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GBJETIVO,.

Los componentes que utilizan fluidos a presién han adquirido, dentro
del &mbito de la industria en general, gran preponderancia. Su acepta -
ci6n es, cada vez, m&s universal en razén a sus nuevas aplicaciones.

Actualmente ya no es concebible una industria moderna sin aire com -
primido. Motivo por el que se utilizan aparatos de aire a presifn en -
las ramas, més variadas, de la industria.

El objetivo principal de este trabajo es el estudio sobre generacién
Yy uso del aire comprimido aplicade a una planta de proceso.

Dentro de la operacién de plantas industriales, pare manufactura de-
productos quimicos o en dl desarrcllo de procesos de operaciones unita-
rias, se requiere una serie de servicios que intervengan en estas opera
ciones. A una planta de procesoc los servicios le son indispensables, co
mo lo es sl aire para la vida, por esta raz6n, en el disefo de una plan
te, los servicios auxiliares forman una parte importante. Dentro de los
servicios auxiliares existen algunos m&s importantes que otros para el-
funcicnamiento del proceso.

En lo gue respecta al aire como servicio auxiliar, los puntos a tra-
tar son: propiedades generales, usos y clasificacién, métodos de genera
cibn industrial, explicacién de las distintas fases que comprende el -
tratamiento del aire comprimido, seleccién y descripcifn del funciona -
miento de los equipos, paquetes de generacifn de aire, instrumentacién,
Yy la aplicacibn en el diseffo de redes de distribucién, considerando cri

terios generales.



1. GENERALIDADES.

Puede pensarse que los pulmones son el compresor m&s antiquo y natu-=-
ral, pueden tratar cien litros de aire por minuto o seis metgps cGbicos
por hora.

La impulsién del aire para realizar un fin 6Gtil, lo podemos ver en -
cualquier gr&fico de la historia de la humanidad, ejemplo: los cazado -
res utilizando la cerbatana para impulsar un dardo, la accifén de soplar
para encender y activar el fuego, etc.

Como primer compresor mec&nicc se puede citar el fuelle manusl, que-
fue inventado hasta mediados del tercer milenio antes de Cristo y el -~
fuelle de pie, que se emplebé hasta 1500 afios antes de nuestra era. Uno-
de los primeros libros acerca del empleo del aire a presifn comoc ener -
gia, procede del siglo I de nuestra era. Describe mecanismos accionados
por medio de aire caliente.
¢  AGn cuando los rasgos bésicos de la neumé&tiica se cuentan entre los -
m&s antiguos conocimientos de la humanidad, no fue utilizado, hasta el-
siglo pasado, cuando empezaron a investigarse sistem&ticamente sus re -
gias y comportamiento. S61lo, desde hace pocas décadas, podemos hablar -
de de una verdadera aplicacifn del trabajo de la neumética en los procg
sos de fabricacién.

Algunos datos histéricos notables sobre el avance en la utilizacién-
del aire comprimido son:

1650, Otto Von Guericke, inventa la bomba de aire.
1800, comienza a estudiarse el empleo del aire comprimido como medig de
transmisién de energfa, al comprobar que, el vapor, debido a su répido-

enfriamiento y condensacién, s6lo podia emplearse en distancias cortas.
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1857, la primera gran prueba de utilizacién de aire comprimido a g:an.-
escala, fue con motivo de la perforacién del tunel de Montcenis, en los
Alpes Suizos, para un ferrocarril de doble via, con una longitud de 13.6
km,
1886, se inventa el ascensor de aire comprimido.
1890 - 1891, se suscitaron controversias sobre la rentabilidad del aire
comprimido, como fuerza motriz en competencia con la méquina de vapor,-
el motor de gas y la electricidad.

Acercandonos un poco mé&s al presente mencionaremos la flufdica, nue-
;a tecnoiégia que ha entrado ahora en su segunda década de evolucién, -
cuyos elementos flufdicos representan la contrapartida neumdtica de los
transistores eléctricos. Tres ingenieios, alrededor de 1959, idearon esg
ta técnica basada en el empleo de corrientes gaseosas, con el firn de -
conseguir conmutacién sensitiva y funciones de control. Se apoyaban en-
;i denominado " Efecto Pared ", descubierto en 1932 por Henry Coanda.

La investigacifn sobre el campo de las aplicaciones del aire comprie
mido, no ha terminado todavia. Esperemos que nuevos logros positivos -
lleguen a materializarse en conclusicnes précticas, ya que el aire com-
primido desempefia un preponderante lugar en la industria moderna y ha -
de ser un factor activo en cualquier trabajo que se pretenda desarro. -
llar en el futuro.
1.1. ; Porqué utiliza; aire comprimido ?

Cuando se decide disefiar una instalacién de aire comprimido, lo 16gi
co es preguntarse, ; porqué utilizar aire comprimido:?

Existen muchas razones por las cuales se utiliza una instalacifn de-

aire comprimido, en lugar del vapor, electricidad, agua, las razones -



sans

a)., Es versédtil y répida su- respuesta sn el trabajo. Su accién no es -
tan inmediata como la eléctrica, pero si es notablemente mé&s répida que
la hidréulica.

b). Es un medio de trabajo muy r&pido que permite la obtencién de velo-
cidades de trabajo muy elevadas. lLas velocidades y fuerzas son regula -
bles de una manera continua, sin escalonamientos.

c). El aire estéd a disposici6n de cualquiera, el cual podemos tomarlo -
en la cantidad que ses necesaria para comprimirlo y transformar su ener
gfa en trabajo. La compresiSn se hace en una central de compresores que
se puede situar en cualguier punto de la f8brica, pues el aire comprimi
do es facilmente transportable, aGn en largas distancias por medio de -
.tuberigs. las cuales distribuyen la presifn de trabajo uniformemente ha
cia los puntos de consuma. Los conductos de retorno son innecesarios.
d). Lag»tuberias defectuosas disminuyen el rendimiento de la instalacién
pero no la seguridad, ventaja que s6lo asegura el aire comprimido.

e). El aire comprimido puede ser almecenadoc en depésitos, e incluso pug
de sexr transportado en recipientss. Es poco sensible a la variacién de-
temperatura; wantiene su fiabilidad incluso a temperaturas extremas.
f). E1 escape de sire no es t6xico ni explosivo y es inodoro.

g). No presenta riesgos de chispas por cargas electrot&ticas.

h). Los circuitos de aire no estén expuestos a los golpes de ariete co=
mo los hidréulicos.

i). Los costos no son muy superiores a los otros sistemas de energfa, -
aunque esta diferencia, de costo, se compensa por el buen rendimiento y

la facilidad de implantacién.



I.2. Servicio Auxiliar.
Debido a que manejamos dentro de este trabajo el concepto de servi -
cio auxiliar, es necesario definirlc y clasificarlo apropiadamente.
Servicio auxiliar, son aquellos fluidos o dispositivos generados o -
instalados dentro o fuera de una planta, aplicados a un proceso para: -
operacién normal, operacifén de emergencia, arranque, paro o mantenimien
to.
Los servicios auxiliares se clasifican en dos categorias:
1). Primarios, son los vitales para el funcionamiento de una planta-
o del proceso. Ejiemplo:
a). Agua, (proceso, enfriamiento),
b). Combustible,
c). Vapor de fuerza y de.procesoh
d). Energfa eléctrica,
e). Aire de instrumentos.
2). Secundarios, son los no vitales para el funcionamiento de la --
planta o del proceso. Ejemplo:
#). Agua, (servicios, potable, contra incendio),
b). Aire, (acondicionado, planta),
c). Sistema de desfogue,
d). Caminos,

e). Mantenimiento.



SOLO PUEDES VIVIR POR LO QUE ACEPTAS MORIR.



II.PROPIEDADES Y CLASIFICACION DEL AIRE.

11.1. Propiedades.

El aire es un gas

incoloro, inodoroc e insfpido. Es una mezcla de ga-

ses. La masa total de aire en la atmésfera se calcula en unos 15.17 x -

lCl"17 kg. Algo menos que la milloné&sima parte de la masa del planeta.

Composicién del aire seco:

Componente
Nitr6geno

Oxfgeno

Arg6n

Diéxido de carbono
Ne6n

Helio

Metano

Criptén

Monéxido de carbono
Dxido nitroso
Hidr6geno

Ozonc

Xenon

Di6xido de nitrégeno
Iodo

Rad6n

% volumen % masa.
78.09 75.51
20.95 23.15
0.93 1.28
0.03 0.046
0.0018 0.00125
0.00052 0.000072
0.00015 0.000094
0.0001 ' 0.00029
0.00001 - 0.00002
0.00005 0.00008
0.00005 0.0000035
0.00004 0.080007
0.000008 0.000836
0.0800001 0.0000002
2 x 10711 e
610 5 x 1077

La composicién del aire permanece relativamente constante, al menos-

hasta unos veinte km.

de altura.

Siendo el aire una mezcla y no una combinacién quimica, sus componen
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tes se pueden separar. Normalmente esta separacifn se realiza enfriando
hasta ~196°C. A esta temperatura, varios de sus componentes se separan-
por destilacifn fraccionada.

De los componentes que forman el aire, s6lo el oxfgeno y el nitr6ge-
no son necesarios para la vida.

£1 oxfigeno es necesatio para el proceso metabblico, poe el que nues-
tro cuerpo transforma los hidratos de carbono, las proteinas y la grasa
contenidas en los alimentos, en calor y energfa. Una persona puede con-
sumir por término medic, aproximadamente, 740 litros de oxfgeno cada -
veinticuatro horas.

Siendo el peso del oxfgeno consumida, aproximadamente, igual al peso
de los alimentos consumidos durante el mismo periodo.

El nitr6gena, que respiramos, no tiene funciones metab6licas; pero -
sirve como diluyente inerte y mantiene el henchimiento de ciertas cavi-
dades de nuestro cuerpo, tales como los alveolos pulmonares, el oido me
dio y las cavidades de los senos.

Constantes fisicas m&s importantes del aire.

Fesc molecular aparente 28.96 kg./ kmol.
Densidad & 15°C. y 1 kg./ . 1.21 kg./ m?
Temperatura de ebullicién a 1 kg./ cm? de -191 a 194°C.
Temperatura de congelacién a 1 kg./ cm? de -212 a -216°C.
Constante del gas 286.9 joule/ kkg.
Presién critica 37.8 kg./ cm?

Temperatura critica -140.7°C.



11.2. Leyes de los gases aplicadas a el aire.

Dependiendo de las condiciones, se pueden aplicar diversas ecuacia -
nes de estado para predecir el comportamiento del aire.

Las ecuaciones de estado de uso mé&s frecuente son:
1l). Gases ideales, su expresibn es : P V = n R T.
n = nidmero de moles.
R = constante de los gases.
2). E1 aire a las condiciones de trabajo se comporta como un gas real.-
Fara el ccmportamiento real se han obtenido empfiricamente varias ecua -
ciones de las cuales s6lo mencionaré las siguientes:
a). Ecuacién virial de estado.
b). Ecuacibn de estado de Beattie-Bridgeman.
c). Ecuacibn de Van der Waals.
d). Ecuaci6n de Benedict;webb-Rubin.
e). Ecuacién general del estado gaseoso corregida por el factor de com-
presibilidad (Z). El1 factor de compresibilidad es una funcién de la pre
sién, temperatura y naturaleza del gas. La ley de los gases ideales pue
de considerarse un casc especial en que el factor de compresibilidad es
la unidad., La ecuacifbn es: P V = Z n R T.

Condiciones normales.

Es usual, en el caso de gases, referirlos a condiciones normales. Eg
ta condicibén es un estado de presién y temperatura elegido arbitraria 6
mente. Las condiciones normales usualmente aceptadas son 0°C.,de tempes
ratura y una atm6sfera de presién.

Este concepto tiene dos utilidades, establece el volumen normal molar

y proporciona condiciones especf{ficas convenientes, bajo las cuales, -
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pueden compararse cantidades de gases cuando se expresan en funcién -
de los volGmenes.

Cabe aclarar que, en este trabajo se utilizar&n algunas ecuaciones
propias de fisicoquimica y termodin&mica, las cuales no serén deduci-
das ya que, esto, se sale del objetivo del trabajo.

1I.3. Factores que afectan las propiedades del aire comprimido.

El aire atmosférico contiene cierta proporcién de humedad. Esta -
proporcifn es mayor o menor segln la localidad, condiciones climatol§
gicas y las estaciones del afic. La humedad constituye como es l6gico,
un problema mucho mé&s serio en los climas hGmedos que en los secos.

La capacidad del aire para retener vapor de agua estd relacionada-
con la temperatura y la presién, pero principalmente con la primera,-
admitiendo m&s vapor de agua cuando aumenta su temperatura. Un aire -
saturado puede retener m&s humedad si aumenta la temperatura o descien
de la presiés; y, por el contrario, disminuye parte de su contenido -
de humedad si baja la temperatura o sube la presién.

La compresién del aire lleva consigo una elevacién de temperatura-
¥, como consecuencia, un calentamiento del aire hasta un grado tal =
que toda la humedad contenida en el mismo pasard por el compresor al-
ser aspirade.

Este aire comprimido caliente que descarga el compresor y que lle-
va vapor de agua, al irse enfriando en el dep6sito y tuberfas de dis-
tribucién, y descender su temperatura hasta igualar la temperatura am
biente, condensard la mayor parte de este vapor en forma de gotas de-
agua, las cuales ser&n arrastradas por el mismo flujo del aire hacia-

los lugares de utilizacién.
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Para comprender lcs fenfmenos agua/aire, que suceden en el aire -
comprimido usaremos la psicometrfa, que estudia ;;ans équeilﬁs procé-
dimientos relacionades con la medida del contenido en vapor de agua -
existente en el aire, sea comprimido o no, en general, la psicometria
puede referirse a cualquier vapor existente en cualquier gas.

De nuevo se aclara que se manejaran estos conceptos sin llegar a -
desarrollar la teorfa psicométrica.

I1.3.1. Influencia de la temperatura en la humedad de saturacifn, a -
presifn constante.

Un aumento de temperatura en un sistema de aire hdmedo iwmplica un-
aumento del contenido energético de las moléculas de vapor de agua -
constituyentes de la humedad del aire. Por ello para una determinada-
cantidad de aire, se incrementa su capacidad de contener mayor nGmero
de moléculas de agua, y sucede lo inverso, si existe una reduccién de
temperatura.

Si observamos la ecuacién:

P
a
Us = 0.625 zF—:_F;T

Us = humedad de saturacibn(kg. de vapor de agua/kg. de aire seco).

P = presifn total del sistema (mm. de Hg.)

F‘a = presifn de vapor.
Se puede comprobar que una variacién de Pa repercute casi proporcio -
nalmente y en el mismo sentido en ws; la influencia de Pa en el deno-

minador es pequefia, excepto para altas temperaturas. Relacionandolo -

con la temperatura, un aumento de &sta, aumenta la presién de vapor -
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Ea, y aumentando Pa' aumentar8 la humedad de saturacifn. Disminuyende
la temperatura del aire, también disminuir§ la presién de vapor Pa o
por lo tanto, disminuir& la humeded de saturacién.
.

En un ambiente saturado de aire comprimido si se produce una dismi
nucién de la temperatura, la humedad de saturacién disminuir8, pero -
como ya existe una determinada humedad absoluta inicial, no existiré-
otra posibilidad que la de producirse una continua disminucién de la-
misma. Esta disminucién se realizar8 por condensacibfn. Esto significa
que toda disminucifn de temperatura en un sistema de aire comprimido-
saturado, implicar& una produccién de agua lfiquida.

En cambio en el ambiente, si se aumenta la temperatura la humedad-
absoluta sequir& siendo la misma, pero la de saturacifén aumentarA4.
11.3.2. Influencia de la presi6n en la humedad de saturacién, a tempe
ratura constante.

Un aumento de presi6n a temperatura constante, provoca un continuo
acergamiento mutuo de las moléculas de agua constituyentes de la hume
dad, por lo cual la capacidad del aire para contener moléculas de agua
desciénde. Al producirge una disminucién de la presi6n y estar m&s 1i
bres las moléculas de agua, la capacidad de contener agua en el siste
ma aumenta.

Partiendo de nuevo de la ecuacién para Hs, si se produce un aumen-
to de da presién P, se observar& una disminucién de la humedad de sa-
turacifén y, a la inversa, si la presi6n disminuye, la humedad de satu
racién aumentar$§.

En un ambiente saturado, W = ws. En una expansifn, o sea, una dis-

minucién de presién, Hs aumentard y, puesto que el aire contiene real
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mente una humedad W, se lograré& que ws sea mayor que W y, el aire de-
jar& de ser saturado.

5i se produce un aumento de presién, el valor de HS disminuird y,-
como el aire contiene realmente una humedad absoluta W, no habr& otra
posibilidad que la continua disminuci6én de esta humedad. Si la hume -
da@ absoluta disminuye se formafé agua liquida.

| Humedad relativa. Es la relacién porcentual entre la presifn parci
al ;el vapor en el cas y la presién parcial de vapor en el gas satura
do.
11.3.3. Puntc de rocfo.

Determina una temperatura a la cual el aire llega a su punto de sa
turacién. No se producirén condensaciones si la temperatura del aire-
se mantiene por encima del punto de rocio.

La principal utilizaci6én del concepto de punto de rocfo eété en el
campo del aire secoc, en donde es el farémetro principal para indicar-
la mayor o menor calidad del mismo. Puntos de rocfo muy bajos indican
aire muy seco y, por lo tanto de gran calidad; puntos de rocfio eleva-
dos suponen gire con altas humedades relativas.

1I.4. Influencia de la presién en el punto de rocfo.

Una forma de obtener aire més seco, es decir, con menor humedad ab
soluta, podrfa consistir en comprimirlo adecuadamente a temperatura -
constante, con posterior reexpansién hasta la presién inicial.

Resumiendo en un proceso de compresifn distinguimos dos etapas.
a). Antes de alcanzar la saturacién.

-- La humedad absoluta permanece constante.

-- La humedad de saturacién disminuye.
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~= La humedad relativa aumenta.

-- E1 punto de rocfo aumenta.

b). Una vez alcanzada la saturacién.

-- Se produce eliminacién de agua liquida.
-- La humedad absoluta disminuye

-~ La humedad de saturacién disminuye.

-~ La humedad relativa permanece al 100 %.
~- E1 punto de rocfo permanece constante.

En un proceso de expansién.

-- La humedad absocluta permanece constante.

~- La humedad de saturaci6én aumenta.

-- La humedad relativa disminuye.

I1.4.1. Influencia de la temperatura en el punto de rocio.

Siempre que se produce un aumento de temperatura en un ambiente de -
aire hGmedo o saturado, la humedad absoluta permanece constante, por lo
cual, sea cual fuere la temperatura del aire recalentado, el punto de -
rocfo no variard. Si se produce una disminuci6én de la temperatura, ha -
br& descenso del punto de rocfo, siempre que se haya alcanzado la satu-
racifén del aire.

En un proceso de enfriamiento de aire no saturado, se pueden distin-
guir las dos etapas siguientes:

a). Antes de alcanzar la saturacién.

-- La humedad absoluta permanece constante.
-- La humedad de saturacién disminuye.

-- La humedad relativa aumenta.

-~ E1 punto de rocfo permanece constante.
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b). Una vez alcanzada la saturacifn.
-=- La humedad absoluta disminuye.
-- La humedad de saturacién disminuye.
-- La humedad relativa permanece al 100 %.
-- E1 punto de rocio disminuye.
-- Se produce eliminacifn de agua lfquida.

En un proceso de calentamiento del aire hémedo o saturado.

-- La humedad absoluta permanece constante.
-~ La humedad de saturacifn aumenta.

-- La humedad relativa disminuye.

-~ E1 punto de rocio permanece constante.

Asi como la compresién del aire pued; utilizarse comoc agente seca-
dor en un sistema de secado, de igual forma una disminucién de su tem
peratura permite obtener el mismo resultado.

II.5. Clasificacién del aire segGn su uso.

Hay b&sicamente cuatro categorias de aire en una planta de proseso.

a). Instrumentos,

b). Servicios,

c). Ventilaciédn,

d). Proceso.

a). Aire de instrumentos.

Cqmo su nombre lo dice, sirve como fuerza motriz de la instrumentg
cifn neumética.

Los sistemas de contral meukético exigen aire limpio y seco, por -
que la presencia de agua, aceite o suciedad pueden producir un funcig

namiento poco confiable y un aumento considerable en los costos de -



5
mantenimiento.

La calidad del aire de instrumentes es vital para la operacifn de -
las plantas industriales y raramente recibe la atencién que merece, has
ta querla planta se para por falla de instrumentos.

Una calidad pobre del aire de instrumentos, produce en la operacién-
una mala calidad del producto y consecuentemente incrementos en costos-
de operacifin.

Ademés de limpio y seco, el aire de instrumentos debe estar disponi-
hble a una presi6én de 20 a 150 lb./pulg? (1.4 a 10.5 kg./cm?). Debe man
tenerse a una temperatura superior al punto de congelaci6én del agua, ya
que, cualquier condensacifn o cualquier humedad congelada que'llegue al
controlador neumético, producir& un funcionamiento defectuoso. Se le de
ben eliminar gases y vapores que puedan causar corrosién del material -
de cualquier accesorio.

/b). Aire de Servicios.n

Este tipo de aire se utiliza para limpiar y secar equipo, para herra
mientas de aire, pintura, elevadores, cilindros de potencia neumética, -
rebardado por chorro de arena para limpiar recubrimientos y eliminar -
pintura, agitacién de lfguidos, transportadores neumé&ticos, bombeo de -
lfquidos por accién directa a la bomba, aire para combustifn en calde -
ras de fuego directo, minas, etc.

Como puede verse el aire de servicios, en algunos casos, na debe ser
tan seco como el aire de instrumento, aunque en otros si lo es. Por es-
ta raz6n, hasta hace pocos afios, el aire de servicios no se secaba como
se hace ahora en la moyorfia de los sistemas ' nuevos, en los cuales se in

cluyen secadores.
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El secado de aire reduce los costcs de mantenimiento, se ha visto-
gue es més costoso dar mantenimiento al equipo que usa aire hdamedo, -
que instalar secadores para utilizar aire seco. Si el aire de servi:-
cios se seca, también, puede usarse como fuente principal de aire de-
instrumentos o bien como fuente sustituta. Un sistema de aire de ser-
vicios normalmente opera entre 100-125 psig (7-8.8 kg./cm?). Y la pre
si6n manométrica usualmente requerida para operaciones econémicas de-
herramientas neum&ticas es de 70-90 lb./pulg? (4.9-6.3 kg./cn?).

c). Aire de ventilacién.

Este tipo de aire se utiliza para controlar olores, temperaturas -
de trabajo, dilucién de gases, vapores, sacar polvos y humos molestos
para los trabajadores. Para lograr que este tipo de aire tenga una -
utilidad, se introduce aire fresco o se recircula aire purificado en-
cantidades suficiente; para reducir la concentracién de olores a un -
nivel aceptable por dilucién.

En sistemas industriales de condicionamiento de aire, la produccifn
de gases, vapores, palvos y humos dafiinos se encuentran frecuentemeaie
te. La cantidad de estos contaminantes puede ser abatida por sistemas
de escape de la fuente, por dilucién de ventilacién o por una combina
cién de los dos métodos. Cuando los sistemas de escape se usan, es ne
cesario introducir suficiente aire frescoc en el &rea por condicionar.
Generalmente, los sistemas locales de escape se usan donde las fuen -
tes contaminantes estan concentradas o donde los contaminantes pueden
ser altamente féxicos. Cuando la contaminaci6n viene de puntos amplia

e
mente dispersos, la dilucién por ventilacifn es usualmente empleada.-

La combinacién de los dos sistemas provee la instalacin menos costo-
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sa.
d). Proceso..

El-aire _de proceso, tiene como .requisito principal que debe estar-
limpio, la humedad no constituye un problema. Para esta clase de aire,
la presi6n esté determinada o definida por el gasto de aire necesario
_para el proceso. Estrictamente hablando, en un proceso lo que reaccig
na es el oxfgeno que contiene el aire. Como ejemplo podemos mencionar

las reacciones de oxidacién, especialmente de hidrocarburos.



TODO TIENE UN MUMENTO Y TUDO CUANTO SE HACE DEBAJG DEL

SOL TIENE SU TIEMPO.



18
I11. DESCRIPCION DEL EWQUIPU DE GENERACION,
III.1. Sistema de generacién.

Todo.sistema de generacién de aire comprimido para instrumentos, -
servicios o proceso, tiene como finalidad suministrar el aire adecua-
do que debe esiar seco y limpio. Recordando los principales contami -
nantes del aire: humedad, aceite y s86lidos, tales cemo polvo, sedimen
tos, etc.

El equipo que constituye el sistema de generacifn de aire comprimi
do en la cantidad y calidad requeridas es:

a). Compresor,

b). Enfriador de descarga,

c). Separador de agua y aceite,
d). Trampas,

e). Recipiente de almacenhamiento,
f). Filtros,

g). Secador de aire,

h). Vélvula de seguridad,

i). Dispositivos de regulacién,
j)e Accesorios necesarios para facilitar la distribucifn de aire en -
toda la planta.

Dentro de esta descripcifn cabe agregar el tipo de accionador del-
equipo compresor, que puede ser motor eléctrico, motor de combustién-
interna o turbina.

II1.1.1. Secuencia del proceso de generacién.
Un diagrama tipico de un sistema de generacién de aire comprimido-

es el presentado en la figura III.1.
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El aire atmosférico hdmedo y con cierto centenido de s6lidos, es -
succionado por el compresor accionado por un motor o una turbina. Al-
ser succionado el aire atmosférico pasa por un filtro donde se elimi-
nan principalmente s6lidos. Adem&s, hay un silenciador antes del com-
presor, con la finalidad de disminuir el ruido producido por el com -
presor. En el compresor el aire se comprime a la presién necesaria, -
en una o varias etapas de compresién, ya comprimido el aire pasa a un
senfriador de descarga, también llamado postenfriador, aquf el aire es
enfriado a la temperatura conveniente, el medio de enfriamiento usado
es agua. El aire continua hacia un separador de tipo mecénico donde -
se separa agua y aire, el agus se extrae por medio de una trampa y se
envia al drensje. Hasta este punto, el sistema de aire de instrumen -
tos y de planta siguen el mismo proceso; pero independientemente. Es-

tos dos flujos independientes se juntan, present&ndose ocaciones en -

que aparece un tercer flujo que es el aire de proceso, estos flujos
entran juntos a un recipiente de aire o de almacenamiento, donde se -
lleva acabo el control de la presiﬁv de suministro de aire al resto -
del sistema y, a la vez,/es un punt§ de unién con cualquier otra fuen
te de suministro de aire para emergencia.

Como es l6gico, el recipiente de aire tiene un volumen limitado. -
Cuando se presenta el caso de que est4d recibiendo mayor volumen de ai
re, con respecto a su limite de capacidad, el aire de planta es limi-
tado por una vélvula reguladora de flujo, que recibe sefial de un indi
cador y regulador de presi6én. Esta sefial también se envia al compre -
sor de aire para instrumentos, para que disminuya su volumen de aire.
En el caso de baja presi6n, también se envia una sefial para aumentar-

los flujos de aire. En este recipiente de aire también hay sepasacién
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de humedad, la cual se extrae por medio de una trampa. De agui pasames
al adsorbedor de aceite y prefiltro, su finalidad es separar el aceite
del aire; este absorbedor s6lo tiene razfn de ser cuando el aire esté-
en contacto con el aceite lo cual depende del tipo de compresor que se
estd usando. E1 flujo contindGa hacia el secador de aire que contiene -
una sustancia deshidratante para extraer la mayor cantidad posible de-
humedad, que aln pueda contener el aire y, por Gltimo antes de distri-
buir el aire en le planta pasa por un filtro llamado principal, donde-
se extrae la basura y polvos que contenga el aire, adem&s de residuos-
del deshidratante usado en el secador.

Debido a las fallas que pueden presentarse en el equipo y, conside-
rando el papel tan importante del aire en el funcionamiento de una -
planta de proceso, se toma la precaucién de duplicar en instalacién pa
ralela aquellos elementos, cuyo funcionamiento se considere imprescin-
dible, como lo es el compresor, filtros, secadores, separadores y ac -
cionadores.

Antes de pasar al siguiente punto aclaro que, los controles de este
sistema serén especificados al describir cada equipo o, en el disefo -
del sistema de generacién.

Por otra parte, en la figura III.l., aparecen dos conexiones extras
que son: interconexicnes de gas inerte y nitr6geno.

£l uso de alguna de estas interconexiones ser4 por falla del equipo
de generacifn. Tanto el nitrégeno como el gas inerte son costosos, por
lo que, el uso de ellos ser§ en casos extremaos.

II1.2. Criterios de disefo general sobre la capacidad de un sistema de

generacién de aire (3).
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La utilizacién del aire comprimide se debe realizar bajo ciertas -
condiciones, para que resulte industrialmente econémico. Fundamental-
mente, se deben evitar las fugas de aire y las caidas excesivas de -
presién a todo lo largo del circuito.

Antes de seguir adelante, definiremos los siguientes conceptos:
Consumo especifico.

Es el consumo de aire requerido por una herramienta, méquina o ing
;;;:::£; neum&tico, para servicioc continuo en la presi6én de trabajo -
dada por el fabricante. Se expresa el aire libre a condiciones norma-
les (litro por min., n? por min., pie3 por min.). Alguncs ejemplos =-
sobre estos consumaos son:

3
consumo m.,/min,

Martillos servicio ligero - = = = = = = - - - 0.16
Taladros hasta 1/4 pulg. ( 6mm.) en acero - - 0.195
Atornilladores reversibles, hasta 1/4 pulg. - 0.300
Pulidoras, disco de pulir 125 mm. diémetro - 0.30
Fresadoras radisdes=, fresa 10-12 mm. di&metro 0.3-0.4
Motores neumé&ticos de 1 C.V, = = = = = - = - - 0.875
Bomba neum&tica @ @ @==0 = - = = = - - - - - 2.26-2.4
Pistola de pintar = = = =« = = = = = -« « - - 0.15
Instrumentos:

Transmisor o controlador neum&tico con v&lvula

piloto de escape continuo === = = = = = = = - - 0.017
Tablero para derivaci6én (by pass) = = = - - - 0.0056
Controlador de temperatura @ = = = =« -« - = 0.0085

Controlador de presifn ==« = = = = = 0.0085 _
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Regulador de presién tipo 352196 - - - - - - = 0.004 )
Regulador de presiin tipo 356529 = - = = - - = 0.0017
Posicionadores de vélvulas = =« = = = = - = 0.0056

Coeficients de utilizacibn.\?)

En la determinacién de ls capacidad del compresor necesaria para =
alimentar una herramienta, méguina o um.grupo de accionamiento neumé-
tico, interviene,aparte del consumo especffico del aparato, el tiempo
que el componente neumético esta parado por la fndole de su trabajo.-
Este margen de operacién intermitente, o fsctor de servicio, se deno-
mina coeficiente de utilizacién y varfa seglGn el servicio de cada he-
rramienta, m&quina o accionamienta.

Como orientacibn estimatoria de este coefici ente tenemos:

Atornilladores - - - - - - -~ 25%
Remachadores = = = = = =« = = 40%
Taladros = = = = = = = = = = 25%

Maquinas de soldar = - - - - 70%

Bastar8 sumar los consumos de tndas las herramientas que se deseen
emplear y hacer la reduccifn del tanto por ciento indicado, por traba
jo no simulténec, para obtener la capacidad del compresor.
Coeficiente de simultaneidad.

Cuando hay un funcionamiento de diversas herramientas 6 en general
todos los equipos que integran una industria, el promedio de los coe-
ficientes de utilizacién de cada una de ellas, nos dara una cifra de-
nominada coeficiente de simultaneidad.

Como es laborioso determinar el coeficiente de utilizacién unidad-

por unidad, se da una cifra global para todo el conjunto de equipos -
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de la planta.

Asf, para:(7):

Fundicioneg = = = = = = = = = = = 55 - 60 %
Talleres mecé&nicos = = = = = = = 40 - 45 %
Talleres de servicio - = = = - = 35 - 40 %

Construcciones met&licas - - - - 45 - 50 %

W

Construcciones varias = = = = = 20 - 25
Criterios.

Para una seleccifn apropiada del equipo que constituye el sistema-
de generacién de aire, damos unos criterios generales de disefio de ca
pacidad.

a). La capacidad de los sistemas de suministro de aire, para instru -
mentos y servicios se determinan en funcién del namero de instrumen -
tos y,,del consumo en los servicios que requieran suministro individy
al de aire. Se estudian detenidamente todas las aplicaciones que en -
la planta industrial, o de proceso, puede tener el aire comprimido., =
De este estodio resultarsdn los tipos y el némeroc de herramientas y =
equipos neuméticos que se necesitan en la produccién,

b). Para controladores, transmisores y en general para todos aquellos
instrumentos que tengan presifn de salida con limite de 0.21 a 1.05 -
kg./cng (man.) se considerari un consumo méximo de aire de 0.8 m?/h.-
a 20°C., y 1 kg./cn?

c). Para actuadores con aire de alta presién, sistemas de purga, --
equipos con motores neum&ticos, etc, se deberén considerar los datos-
proporcionados por el fabricante respectivo.

d). Se anota en una lista cada tipo de herramienta o de equipos, y su
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nGmero, cifrando su consumo especifico en 1l/min., m?/min. o pieJ/min.
e). Se determina el consumo total promedio del aire de *cdas las he =
rramientas y de equipo o instrumentos.

f). Establecer el coeficiente de utilizacién individual, o el coefi -
ciente cde simultaneidad global por caracteristicas de la industria.
g). Se multiplica el consumo total promedio de aire libre, por el coe
ficiente de simultaneidad para tener la cantidad de aire libre que dg
berd suministrar el compresor..

h). Para instrumentacién futura, o posibilidades de ampliacién y por-
pérdidas por fuga, se deber& considerar un minimo de 10 % de capaci-
dad adicional en todo el sistema de suministro de aire.

i). La capacidad de la compresora deber& determinarse, considerando -
todos los consumos anteriores, m&s el consumo causado por las etapas-
de regeneracifn de los secadores.

j). Cuando se preven largos periodos, en los que el sistema trabaje -
a su méxima capacidad, la compresora deber& tener entre el 15 y 25 %-
de capacidad adicional, para evitar sobrecalentamiento (3).

II1.3. Paguetes de generaci6n de aire usando compresores con o sin lu
bricaci6n.

El uso de paquetes de gereracién es relativamente nuevo y son sedec
cionados generalmente para requerimientos de aire a baja capacidad, -
arriba de 100 pieéa/min. Estas unidades incluyen compresor, motor, in
terenfriador, recipiente de aire y controles.

La fabricacifn de estos paquetes se debe principalmente a la flexi
bilidad de movimiento para llevarlo a donde sea necesario. Est&n disg
fiados para producir poca vibracién, por lo que no necesitan fuertes -

suministros de concreto. Otras formas de fabricaci6n son: sobre pati-
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nes y llantas para facilitar su transportacifn, sobre todo, en la in-
dustria de la construccién. Utras de las ventajas que tienen los pa =
quetes de generaciéfn son: el poco espacio que ocupa y que el equipo =

esta disefiado en conjunto.



HAY TIEMPO DE NACER Y TIEMPU DE MORIR; TIEMPO DE PLANTAR
Y TIEMPU DE ARRANCAR LO PLANTADO; TIEMPO DE LLORAR Y -

TIEMPG DE REIR.



I1v. DISENO Y SELECCION DE EQUIRD.

Dentro de un sistema de generacifn de aire, el comprescr juega un pa
pel de primera importancia, ya que en base a ésto el resto del equipo -
serd disefiado de acuerdo a las condiciones de operacifn del compresor.
IV.1. Equipo de compresién.

Definiremos el compresor, como el equipo que transforma la energfa -
mecé&nica en energfa de presién, suministré&ndola a un fluido en estado -
gaseoso.

IV,1.1. Clasificacién (1).

En general existen dos tipos de comprescres con sus diversas varian-
tes cada uno.

Estos dos tipos de compresores se distinguen b&sicamente por la pre-

sién de trabajo y el volumen de aire que manejan.

( Reciprocante
, ‘ Paleta Beslizante
a.- Desplazamiento
- Liquido - Pistén
Positivo. Rotatorio
L6bulo - Recto
Compresores
i Dinémico L6bulo - Helicaidal
r
b.- Flujo Eyector
. Continuo. csntrdfuge
Huketprs Flujo Axial
finbmico Flujo Mixto

N

a). Desplazamiento Positivo. La compresifén se obtiene por la admisién -
del aire en un recinto hermético, donde enseguida se le reduce de volu-

men provocando con ésto un aumento de presién.



27
b). Flujo Continuo. Sigue el principio de la din&mica de los fluidos, -
el aire es aspirado por el propio sistema compresor. Es un sistema para
grandes caudales y flujo continuo.
Reciprocantes. Son méquinas de desplazamientc positivo en las cuales el
elemento desplazante es un pistén con un movimiento reciprocante dentro
del cilindro.

Rotatorios de desplazamiento positivo. Son m&quinas donde la compresi6én

y el desplazamiento es efectuado por la acciébn po;itiva de los elementos
rotatorios.

Paleta Deslizante. Son mé&quinas rotatorias de desplazamiento en las cua

les las paletas axiales deslizan radialmente, con un rotor montado ex -
céntricamente en un cilindro. El gas atrapado en las plantas es EODpri—
mido y desplazado.

Lfquido - Pistén. Son m&quinas rotatorias de desplazamiento positivo, -
en donde el agua u otro lfquido es usado como pisfén pafa camerimir y -
desplazar él gas manejado.

L6bulo fijo y dos impulsores. Son m&guinas rotatorias de desplazamiento
positivc en donde dos impulsores de 16bulo fijo ptrapén gas y lo llevan
de la succién a la descarga. No hay compresién inmediata.

Lébulo Helicoidal. Son m&quinas rotatorias de desplazamiento positivo -

en donde dos rotores, cada uno &n forma helicoidal, comprimen y despla-
zan el gas.

Evectores. Son dispositivos que utilizan un gas o vapor a velocidades -
altas para succionar cualquier gas y asf, convertir la velocidad de la-
mezcla a presifn en el difusor.

Compresores Din&micos. Son méquinas rotatorias de flujo continuo en don
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de el elemento rotatorio acelera el gas al pasar a través del elemento,
convirtiendo la velocidad en presién, parcialmente en el elemento rota-
torio y en difusores estacionarios,

Compresores centrfifugos. Son méquinas din&micas con uno o m&s impulso -
res rotatorios, usualmente reforzados en los lados, acelera el gas. El-
flujo principal de gas es axial.

Compresores de flujo mixto.Son méquinas din&micas con un impulsor de -

las caracterfsticas de los tipo axial y centrfifugo.

En el medio industrial de nuestro pafs predomina el uso de dos tipos
de compresores, para generar aire de instrumentos: reciprocante y cen -
trifugo.

La parte principal de la mayorfa de los sistemas de aire de servicio
(2), ha sido el compresor reciprocante. Viene en muchos tamafios y confi
guraciones, por ejemplo, tipo " Y ", cilindro vertical, cilindro hori -
zontal, y otras.

Hay otros tres tipos de compresores (2), que se usan en los sistemas
de aire de planta, centrffugo, tornillo y 1l6bulc rotatorio. Sus venta -
jas priwmarias comparadas con el compresor reciprocante, son bajos preci
0s de adquisicifn, livianos, bajos costos de instalacién, menos vibra -
ci6n y menos ruido. Sin embargo, su eficiencia es muy baja y, ademé&s el
compresor reciprocante lubricado normalmente muestra el mejor precio de
recuperaci6n después de seis afios. Compresores reciprocantes no lubrica
dos no son frecuentemente encontrados en sistemas de aire de servicio, -
aunque son usados ampliamente para aire de instrumentés.

Los compresores de l6bulo rotatorio son frecuentemente elegidos para

el rango de 100 - 500 piesa/min. Sobre la base de bajo costo de instala
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cién.

Los compresores centrifugos, tornille y reciprocante son preferidos-
para el rango de 500 - 1500 piesa/min. Con el tipo tornillo se tiene la
ventaja de bajos costos de adquisicién. Los bajos costos de operacién -
favorecen al compresor reciprccante, a menos que otros factores de plan
ta o econbmicos dicten el uso de un centrffugo, porque los costos de -
instalacibén del compresor reciprocante y centrffugo son competitivos en
este rango.

El compresor centrffugo es significativamente favorecido por los ba-
jos costos de instalacién a velocidades mayores a 1500 piesa/min.

En cualquier caso, la seleccifn final del tipo de compresor y su cen
figuracién (2), deben estar basadas sobre un estudio de ingenierfa, de-
requerimientos locales, la disponibilidad y costos de otros servicios -
( electricidad, combustible y vapor ). Por ejemplo, un requerimiento in
termitente de aire a baja capacidad est& favorecido por un compresor re
ciprocante, con un motor como accionador. Si un buen suministro de va -
por a bajo costo est& disponible, la economfa puede favorecer un accio-
nador tipoc turbina. El motor sincrono como accionador puede ser conside
rado para correccifn del factor de potencia de la planta.

Si se requiere aire libre de aceite, un compresor centrifugo ( o un-
reciprocante no lubricado ) podrfa ser considerado.

Recientemente, sistemas de aire de servicios suministrado por compre
sores centrifugos han mostrado signos de 6xido. Hay varias formas de re
solver este problema. En un sistema nuevo, tuberfa galvanizada o lineas
recubiertas con ep6xido, deben ser usadas. Para un sistema que ya exis-

te, un secador o un refrigerador podria ser m&s econfmico.
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La mayoria de los compresores usados para estos sistemas son unida-
des de dos pasos con interenfriadores y postenfriadores con agua (2).
IV.2..Criterios generales para compresora de aire de instrumentos (3).
a). Los tipos comunmente empleados para el suministro de aire de instru
mentos son: compresores de pist6h rotativo con sello de liquido, de 16-
bulos, de aspas deslizables y reciprocantes de tipo no lubricado.
b). Para presiones de S Kg/cm2 (man.) y, para un mé&ximo de 50 instrumen
tos que requieran un suministro de aire de 60 ma/h., se utilizarén com-
presoras de pistén rotativo con sellc lfquido de agua. Este tipo de com
presores elimina, en algunos casos, la necesidad de un enfriador poste-
rior a8 la comprescra.
c). Para capacidades hasta 120 ma/h., se utilizar&n compresoras reciprg
pgptsgmgg_prgfergp;ia no }ubricadas.
&). E; iés compresoras se deberd prever, que la contaminaci6n de aceite
sumenta con el desgaste de los anillos, sobrecargas y, sobrecalentamien

tos; por lo que deber8 adquirirse el equipo adecuado para la remocién -

de aceite en las condiciones més criticas de funcionamiento de la com
presnora, se deberf instalar a 1la salida del enfriador de descarga, un -
separador combinado con filtro y absorbedor, con el fin de lograr una -
separaci6én eficiente del aceite. Si esta separacifn no es eficiente, -
las parficulas finas que escapan contaminan la cama de desecantes, dig
minuyendo su capacidad de secado y eventualmente llegan a restringir =«
los conductos del aire, siendo ésto costosi{simo por los subsecuentes -
problemas en la operacién de la unidad.

e). La m&xima relacién de compresi6n permisible en un s6lo paso, para- -

compresores reciprocantes seré de 9:1.
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IV.3. Disefio Termodiné&mico del Compresor.

En el célculo de compresores es imprescindible la aplicacién de le -
yes cuyo estudio corresponde a la termodiné&mica. El disefio mecénico es-
ta fuera del programa trazado para esta obra, por lo que no se tocar4.
I1V.3.1. Generalidades.

Se generalizar& sobre el ciclo de trabajo tipico de un compresor y -
su rendimiento, con objeto de obtener del estudio del diagrama corres -
pondiente, la potencia requerida para la compresifn, pues no debemos ol
vidar que un compresor aspira aire a la presi6n atmosférica y lo compri
me a una presifén m&s elevada, necesitando para ello la adicién de un sgc
cionador, que venza la resistencia que opone el aire a ser comprimido.-
La comparaci6n de los diagramas de trabajo de dos compresores similares
nos facilitard la posibilidad de eleccién de aquel que presente un dia-
grama m&s favorable, ya que repercutir& en una economfa en cuantoc a pa-

tencia en el accionador del compresor.

‘%cﬁé“
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FIGURA W.1. DinqeAMA DEL cicld REAL DE TRABAIG BE ud CONPREBOR.
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Desplazamiento (D) de un compresor, es el volumen barrido en la unidad-
de tiempo por la cara o caras del pist6én de la primera fase. Se expresa
en ma/min. (condiciones normales). Para un célculo preciso y, en el ca-
so de doble efecto, hay que tener el véastago del pistén.
Espacio muerto (volumen perjudicial), corresporide al volumen residual -

entre el pist6n y el fondo del cilindro y, las lumbreras de las v&lvu

las cuando el pistén esta en su punto muerto. Se expresa en tanto por -
ciento del desplazamiento.

P
d

presi6n de descarga.

P
a

presién de aspiracidn.
E = espacio muerto.
Las figuras IV.l y IV.2, corresponden al diagrama de trabajo de un «
compresor de pistén.
IV.3.2. Estudio comparativo entre los diagramas de trabajo real y el -

diagrama te6rico.
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El diagrama te6rico esta configurado por los puntos 1, 2, 3, 4, y los -
puntos 1, 5, 6, 7, delimitan el diagrama real. El volumen perjudicial -
(espacioc muerto) queda representado por el punto 6, gque no coincide con
el volumen cero. E1 6 y 7 son indicativos de la expansi6én del aire con-
tenido en el volumen perjudicial, desde que se cierra la lumbrera de la
vélvula de descarga, hasta que se abre la lumbrera de la vélvula de as-
piracién.
: El contenido de las &reas A, B, C y D, es motivado por:
A). La refrigeracifn que permite una aproximacién del ciclo a una trang
formacién isotérmica. Por falta de refrigeracifn, o por un calentamien=
to excesivo a causa de rozamientos, dicha &rea puede desaparecer.
B). Trabajo necesario para efectuar la descarga del cilindro.
C). Trabajo que el volumen perjudicial no devuelve al expansionarse, y-
que es absorbido en la compresién.
D). Trabajo perdido en el ciclo de aspiracién.

Las &reas rayadas B, C, D, expresan las diferencias de trabajo efec-
tuado en cada etapa del ciclo, entre el diagrama tefrico y el real.

Antes de pasar a las ecuaciones y métodos de disefio estableceremos -
algunos conceptos fundamentales usados en la teoria de compresién de ga
ses.
Compresifn Adiab&tica o Iscentr6pica. Se efectda sobre un gas, cuando -
con dicho sistema no se efectla transferencia de calor con los alrededg
res. Por efecto de una compresién, cualquier gas tiende a aumentar su -
temperatura, lo que origina un aumento en el gradiente de temperatura -
entre el sistema y los alrededores, si el intercambio de calor -entre es

tos es nulo, se dice gque el proceso es adiab&tico.



34
Compresi6n Politrépica. Es precisamente lo contrario a la compresifn -
adiab&tica. En este caso la transferencia de calor es gcbernada por las
leyes de transferencia de calor, aplicada a las propiedades del material
que intervenga en dicho intercambio de energfa, asf como a la forma y -
&rea del mismo.
Compresién Isotérmica. Es un caso especial de la compresidn politrépica,
con la caracteristica de que, el intercambio de calor con los alrededo-
res es tal, que el gas se mantiene a @emperatura constante durante la -
compresifn.
Relacién de Compresi6n. Es el producto de dividir la presi6n absoluta -
de salida, entre la presién absoluta de entrada de un compresor.
Potencia tef6rica. Es la potencia requerida para efectuar la compresién-
adiab&tica; en el caso de efectuarse dicha compresién por etapas, con =
enfriamiento entre las mismas, la potencia te6rica asume el hecho de que
el trabajo desarrollado en cada etapa es el mismc y, que el enfriamien-
to entre &stas es perfecto.
Potencia Politr6pica.Es8 la potencia mec&nica requerida para comprimir -
el gas de proceso politr6picamente, No incluye pérdidas de energfa por-
movimiento de la méquina.
Potencia de Flecha. Es la potencia neta requerida y entragada al compre
sor para una operaci6n de compresién y, es funcién directa de la rela -
cién de compresién.
Relacién de Capacidades Calorificas (K). Este valor afecta de manera de
terminante la potencia requerida para la compresién, asi como la efici-

encia volumétrica en el caso de compresores reciprocantes.
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1V.4, Ecuaciones y Métodos cde Disefio Termodinémico.

Las ecuacicnes nara el disefio de compresores son las mismas sin im -
portar el método. Lo que caracteriza a cada método es la forma de hacer
los célculos, partiendo de los datos disponibles.

En lo gue respecta a las ecuaciones no se realizar8 el desarrollo de
ellas, sino que s6lo se daré la ecuacifn propia en cada caso (4).
Trabajo tebrico de compresidén.

a). Compresién isotérmica reversible.

- W ::S NdP 2 &G = AR-TDS )

aplicada esta ecuacifn a un gas ideal

== Wm "XVAP = Ry \n % = \544—\. \V\ %‘- (2.‘)

=
Y L}
b). Compresién isocentr6pica reversible.

- W =S\w§> = AW (3)

aplicada a2l gas ideal

s:!
2N |
o W = S % \-?-,7'- ~ (4)

temperatura de descarga T
W=t

2\ < Co
_T2_= -T\ k;é%:) Ks) y ; w = -—-‘::' (‘D)

W = Trabajo de compresifn.
wm = Trabajo por mol.

V = Volumen.

% 0)

= Presién,

AG - Cambic de energfa libre.
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AH Cambio de entalpfa.

AS = Cawmbio de entropia.

T = Temperatura absoluta.

1, 2, subindices que indican las condicienes iniciales y finales o de -
succién y descarga.

R = Constante de los gases.

- Capacidad calorifica media a presifn constante.

(&)
©
i

()
<
!

— Capacidad calorf{fica media a volumen constante.

Coeficiente politr6pico de compresién,
La compresién real no es ni isoentr6pica ni isotérmica. Debido a --
ciertos efectos internos de ireeversibilidad, results preferible calcu-

lar el trabajo de compresifén basado en la expresién:

p V" = constante.
n, esta definida como una constante politrfpica.

La expresién del trabajo politrépico es:

=R, “—l\ -3 ()

Se ha esncontrado que los factores de compresibilidad de todos los ga
ses tienen correlacifn, dentro de la exactitud de la ingenierfa con las
relaciones temperatura reducida T/Tc y, presién reducida P/Pc » Para -
mezclas, resulta satisfactorio emplear temperaturas y presiones pseudo-
criticas para el c8lculo de la temperatura y presifén reducida. Estas se
determinan del promedio molal de las temperaturas y presiones criticas-
de los componentes.

Tc = Temperatura absoluta crftica.
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P = Presién critica.
(&

=
i

- Temperatura absoluta.

©
]

- Presi6n.
Para aplicar la ecuacién (7), a un gas real, es necesario corregirla

por el factor de compresibilidad.
Tyl X
e G ‘“\\\ S

Mé&todos.
a). Método por medic del uso de ecuaciones tefricas y modificadas caonve
nientemente con conceptos empiricos.
b). Método de cé&lculo por medio de un diagrama Molliere.
IV.4.1. M&todo por medio del uso de ecuaciones tefricas y modificadas -
convenientemente con conceptos empiricos. Método " N " (5), (6).
Pasos a seguir:
1. S61c para mezclas.

a). % mol de cada compcnente en la mezcla.

b). Mol/h., de cada componente.

% peso de cada componente en la mezcla.

d). Obtener el peso molecular aparente de la mezcla.

e). Tc y Pc de cada componente.

f)e Tc y Pc de la mezcla.

g)l. M Cp de cada componente y de la mezcla.

M = Peso molecular de cada componente.

2. Flujo de entrada Ql'

Ql = V1 W piea/min.
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W (1b/min.) 1b mol/h. (peso molecular)

60
v ZlRTl . 1544 pie - 1lb
R VT E y. Rs :
) peso molecular lb mol -°R.
” P T
Z, es funcién de: Pr, = J Vs Tr, = 1
Pc Tc

3. Seleccionar un compresor basado en Ql, para ésto son necesarios los-
datos del fabricante.
22 se evallGa igual que Zl a las condiciones de descarga. Se aproxima un

valor de temperatura de descarga por medio de:

X
Ead.

T. > T (°R )

X 1

X es un factor de aumento de temperatura.
Ead., es la eficiencia adiab&tica
Tanto X como Ead;. dependen de la relacién de compresién.

5. Célculoc de la cabeza politr6pica ( Hp ).
I-onm K-.“ P
Hp = 1‘ -y

n -1 K -1
n K Ep.

6. NGmero de pasos requeridos.

Hp

No. de pasos -
méxima cabeza por paso
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7. Velocidad requerida.

Hp
Velocidad (rpm) = velocidad nominal

12000 x No. de pasos
8. Potencia.
Potencia - potencia de trabajo 4 pérdidas de potencia.

Hp
Potencia de trabajo (HP) -

-

Ep x 33000

9. Encontrar la verdadera temperatura de descarga (t2).

Hp
©
ta = % g RS

Zprom. R K Ep
K-1

10. Flujo de descarga ( Q2 i

QZ - Ql Pl TZ ZZ piea/min.
IV.4.2. MEtodo del diagrama de Molliere (5), (6).

Para poder usar este m&tcdo, se debe disponer del molliere del gas a
comprimir. Este método es bueno considerando que nos proporciona datos-
reales, adeﬁés al utilizarlo deben realizarse lecturas loc: mejor posi -
ble.

En un molliere aparecen datos de presién contra entalpfa ademé&s, 11-
neas isotérmicas, isoentr6picas y de volumen especiffico.

Pasos a seguir:
Los primeros dos pasos son iguales al método anterior.

3. Encontrar la cabeza adiab&tica Had.

a). Leer entalpfa a las condiciones de entrada.
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2a lsoen-

f—
()
3
©

b). Leer entalpfa a las condiciones de sgalida siguiendo la
trépica a partir del punto de entrada:
= - h
Ahad & h2 L

1lb - pie

H - h (btu/lb) x 778

ad ~ ad btu.

4. Encontrar la cabeza politrépica ( Hp ).

Had (Ep)
Ead.

Hp = 5 Ep = eficiencia politrépica.

5. NGmero de pasos requeridos.

H
No. de pasos z ;

méxima cabeza por pasc

6. Velocidad requerida, igual que en el paso 7 del método anterior.
7. Potencia, igual que en el paso B8 del método anterior.

8. Entalpia verdadera de descarga (hz).

h
.ad h
d__ 4
Ead 4

h

2 =
9. Encontrar la temperatura de descarga y 2l volumen especifico. En el-

diasgrama de Molliere se localiza P, y h, verdadera y, se lee T2 y V2 -

2 2

(volumen especifico de salida).
10. Flujo de descarga.

Q Wx V

2= 2

Iv.5. Equipo postenfriador.

La compresién del aire supone una elevacién importante de temoeratu-

ra, que es una funcién determinada por la relacién de compresién,y un ay
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mento de presién, que producen sobre la humedad del aire dos efectos an
tagbnicos,los cuales se expusieron en los conceptos psicométricos anali
zados.

El aire comprimido sale del compresor a una presifn de trabajo cons-
tante si despreciamos las pérdidas de carga que origina todo el sistema
de distribucién de aire, podremos decir que la evolucién de la humedad-
del aire comprimido es consecuente con la variacifn de la temperatura.

Para que en una instalacién de aire comprimido no aparesca ninguna -
cantidad de agua que provoque problemas en los instrumentos y equipa, -
deber& secarse hasta un punto de rocfio que sea inferior a la temperatu-
ra del aire ambiente en donde se utiliza.

IV.6. Diseffo del equipo Postenfriador.

Es el més usual de los elementos existentes para eliminar hasta un -
70 % del agua y aceite contenido en el aire (7) ( el aceite en el caso-
de compresores lubricados ).

Los postenfriadores o cambiadores de calor reducen la temperatura del
aire hasta 25°C., y utilizan como agente refrigerante el agua (7). Es -
t&n bésicamente formados por un haz de tubos de acero al carb6n (3), -
por cuyo interior pasa el aire comprimido. El agua de snfriamiento cir-
cula a contracorriente del aire comprimido (7), por el exterior del haz
de tubos. En su camino, el aire comprimido se dirige hacia un separador
que tiene por objeto eliminar el agua y el aceite condensados.

Este arreglo de flujos se usa para altos flujos de aire comprimido,-
hasta 12000 ma/h., en cambiadores de calor horizontales y, hasta 7500 -
ma/h., en verticales (7).

En flujos bajos, el aire comprimido circula por el exterior del haz-
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de tubos y el agua por el interior. La rasz6n s6lo es econ6mica. Un flu-
jo bajo no pasa de 8 na/min. (Qrals

La temperatura de salida del aire del postenfriador es, aproximada -
mente 10°C., superior a la de entmada del agua refrigerante (3). La tem
peratura que se admite para el agua de refrigeracién, es de 10 a 15°C.,
y la presi6én minima del agua en circulacién, de 0.5 a 0.7 kg/cm? (7).

La eficiencia de un postenfriador viene dada por:

Atsz-t1

T2 = Temperaturs de salida del aire.

tl = Temperatura de entrada del agua.
Si &t > 15°C., el disefio es inaceptable.
Si &t = T a 10°C., es un buen rendimiento (7).

Es conveniente no utilizar aqua de elevada dureza, con ocbjeto de evi
tar incrustaciones. Para esto es preferible dotar a la instalacifn de -
un tratamiento de agua adecuado.

El postenfriador puede ser horizontal o vertical. El1 horizontal es -
el més generalizado y esta disefiado de tal forma, que el postenfriadoz-
quede alineado con la tuberfa de impulsién del compresor. El vertical -
se utilizs cuando el espacio disponible es muy pequefic o, cuando no -
existe una pared apropiada para el montaje del postenfriador horizontal.
Postenfriador enfriado con aire.

Debe situarse también a la salida del aire en el compresor; utiliza-
como elemento de enfriamiento el aire producido por un grupc motor -
ventilador. Se emplean estos postenfriadores cuando el agua es escasa o

no resulta f&cil llevarla hasta el mismo postenfriador, o cuando por su
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precio, serfa antieconémico una refrigeraciémn por agua.

Para alcanzar una buena eficiencia en este sistema, es absolutamente
necesario que el aire aspirado por el ventilador sea lo m&s frio posi -
ble, siendo conveniente efectuar una abertura en la sala de compresores.,

Al igual que los postenfriadores de afua, la temperatura de salida -
del aire comprimido del refrigerador es aproximadamente, 10°C., supe -
rior a la temperatura de entrada del aire de refrigeracién. Su mejor -
rendimiento se obtiene cuando las condiciones ambientales se acerquen -
a los 15°C,, de temperatura y, la humedad relativa se mantenga entre ol
50 y 70 % comoc méximo (7).

IV.6.1. Ecuaciones de disefio,
Para el c8lculo de superficie de transmisién de calor se utilizar§ -

la férwmula:

A = q
U At log. dadh

= Superficie de tramsmisién de calor, -2.

>
|

Carga térmica del postenfriasdor Kcal./h.

fa
"

Coeficiente global de transmisién de calor Kcal./h..z. c.

c
"

&t log. = Diferencia logarfitmica de temperaturas.

q=6Cp ( =T, )
6 = Flujo de aire n3/h.

Cp = Calor especifico volumétrico del aire, Kc.l./la't.

Tl = Tempera®ura de entrada del aire,®C.
T2 = Temperatura de salida del aire,®C.

El coeficiente global de transmisién de calor, es funcifn de los cog

ficientes de pelfcula exterior e interior en tubos, asf como el coefi -
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ciente de incrustacibn q

Piémetro exterior del tubo, mwm.

{8
1]

Di&metro interior del tubo, mm.

"
(1]

= Coeficiente de pelfcula interior, Kcal./h mz'C.

Coeficiente de pelfcula exterior, Kcal./h m2°C.

-3
L]

4= Coeficiente de incrustacién; se usa como 0.0004 para una calidad -

media de agua.

La diferencia logarftmica de temperatura se calcula a partir de:

Ula= t, ) = (T, =t )

at - 2 1
3.3 log. Ll ots
T2 - tl
tl = Temperatura del agua a la entrada,‘C.
t, = Temperatura del agua a la salida,®C.

Célculo del consumo de agua, Q.

tz. no debe superar los 40°C., para evitar la formaci6n de incrustacio-
nes sobre los tubos.

Caida de presifn a través del postenfriador:

Por la coraza,

f-Ei-D! (N+1l) 5
AP - < 1b/pulg?

5.22- x 100 D s-Ps
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Dentro de los tubos,

2
T an  4v%  62.5

2
+ H , 1b/pulg.

144
§.22 % I8 2 Dis (bt B a2d

Pt:

donde:
f = Factor de friceién.

G Velocidad mé&sica por la coraza, 1b/h pie2

S

Ds = Didmetro interior de la coraza, pie.

N +1 - NGmero de cruces.

De = Di&metro equivalente para transferencia de calor y caida de presifn
pie.

8 = Gravedad especifica.

CX)S = Razfn de viscosidad por la coraza.

G, = Velocidad mé&sica por los tubes, 1lb/h pie2

&
L = Longitud del tubo, pie.
n = NGmero de pasos.
D - Diémetro interior de los tubaos, pie.

q>t = Raz6n de viscosidades por los tubos.
V = Velocidad, pie/s.
g = Aceleracifin de la gravedad.
El método usado para este tipo de cambiadores de calor es el de con-
densacién de un vapor de un gas no condensable, donde se toma en cuenta

la condensacién a través de todo el cambiador de calor (15).

IV.7. Separadores.

e

Son utilizados para eliminar el agua y el aceite ( en compresores lu

bricados ) en forma lfquidas que arrastra el aire despues del postenfria
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dor.

Les sepq:adores de agua son-de varios tipos, centrifugos o ciclén, -
mallas tejidas o con obst&culos y, de expansién (3), (7), (8), (9).

Separador tipo expansién, permite al aire expanderse a través de un-
orificio donde se reduce la temperatura al condensarse algo de agua. La
expansgién depende de la diferencia de presiones entre la entrada y sali
da del separador. Un separador de este tipo reduce la temperatura en ci
erta cantidad, dando lugar a que el aire no reduzca suficientemente su-
contenido de humedad.

Separador con mallas tejidas o con obstéculos. Este tipo de separado-
res son iguales entre si, con la scla diferencia de que unc obstaculiza
el paso del aire hGmedo mediante una malla tejida y, el otro lo hace -~
con un agente enfriador, que puede ser una simple lé&mina o algGn materi
al cerémico.

Se diferencifian del separador tipo expansién s5lo por el obst&culoc -
que presentan, el cual les da una méxima eficiencia de separacién en rg
lacién con cualquier otro tipo de separador.

Su eficiencia de separacifn es constante, adn con variaciones del -
flujo de aire. Otra de sus ventajas es que, el aire sale excentc de con
densados, caracteristica que no poseen otros separadores. Su inconveni-
encia es el factor econ6mico, ya que tiene un mayor costo que ios otros
tipos de separadores.

Separador centrffugo o cicl6n. Opera por accién centrffuga. El aire-
entra a un recipiente dqnde es girado en circulos, desprendiendo hume -
dad por fuerza centrffuga. Entre m&s r&pidoc se mueva el aire, la sepa -

racifn serd m&s efectiva. El aire comprimido usualmente se wmueve a tra-
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vés de las lineas de distribucién mé&s lento que en el separador ciclf--
nico. Este tipo de separador, parecido al tipo expansifn no siempre ex-—
trae la suficiente humedad, lo que provoca que su eficacia de separacién
sea escasa. Su eficacia de separaci6fn disminuye notablemente con varia-
ciones en el flujo de aire.

El aire que sale de este tipo de separador es m&s limpio que el de -
entrada; pero arrastra condensados en mayor o menor cantidad.

Sus ventajas son su simplicidad en construccifn y ésto redunda en un
bajo costo.

Concluyendo sobre lo anterior, podemcs decir, que si se requiere una
instalaci6n de poca calidad, en cuanto al acondicionamiento de aire y,-
adem&s baratc, podemos optar por un separador centrffugo. Si la calidad
del aire comprimido por emplear debe ser buena, debemcs optar por un sg
parador de mallas o con obstéculos.

Cuando no es posible la utilizacién de equipos de compresién no lu -
bricados, se deber& instalar a la salida del enfriador de descarga, un-
separador combinado con filtro y absorbedor, con el fin de lograr una -

separacifn eficiente del aceite.

IV.8. Disefio del Separador.
Debido a que el separador de mallas o con obstéculos es el m8s usual
para obtener aire comprimido de buena calidad, s6lo expondrémos el disg
fio de este tipo (10).
El principio b&sico de disefio es,.lograr una velocidad suficientemen
te baja para que el lfquido y el vapor se separen, Comec regla general,-
cuando el recipiente tenga un volumen grande ser8 de forma horizontal y

si es de volumen regular o pequefio, el separador seré& vertical.
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IV.B8.1. Mé&todo de céllculo para forima vertical.

1. Calcular el factor de separacién liquido-vapor (Fs).

Fal~ . %1 [ d, ]‘/z.

2

2. De la gr&fica de Kv vs factor de separacifén, obtener Kv, que es el -
factor de disefio de la velocidad del vapor. Calcular la m&xima veloci -

dad de disefio del vapor.

12

(vv)méx = Kv { dj =4, ] pie/seg.
3 d
v

Ky

0.bp

0.4

0.2

204

0.0 T —— . — "
S.06 00! 2 4 © 8 o. 2 4 & B8 (o 2 4 6

Y2
Wi/n, s ?Tj\

3. Calcular la minima &rea de seccibén transversal del ssparador.

A Q

win. = ¥ ’ piez

(Vv)max.
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4, Di&metro del recipiente basado sobre 6 pulgadas de incrementa.

4 A |2
D £ =le= min.
i 3.1416
D = Dmin. 4 6 pulgadas.

5. Aproximar las velocidades méxima y minima de entrada del vapor-liqui

do en el orificio de entrada del separador, con el siguiente criterio.

Vmax. - 100 J » pie/seg.
2 (8
\ mezcla
Va2 — 60 . , pie/seg.
(mezera)
mezcla

6. Las tablas IV.1 y IV.2, nos sirven para determinar el tiempo que tarx
da en vaciarse el separador al fallar el sistema de aire comprimido. (o
nociendo este tiempo se calcula el volumen apropiado para alcanzar a &g
rregir las fallas, sin dejar de alimentar aire comprimido al sistema de
distribucién.

El detectar y corregir adecuadamente una falla, est4 determinada por

la instrumentacién, control y, el factor humaro.

Tabla IV.1.

Factor instrumento Factor de labor
Operacién W/alarma W/alarma Bueno Favorable Pobre.
FRC 1/2 1 2 3 4
LREC 1 18172 2 3 4

TREC 11/2 2 2 3 4
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Tabla IV.2
Caracteristicas de operacifn Factor
Bajo buen control 2
Bajo control favorable g
Bajo control pobre 4
Q

Volumen (V) = +

tiempo de disefio para llenado

Altura del nivel del lfquido (Hl) = _4\V
3.1416 Dz

7. Checar la geometrfa, que debe llenar la condicién necesaria de que:

H % H
3¢ : = & 5

D

H; = Altura del vapor.
Si, L/D»5, es necesario considerar un separador horizontal.

IV.8.2. M&todo de c&lculo para forma horizontal.

1, Calcular: 4 Yo,

Hl { v ]
W dl

v

2. Leer Kv y, calcudar Kh.
K, = 1.25 K,

Kh' es el factor de disefio de la velocidad del vapor para separadores -

horizontales.
e
d, - P YZ
(vv)méx. z K, [ lP v] , pie/seg.
v
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4, Calcular el &rea requerida para el flujo de vapor.

S Y , pie?
(Vv)méx.

5. De la tabla IV.1l, seleccionar el tiempo apropiado de disefio y calcu-
lar el volumen total del liquido. El resto del proceso de dimensiona -
miento se hace a prueba y error como sigue.

6. Cuando el recipiente esta lleno,

(A)

v min,

0.2

Iz
a(Atotal)min. ] , pie.

3.1416

(Atotal)min. =

Dminimo = [

7. Calcular la longitud del recipiente.

Volumen total del liquido
2

L =

3.1416 D
4

D=1D 4 6. pulgadas.

= "“min

8. Si, 5 & L/D & 3, recalcular.

Donde:

W; = 1b./seg., de lfquido.

W, = 1b./seg., de vapor.

d) = Densidad del lfquido, 1b./pie’.

d, = Densidad del vapor, lb./piea.

Vv = Velocidad m&xima del vapor, pie/seg.

= Velocidad de flujo del liquido, piea/seg.

o
[
]
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Observaciones:

Los factores de las tablas IV.1l y IV.2, indican el coeficiente rela-
cionado con el tiempo necesario, que se utiliza para identificar las fa
llas por instrumentos y su localizacién; el factor de labor esta rela -
cionado con el tiempo, que requiere un operador para corregir la falla;
los factores de operacién indican el tiempo necesario para detectar las

fallas segGn la instrumentacién utilizada en el equipo.

IV.B.3. Caida de presién.
La caida de presif6n a través de las mallas, en la mayoria de las apli

caciones es generalmente muy baja (9).

IV.9. Depbsitos de aire.

Este recipiente de almacenamiento es b&sicamente un tanque de balan-
ce, y el lugar 6ptimo para el control de la presién de suministro de ai
re al resto del sistema, Sirve, tambi&n, como punto de unién con cual -
quier otra fuente de suministro de aire para emergencia.

En este recipiente se equilibran las pulsaciones de aire procedentes

del compresor. Adem&s recoge aceite y agua condensada.

IV.10. Criterios de disefio (3).

a). Este recipiente se disefar4 de acuerdo al c6digo ASME secci6én VIII,
" Recipientes a Presién no sujetos a Fuego Directo ".

b). Con objeto de tener aire de reserva, en caso de falla del equipo de
compresién, la capacidad del recipiente se deber& calcular para un tiem
po de residencia de 5 a 15 minugos, considerando la capacidad m&xima de
la compresora principal.

c). En el caso de dos o tres fuentes independientes de suministro de ai
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re, el tiempo de residencia podr& disminuirse, perc en general nunca po
dr& ser menor de un minuto.

d). El recipiente de almacenamiento debe contar con una v&lvula de segu
ridad, ajustada a 115 % de la m&xima presién de trabajo para el reci -
piente.

e). En general, se recomienda que el recipiente sea vertical, con obje-
to de tener una etapa extra de separacifn para remocién de 6xidos, matge
rias extrafias y humedad condensada que hays arrastrado el aire hasta -
ese lugar.

La siguiente tabla se utiliza para seleccionar recipientes de aire.
Tabla IV.10. Dimensiones recomendadas por ASME pars recipientes a pre -
sién, para presiones manométricas entre 2.8 y 8.8 Kg./cm? ( 40 & 125 -
psig ).

Di&metro (pulg.) Longitud (pie). Volumen (piea) Valvula de Seguridad

naGm. diém. (pulg.)

14 4 4.5 1 3/4
18 6 11.0 it 1
24 6 19.0 1 11/2
30 7 34.0 1 2
36 8 57.0 1 2 1/2
42 10 96.0 2 3
48 12 151.0 3 | 3
54 14 223.0 3 3
60 16 314.0 3 3

IV.11l. Secadores. .

Los secadores constituyen una parte importante de todo el sistema de
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suministro de aire comprimido. Son equipos destinados a tratar el aire,
o los gases comprimidos, para reducir en ellos su contenido de humedad;
asi, si sufren un enfriamiento ulterior no presenten condensacién algu-
na (3).

IV.11.1. Los tipos de secadores empleados son:

a). 9e?hidratadores por enfriamiento.

b). Deshidratadores por absorcifn. -

c). Deshidratadores por adsorcifn.

a). Los deshidratadores por enfriamiento, utilizan un ciclo de refrige-
racifn existente en el proceso principal de la planta y estén limitados
a un punto de rocio de 2°C. Se ﬁueden emplear como equipo complementario
en sistemas de suministro de aire para instrumentos o servicios de gran
capacidad, en que se utilicen, también, secadores por adsorcifn (3).
b). Los deshidratadores por absorcifn, utilizan algGn compuesto quimico
delicuescente que se extrae continuamerte del secador en forma de solu-
cién., Ejemplo de las sustancias usadas es el &cido sulflrico, glicoles,
pentéxido de fésforo, sulfeto de calcio anhidro, perclorato de magnesio
(1).

La operacién de este sistema resulta muy costosa, debido principal -
mente a los problemas para regenerar el agente quimico. Ademés, la toxi
cidad y la corrosién son otros inconvenientes.

Se utilizan estos deshidratadores para capacidades pequefias y tienen
como limite un punto de rocis de -1°C.

Por lo general, este medio de secado no se utiliza para aire de ins-

trumentos por las razones anteriores.
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c). Los deshidratadores por adsorcifin. Este medio de secado de aire es-
el m&s generalizado y utilizado para aire de instrumentos. Utilizan de~
secantes s6lidos que presenten una gran superficie de contacto por uni-
dad de masa. Consisten esencialmente de un cilindro relleno con el desge
cante s6lido, el cual retiene el vapor de agua remanente al pasar a tra
vés de la cama (1).

Los s6lidos desecantes més utilizados son:

silica gel alGmina activada.
tipo de particula esfera, pellet esfera
tamafic estandar, pulg. 1/8 3 asB
porosidad interna (%) 34 a 51 50 a 60
densidad, lb./pie3 41 a 52 47 a 50
didmetro promedio del poro (R) 21 a 28 40 a 50
8rea de superficie, m?/g. 650 a 700 400
capacidad de adsorcién
g./g. de s6lido seco. 0.4 a 0.6 0.22

Las propiedades presentadas varian segGn el fabricante y la forma de
la partficula, asi como su compnsicién (11).

El medio adsorbente es necesario estarlo regenerando cuando se satu-
ra con agua, por esta raz6n, los deshidratadores por adsorcifn estén -
formados por dos recipientes independientes que funcionan alternadamen-
te en ciclos de regeneracién y deshidratacién (3). Se pueden utilizar =
para obtener puntos de rocio hasta de -75°C., aunque la aplicacién mé&s-

comin es para puntos de rocfo de -50°C.

Este tipo de deshidratadores se clasifican de acuerdo al sistema de-

regeneracifn utilizado.
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Se conocen como secadores del tipo I, aguellos que son reactivados -
mediante calentamiento, y secadores del tipo II, aquellos que utilizan-
una parte considerable del aire seco para ls regeneracifn del desecante
saturado.

En lo gue respecta al tiempo entre dos ciclos consecutivos de regeng
racibén, no existe limitacién en el intervalo de tiemno, pero comunmente
la capacidad de los deshidratadores es suficiente para permitir tiempos
de transferencia de 4, 6, 8, y 12 horas para los de tipo I, y de 1 a 5-
minutos para los del tipo II.

Los deshidratadores pueden cperar en forma manual, semiautom&tica, o
totalmente automética. Los secadores autom&tices de ciclos cortos de re
generacifén, son los m&s econdmicos, ya que son pequefos y requieren me-
nos desecante (3).

Las unidades manuales requieren gue el operador cambie v&lvulas al -
final de cada ciclo, y que él manualmente opcre locs calentadores de re-
generacifn. Las unidades semiautom&ticas requieren la atencién de un s6
lo cperador, una vez durante cada ciclo, cuanda la v&lvula acoplada de=
be ser regresada y el controiador del periodo de regeneracién. Las uni=
dades automiticas no requieren atencién manual después de instaladas. -
Las unidades automAticas usualmente son de ciclos cortos.

Es importante que al secador no llegue aceite, esto se debe a cue el
aceite es adsorbido junto con el agua, peroc en la reactivacién no se =
elimina igual que el agua, sino que, se mantiene una peque®a cantidad -
de aceite sobre los poros, donde se carbonizar8, y con el tiempo obsta-
culizard los poros.

Podria parecer menos costoso secar el aire gue entra al coraresor a-
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la oresién atmosférica, que secarlo a presiones altas a la salida del -
compresor. 3in embargo, secarlo a bajas presiones requiere una cantidad
mayor de secador y reduce la efectividad, resultado que no es préctico.
En la seleccién del tipo de secador que deba emplearse, se deberén -
tener en cuenta todos los factores econ’micos, dando especial importan-

cia a los costos de cperacidén.

IV.12. Ecuaciones de disefio.

£l deshidratador por adsorcifn es el més usual, por lo que sé6lo ana-
lizaremos este tipo.

Los pardmetros de disefio en un adsorbedor son, el tiempo que debe -~
permarecer el aire para su secado, y lg cantidad de sustancia adsorben-
te necesaria para el ciclo de secadc deseado y su sltura.

Los factores que afectan el funcionamiento de un sé&lido adsorbents -
son (11):

a). La m&xima capacidad del adsorbente para el solutc, la cual puede o-
no ser completamente utilizada bajo actuales condiciones de proceso.
b). Eguilibrio de fases, la que influye en la eficiencia con la cual la
capacidad es alcanzada.

c). La velocidad de adsorcién, el mecanismo y resistencias que contro -
lan la velocidad.

d}. E1 arreglo del orcceso, con sus consecuencias para el balance de ma
teriales.

Para la determinacién del tiempo de contacto es necesario partir de-
datos experimentales o ecuaciones empiricas, determinadas para cada ad-

sorbente y ciertas condiciones lfmite de trabajo.
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Una forma pré&ctica de efectuar estos célculos es, estimando la canti
dad de agua por adsorbedores (12), el método es el siguiente:
a). E1 flujo volumétrico se determina a las condicicnes & las que entra

al secador, por medio de:

(P_) (T <+ 460)
a w
(P o+ P ) (T + 460

) (Q,)

Q, = Flujo volumétrico a las condiciones de trabajo, piea/min.

- e ; o
Flujo volumétrico a las condiciones de succién, pie /min.

1]

o
L}

Presién de referencia, psia.
T_ = Temperatura de referencia,°F.

Presi6én de trabajo, psig.

8
11l

T <= Temperatura de trabajo, °F.

b). Libras de agua en el aire =

Q pie3 gr. agua 1b.

min, s | 7000 gr.
pie

(tiempo de secado).

c). Libras de sustancia desecante =

libras de agua en el aire

capacidad de adsorcifn de la sustancia usada.

Una cama larga y angosta ofrece la mayor oportunidad de aprovechar -
la capacidad de adsorcién, que una corta y de gran di&metro, pero tam -
bién ofrece una gran caida de oresién. Pr&cticamente, se ha encontrado-
que un acomodo (L/D) de 1.5 a 2, determina el mejor balance entre la -
caida de presifn y la capacidad de adsorciénm (11).

(L/D), es la relaci6én de longitud a di&metro de la cama.
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IV.13. Trampas.

Es un dispositivo que permite eliminar autom&ticameote el agua con -
densada por el enfriador de descarga, o separada del aire por alglin me-
dic mecéanico.

£s el aparato deshidratante de tipo mec&nico m&s cemunmente usado. -
Las trampas noc reducen el punto de rocfo o la humedad relativa, sino -
simplemente remueve el agua que ya ha sido condensada. El aire que baja
a una trampa se mantiene saturado con agua y vapores de aceite, si &ste
Gltimo estuviera preserite.

Para méxima efectividad, las trampas deben estar localizadas tan cer
ca como sea posible al punto de uso del aire, esto es, porque cualquier
caida en la temperatura después que el aire deja la trampa, provocari -
condensacifén. Deben adem&s, colocarse debajo del ecuipo o tuberfa que -
se quiere drenar para permitir al condensado fluir por gravedad a la -
trampa (8).

Guia para la seleccién de trampas de vapor (13) (14).

primera alternativa segunda alternativa.
Para drenar lineas
principales de vapor:
0 a 15 psig flotador y termosté- -———

tica.
16 a 125 psig termodiné&mica flotador, termost&tica.
126 a 600 psig termodinémica balde invertido.
Separadores de vapor:
0 a 15 psig flotador, termoding ——

mica.



16 a 125 psig

126 a 600 psig
Serpentines de cale-
faccién de aire:

presién baja y mediana

alta presién
Intercambiadores

da calor:

pequefios alta presién
grandes,

presién baja

y mediana

IV.14. Filtro.

termodinémica

termodinémica

flotador, termodin§

mica.

termodinémica

flotador, ctermost$

tica

flotador,
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termostatica.

balde invertido.

termodinémica.

flotador,

termostética.

Es un accesorio gque sirve para retener las partficulas metélicas, --

6xidos, micro organismos y otras sustancias que,

arrastradas por el ai-

re, pueden interferir el funcionamiento del equipo y de los instrumen -

tos.

Todos los sistemas de suministro de aire para instrumentos estaran

provistos de filtros (3).

En la succién de la compresora se instalarsd un filtro seco de poca

caida de presifn, con el fin de impedir la entrada de polvo y particu

las extrafias que pueden acelerar el desgaste de la compresora. Bg.pués-

del recipiente u antes de los secadores, se instalar&n filtros, cuya -

funcifn es evitar que sustancias extrafias contaminen u obstruyan el de-

secante.
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Cuando se utilicen compresoras lubricadas con aceite, el filtro esta
r& combinado con un separador y un absorbedor, colocandose después de -
ellos, de manera que oueda retener ‘las particulas de carbén activado o©-
material equivalente utilizadc en el absorbedor (3).

Después de los secadores v adn en el caso que se usen deshidratado -
res por refrigeracifn, se deberd instalar un filtro denominado " filtro
principal ", gque tendrd por objeto la retencifn de todas las partficulas
producidas por el desgaste natural de los equipos que integran el sumi-
nift;o de aire, asf{ como las producidas por le erosifn del aire al pa -
sar a través de tuberfa, separadores, absorbedores, desecantes, etc.

Todos los instrumentos que requieran suministro de aire serén provig
tos de filtros individuales.

La seleccifn deircipo de filtro que se deba utilizar en cada casao, -
dependeréd de las consideraciones de todas las sustancias que puedan es-
tar nresentes en un caso determinado, asf{ como la cantidad de aire mane

jado y de la frecuencia de servicio prevista para un sistema especffico

IV.15. Accionadores.

Los motores y las turbinas son los equipos de propulsién m&s usados-

para accionar la maquinaria de una planta de proceso; pero no siempre
resulta f&cil elegir entre ellos. Para cada caso en particular deben -
considerasse los costos de energfa eléctrica y del vapor, as{ como la -
disponibilidad. AGn cuando los motores eléctricos son muy eficientes, -
las turbinas son mése seguras.

La operacién de un motor eléctrico depende de otros equipos, tales -
como, mecanismos de ‘control v transformadores, que aunque por lo gene -

ral son seguros y Gtiles durante muchos afios de servicic, pueden fallar
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sin previo aviso. La turbina de vepor requiere solamente de suminisfro-
cénstante de vaper, y tal suministro raramsnte se 1interrumpe en una nlan
ta bien disefiada.

En lugares donde el costo de la enezmgfa eléctrica =s alto, se podré-
usar, dentro de las posibilidades, la turbina de vapor. Sin embargo, la
turbina no es muy eficiente cuando se le usa para dar movimiento a equi
po de baja velocidad (3000 a 5000 rpm.), requieren reduetores de engra-
nes, que resultan ser caros, para poder accionar eguipos de baja veloci
dad. En tales casos es m&s conveniente emolear motores de baja veloci -
dad y no tener necesidad de usar reductores de velocidad.

AGn cuando les costos de energia eléctrica indique gue deba usarse -
motor eléctricg en una planta, las turbinas de vapor pueden emplearse -
con mucha ventaja para algunos servicios. Jebido a su gran velocidad, -
con frecuencia se usa la turbina para accionar bombas de repuesto o e -
quipo similar. A las turbinas grandes que no tienen condensador se les-
usa con doble proofsito, para impulsar alguna bomba o compresor grande,
y para suministrar vapor de baja presién gue se necesite para fines de=
calentamiento. Adem&s, el vapor en la salida de la turbina y méquinas -

de pistén esta libre de aceite y otros contaminantes.

1V.15.1. Motor eléctrico.

Para la seleccién adecuaﬁa de un motor eléctrico deber&n usarse los-
siguientes datos: potencia necesaria, velocidad de rotacibn, variacio =
nes de velocidad, voltaje, frecuencia, y nGmero de fases.

Adem&s, debe especificarse la posibilidad de sobrecarga, magnitud de

los pares de arranque, &reas peligrosas o gases corrosivos. Debe tener-

se una descripci6n completa del suministro de energfa eléctrica, costo-
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ce la energfa y los equipos que consumen energia en la planta, todo -
ellc sara lograr la méxima economia y el méximo factor de potencia.

En el ceso de comprescres hasta de 680 HP., los tipos de motores més
usados son: jaula de ardilla par alto (C.A.), rotor devanado (C.A.), -
sfncrono (C.A.), monofésico par alto (C.A.), y devanado compound (C.D.).

Hay una gran variedad de compresores de pistén impulsados por motor-
eléctrico, en intervalos gque varian desde modelos pequefos de un solo -
cilindxro (5 a 150 HP.), hasta compresores multicilindricos (150 a 4500-
HP.). Las unidades pequefias se accionan mediante banda plana o banda V,
mientras que las unidades grandes se conectan directamente a motores -
sincronos. Estos motores pueden usarse con los compresores de pistSn -
que trabajan a velocidades bajas (4).

Para instalaciones con ootencia menor a 450 HP., y atmSsfera peligro
sa, resulta m&s econémico utilizar motores de induccién a prueba de ex-
plosién. Los motores de induccién reguieren reductores de engranes por-
que trabajan a velocidades altas.

IV.15.2. Turbinas (16) (18).

Método de estimacifn de una turbina de un paso sin condensacién.

1. Determinar el consumo tefricoc de vapor =

25441 1lb. vapor

hl - h2 HP. h.

Entalpia de entrada del vapor.

)
(1]

Entalpfa de salida del vapor.

N
3"

2. Leterminar la energfa aprovechable del vapor mediante la figura -

IV.15 A,



A partir de este paso, las graficas utilizadas son proporcionadas -

por el fabricante.

3). Determinar las pérdidas mecénicas mediante la figure IV.15 B, La -

C]

presifn que aparece en esta figura, es la de salida del vapor en la tu
bina.

4). Determinar, el sobrecalentamients del vapor (tablas de vapor).

5). Determinar, el factor de correccién de sobrecalentamiento en la fi=
gura IV.15 C.

6). Consumo real de vapor z

energfa aprovechable HFP . HP. operdidos
X

factor de correccién de sobrecalentamiento HPIR

7). Flujo de vapor = consumo real de vaoor (HF.)
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V. INSTRUMENTACIU
V.1l. Instrumentac
Las industrias

indicasen, regist

cen a los muchos

66

N Y DISERL DE LA RED DE DISTRIBUCIUN.

ifn.
de oroceso no podrian existir sin instrumentos que-
rasen, controlasen, y en algunos casos, se anticipa-=

cambios gque Ocurren en un proceso.

561lo se indican los instrumentos y formas de control en los equi -

pos que constituy
Compresor.
1l). Instrumentos
a). Indicador de
b). Indicador de
opcicnal.
c). Indicador cde
timo opcional.
d). Indicador de
e). Indicador de
f). Indicador de
miento.
2). Control.

£l sistema de
fio del compresor.

combinaciones de

en =l sistema de generacién de aire comprimido.

utilizados:
presién del aire (si el compresor es lubricada).

presién en la descarga y entrada, siendo ests Gltimas

temperatura en la descarga y entrada, siendo este 4Gl

nivel del aceite (=i el compresor es lubricado).
presidn de salida del agua de enfriamiento.

temperatura de entrada y salida del agua de enfria -

control para un compresor depender§ del tipo y tama-
Los comprescres reciprocantes cuentan con varias -

vélvulas de entrada descargadoras, bolsas limpiado =

ras y controles de encendido y apagado. En demsndas. intermitentes de-

carga en compresores pequefios, s6lc necesitan un simple interruptor -

de presifn (2). Las v&lvulas de entrada descargadoras son usadas cuan

do varfa el consumo de aire. Frecuentemente ambos sistemas son inclui



dos, con un interruptcr manual selector gque cetermina el mogn ce con-
trol. Los grandes compresores usan vé&lvulas de entrada gescarcadoras-
o controles de cilindros con bolsas limpiadoras (<cje.

Los compresores centriffugos, tornillo vy ge 1l6bulo rotatorio estén-
generalmente controlados por una garpanta para la entrada de aire o -
por venteo del exceso de aire, o una comktinacién de ambos.

Los compresores centrffugos, normalmente tienen una bomba de acei-
te auxiliar que se acciona autom&ticamente si la principal falla.

El sistema de descarga puede accionarse a mano mediante los volan-
tes de las v&lvulas de regulacién o bién, pueden accionarse por un -
sistema de mando eléctrico o neumético, o electrénico, que no s6lo =
cargan y descargan el compresor, sino que, también arranca y detiene-
el motor de accionamiento automé&ticamente, cuando marca una temperatu
ra excesiva en la descarga, es necesario parar el accionador, manual-
o autom&ticamente.

Si la presién del aceite baja de un ciertoc valor, tambi&n es nece=
sario parar el accionador.

El compresor también tiene una va&lvula de seguridad que lo orote -
ge contra una presifn excesiva en caso que las vAlvulas de reoula =
cién no estén bien ajustadas o el sistema de regulacién no funcione -
debidamente por alguna otra causa.

Las figuras V.l. y V.2., muestran esquem&ticamente, lo antes dicho
sobre el sistema de control del compresor.

La localizacién de la instrumentacifn ser& mostrada, en el siguien
te capftulo, en los diagramas de tuberfa e instrumentacisn, éstc es -

v8lido para todos los equipos.
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Fostenfriador o cambiador de calor.

1). Instrumentose.

s). Indicador de temperatura de salida del aire.

b)., Indicador de oresién de salida del aire.

2). Contzoal.

a). V&lvula de seguridad.

b). Trampa automética para eliminacifAn continua de condensadaos derntro
de los tubos.

c). V&ivulas de control de nresién del aguz de enfriamiento.

El indicador de temperatura, nOS sirve para conocer si el aire pa
sa al separador a temperatura apropiada. £1 indicador de presifn de -
salida de aire, nos permite conocer la cafda de presién a través del-
postenfriador, Vv adem&s, detectar posibles fugas de aire en los tubos.

La v&lvula de seguridad permite controlar excesos de presifin que @
pudieran presentarse. La v&lvula ce control, permite mantener la pre-
sifn apropiada del agua, ¥y determinar las fallas en su flujo, Esto rge
duce la corrosién y deterioro del postenfriador.

Separador.
Est4 dotadc de:
a). Trampa autom&tica para eliminar continuamente condensados.
b). Indicador y control de presifn del flujo de aire.
c). Valvula de seguridad.
Acumulador de aire.

Su instrumentacién bésica es un manfmetro., En cuanto a su control,

varfa segln sean las interconexiones que tenga el acumulador y las ng

cesidades de consumo de aire de la planta.
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En general el control sobre =1 acumulador de aire es:

a). Trampa automé&tica.

b). V&lvula de seguridad.
c). Alarma de presién baja.
d). Controlador de presién.
Secador.

Su instrumentacién b&sica es un manfmetro. El ccnirol se efectda por
una alarma de humedad y una v&lvula de seguridad.
V.2. Disefic de la Red de Bistribucién.

En este capitulo nos concretaremos a los criterios generales para el
disefio de una red de distribucifn, en el siguiente capitulc veremos los
diagramas necesarios pare realizar este disefio.

Al proyectar una red de distribuci6n en una instalacién de aire com-
primido, debemos primero, estudiar todas las aplicaciones del aire com-
primido y transportarlas a un plan. de pianta, en donde se dejarén loca
lizadas. Adem&s de é&sta, podemos incorporar la ayuda de una lista en la
cual queden reflejados todos los valores correspondiertes al flujo y a-
las pérdidas de presién permisibles en cada elementoc integrante de la -
instalacién, facilitando con ello la visidn en cocnjunto del limite de -
pérdida de presién con que habremos de trabajar y la suma del flujo de-
aire que procesamos.

V.2.1. Parémetros.

Los par&metros claves que definen una instalacién de aire comprimido
son:

a). Presién., La oresifn a la cual deseamcs trabajar, tanto oara el flu-

jo de aire suministrado por el compresor como para el de utilizacidn.
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b)s Flujo. E1 flujo de aire comprimido que debe suministrar el compre
sor, asi como el que debe circular por cada zona de trabajo o ramal -
de distribucifn; su magnitud depender& del planteamiento particular a
gue puede ser sometido cada proyecto.

c). Cafda de presién. 5e refiere a la pérdida de energfia que se va -
originando en el aire comprimido al pasar por el postenfriador, sepa-
rador, secador, filtros, tuberfa, etc.

El conseguir que la caida de presifn esté entre los limites permi-
sibles serd un punto fundamental en el momento de concebir una insta-
lacién.

d). Velocidad de circulacifn. También existe ifmite para la veslocidad
del aire, ya que cuanto mayor es la velocidad de circulacidn, tanto =
mayor es la caida de presifn en el recorrido,

Vo2.2. Criterios de c&lculo (3).

Para fijar dimensiones a lfneas que conducen aire comprimido, geng
ralmente selecciona un di&metro de tuberfa para un gasto y la longi -
tud de linea conocidos, pudiendose tener una:limitacién por caida de-
presién permisible., El di&metro 6ptimo de tuberfa resulta de un equi-
librio econ6mico entre la caida de presién y el costo de la tuberia =
seleccionada,

Para fijar dimensiones a las lineas de distribucién de aire, puede
seguirse el criterio de la velocidad recomendada o el de caida de prg
sién,

a). Criterio de velocidad recomendada.
Esta velocidad depende de la densidad del fluido, a las condicio -

nes de flujo, segdn se indica en la siguiente tabla.
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Densidad del fluido Velocidad recomendada, pie/s.
lb./pie3 minima maxima
10 10 16
1 19 31
0.1 39 59
0.01 ; 78 7 112

Siguiendo este criterio se selecciona una velocidad tentativa en la-
- 1inea y, se determina el di&metro de la tuberfa correspondiente a esa -

velocidad para el gasto requerido, como se indica a continuacién:

Gasto requerido = L » pie3/s.

3600 d

Gasto en masa, 1lb/h.

4
1]

Densidad, lb/pip3. a las condiciones de flujo.

Dz 2954 9
v
D ; Diémetroc inetrno en pulgades.
V - Velocidad seleccionada, pie/s.

Cuando este diémetro no corresponds al di&metro interno real de los-
tamafics comerciales, se seleccionar8 el dismetro inmediato superior al-
calculado. La caida de presifn calculada para este diémetro, debe estar
dentro de los valores recomendados para 100 pies de tuberia.

b). Mé&todo de caida de presién.

Se recomienda que la caida de presién.por cada 100 pies de tubo, sea

del orden de 5 al 1 % de la presifn absoluta del aire.

La caida de presi6n por cspa 100 pies de tubo puede calcularse por -

cualquiera de los mé&todos siguientes:
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l). Método de Darcy simplificado.

c.c.V. 12

Aplouz 172 = 3

L;PIGO - Caida de presién, lb/pulg? por 100 pies.

C, = Factor de descarga, funcién del gasto.

i

C2 = Factor de tamafio, funcién del di&metro.

v = Volumen especifico, pie3/lb.. a las condiciones de flujo.
d,'= Densidad, lb/piea, a las condiciones de flujo.

Los factores Cl y C que se muestran en las figuras V.2A y V.2B, -

2
son funcifén del gaste en lb-masa y del di&metro interior de la tuberfa-
re§pectivamente.

2). En el caso de gastbsupeéueﬁos puede utilizarse el nomograma de la -
figura V.2C.

3). Empleando la tabla de la figura V.2D, la cual est& elaborada para -
aire a 100 lb/pulg? (manométricas) y 60°F., circulando en tuberfa cédu-
la 40.

3da). Si las condiciones de flujo scn distintas, se lee el valor de la -
tabla con el gasto real en piea/min.. a 100 lb/pulg? (man.) y 60°F., y-
se aplica la siguiente f6rmula:

100 *+14.7 460+ t

AP. G APt.
P %14.7 520

t\Pa = Caida de presi6én a diferentes condiciones de presifn y tempera-
tura, lb/pulg? por cada 100 pies.
AP - Caida de presién mostrada en la tabla a 100 lb/pulgg (man.) y -
60°F., lb/pulg? por cada 100 pies.

P - Presi6n manowétrica del aire, lb/pulg?
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t = Te-peratura,‘F.

db). Para tubos de otras cédulas se aplica la siguiente f6rmula:
d -4
ar, = pr( 40 )

£5P40 = Caida de presi6n mostrada en la tabla para tubo cédula 40, -

lb/pulg?. por cada 100 pies.

A}P.~=Caida de presifin para tubo de otra cédula, lb/pulg?, por cada -
100 pies.

d.. = Difmetro interior del tubo de otra cédula, pulg.

dAD s Di&metro interior del tubo cédula 40, pulg.

4). Puede emplearse también el nomograma de la figura VY.2E, basado en -

la siguiente férmula:

5.88 x 107> v1+83 (4 4460)1°129

AP

100 =
4.83

“'160 = Caida de presién, lb/pulg?, por 100 pies.

V z Gasto a condiciones normales de presién y temperatura, piea/min.
t = Temperatura, °F. ‘

P - Presifn-absoluta, lb/pulg?

d - Dismetro interior, pulg.

5){ Utilizando la ecuacién de Harris, para flujo de aire comprimido.

10.25 v
prg N il
45s31

R
“PIOO = Caida de presién, lb/pulg?. por 100 pies.

V - Gasto de aire, pieJ/s.
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aQ
]

= Di&metro interior, pulg.

e}
)

= Relacién de compresi6n a la entrada de la tuberfia.

0
L

= Presién absoluta del aire, lb/pulg?
La caida de presi6n total en la linea se obtiene, sumando la caida de

presifn en la tuberfa recta y la presi6n en conexiones y accesorios, o-

sea A
Lspt = £\Pt£* Pea
La caida de presi6n en la tuberfa recta est& dada por la ecuacifin:
OP, = AP |
tr 100 ~300
AP - Caida de presién de la tuberia recta, 1lb/pul ?
tr = g
AP = Caida de presién por cada 100 pies, lb/pulg?
100

L = Longitud de tuberfa recta, pie.
La caida de presifn en conexiones y accesorios se calcula de acuerdo

con la siguiente férmula:

L
AP - = AP, . _"e
ca 100 100

£>F100 = Caida de presi6n por cada 100 pies, lb/pulg?

Acha = Caida de presifn en conexiones y accesorios, 1b{pdlg?

Le = Longitud equivalente de las conexiones y accesorios, bie.

En la tabla de la figura V.2F, se dan los valores de L/D para diver-
sas conexiones y accesorios. La longitud equivalente de conexiones y -
accesorios se calcula por medio de la f6rmula siguiente:

L =(L/D) D
e

D - Didmetro interior, pie.
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VALORES DECz.

DIAMET RO UUME RO VAa.oRw DIAMETRO | NUMERD VALOR DIAMETRO NUMERD VALO R
VOMINAL DE DE WOMI VAL DE M1 4 VOMIVAL 113 bE
DEL Tuse CEDULA Cz LEL Tueo CEDULA Ca2 DEL TuBO CEDULA Ca.
PULGADAS PULGATAS PULGADAS.

by ! 10s | 7920 000. ! 5 | q0s 1.59 ! 16 | 10 0.004 63
| 80x | 26200000, i 80 x 2.04 ii ! 20 0.004 21
“ | It | 120 L 2,68 It 30s 0.005 04

Y 40s | 1590000 | T | 359 ‘ | s0x 0.005 49

80 x 4290000, |} xx ) 4.93 il 60 0.006 12
| | 1y

% 105 319000. | 6 | 40s | 0.610 ! i 80 0.007 00
| 8ox 718000, | | Bux 0.798 I | 100 0.008 04
: | [ 120 | ros | 120 0.009 26

YV 40s | 93500, 160 | 1.376 i ‘ 140 0.01099

80 x 186 100. ’ xx | 1.861 i 160 0.012 44
100 4300000, || | ! t ' :
| xx | 11180000. 8 | 2 | 0.133 it |
| : [ 30 oss | 1 | e 0.002 47
i i | 40s 0.146 ; 20 0.002 56
Y | s 21200. ! 60 B %) | I s 0.002 b6
| sox | 36%0. | gx— | 015 { | 30 0.002 76
160 L g00100. | i » | | x | 000287
' xx | 622000, | | 100 i 0.an | 40 0.00298
) | ! 10 L0252 {l

1 ' 40s | 5950. | | 140 ‘ 0.289 i 60 0.003 35
[ B0x | 9 640, {l | xx 0.317 i ! 80 0.00376
| 160 [ 22500, | [ 160 | 0.333 ! [ 100 0.00455
! XX 14100, | , i 11 0.005 04
j ; ~ ol 10 1 2 0.0397 T 0605 73

1y 1 40s ! 1408. | 30 ‘ 0.042 1 160 0.006 69
[ sox | 2010, | . ‘ 0s | 00437 !

[ 160 | 3490, I x| owsi4 !
i xx 13 640. 80 [ 0.056y | 20 | 10 0.001 41
! I 5 ! Ws 0.001 50
{100 00661 | 30x 0.001 61
114 0s 627. P20 0.075 3 40 0.001 69
80 x 904. [ 140 00905 | 60 0.001 91
160 1656, | T 0.1052 |
xx 4620, ‘ 80 0.00217
12 20 0.0157 100 0.002 51
2 408 169. 30 0.016 8 120 0.002 87
30 x 236. s 0.0175 | 140 0.003 35
160 468. 40 0.0180 160 0.003 85
xx 99, x 0.0195
60 0.020 6
21 40s 66.7 % 10 0.000 534
80x | 91.8 80 0.023 1 28 0.000,565
160 i 146.3 100 0.026 7 x 0.000 597
x ! 380.0 120 0.031-0 30 0.000614
140 0.0350- 40 0.000 651
160 0.0423 | 60 0.000744
3 40e 2.4 I
0 x 2.7 14 10— 0.00949 | 80 0.000 835
160 48.3 20 | 0.00996 100 0.000972
x| 9.6 I 30s 0.010 46 120 0.001 119
! 40 0.0109%9 140 0.001 274

314 40s 10.0 | x 0.011 35 160 0.001 478

i 80 x i 13.2 . ' 60 (T R s e P U ST S
i | | {

4 [oa0s 5.17 | [} | o.01416 f tas /efras S.x,y XX que apa-
I Box ’ 6.75 | [ 100 | 0lnes7 || recen en /a colomna del a-
|10 8.94 | [ 120 (i OLOIEaRIE i St e
[ 160 | 11.80 |: 140 0.0218 | R gSsEacoie ey
i x| 18.59 [; | 10 ! 0.0252 '! Tubo Aormal, Raforwadoy -

£xtrarefor zado respectivamente.
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Flujo de Aire en Tubo de Acero
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LONGITUD EQUIVALENTE EN DIAMETROS DE TUBO
(L/D) DE 'ALI'ULAS ¥ CONEXIONES
Fleuea V. 2F

Longitud cquivalente en

Desenrpcion del accesorio 5 L %
L diamctroc de tuho (L /D)

Vilvula de globo.~Instalada horizontalmente: sin
obstruccion en el asiento (tipos plano. biselado o

de tapén) . Totaimente abicria. 340
Vihula de globo —Disco con guia. Totalmente
abierta. 450

Vilvula de globo tipa "Y".—~Sin obstruccion en el
asiento (upos plano. biselado o tapon): con el vis-
tago formando un dngulo d¢ 60< con la tuberia.

Totalmente abicria. 195
Vilvula de globo tipo “Y".—Igual que la anterior.
pero con cl vastago formundo un dngulo de 45°. 115
vula de angulo —Sin obstruccion en el asiente T
ttipos plano. biselado o tapan) “Totalmente abicria. 145
Vilvala de angulo —Disco con guia. Totalments
abierta. 200
- S T Towmaimente abierta R
Vilvula de compuerta—Cuita  Abierta a 3 4 25
v doble disco Abierta a la matad 160
Abicrta a } 4 000
T T T De colimpio comvendonal Totalmonte 0 0 T
abieita 135
De columpio. fluje 1caa. totaimente
Vilvulas de  abierta. 5%
Retencion De ¢mbolo, fluje a2 90, nstalicda ho-
rizontaimente. Totalmente abicrta, 340
De Tola. flujo recte Totadmente abicr-
1a. 150
\alvulas de pic con colader—Disco “con guii en am- G kR
bos lados. Totalmente abicrta. 420
¥ mayorcs. fo-
tahwiente abiena. 40
Vil ula macha.— Flijo fecio. El wiea del pasne del — T T T T
tapén. igual a 1007 del area de) tbo. Totalmente
abicrta. 18
Valvule macho =~Tres vias. El'area del Flujo recto I EE]
pasaje igual a 809 el drea del
tubo totaimente .bierta). Flajoa9n: 140
'''''' Cado normal, & i s
Conexiones  Codo normal. 45¢ 16
Colu radio largo. 90 20
TR e < SR Flupo reao 7 T T g -
Tce normal
Flujo a 900 60

Retorno 1805~ : . 30
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V.2,3. Distribucifn de aire (3).

El di&metro del cabezal se calculard en funcién del ndmerc de instru
mentos que requieran suministro de aire. La caida de presién hasta el -
punto w&s remoto del sistema, debe estar dentro de los valores recomen-
dados.

El diémetroc de los cqbezales secundariocs se seleccionar8 en funcién-
del nGmero de instrumentos conectados a ellos, de acuerdo a la siguien-

te tabla:

Di&wmetrc de tuberfia, mm. 13 19 25 38 S0
pulg. 1/2 3/4 Kl 11/2 2
Méximo de instrumentos

que pueden conectarse. 4 10 25 80 150

V.2.4. Determinacifén de la cantidad de aire necesario.

Cuando disefamos un sistema de suministro de aire, los requerimien -
tos de aire del sistema deben ser cuidadosamente estimados, para gque -
los accesorios, incluyendo compresores, filtros, reguladores de presifén,
y sscadores, puedan ser del tamafio apropiado.

La determinacién de la cantidad de aire necesario se haréd de acuerdo,
a los criterios de disefio generales sobre la capacidad de un—sistema-de
generaci6n de aize (II1.2).

V.2.5,.Determinaci6n de la longitud de tuberfa.

La longitud de la tuberfa, es la distancia que existe desde el reci-
piente de aire comprimido,m&s la longitud equivalente de los accesorios
que necesita la red de distribucién, hasta el punto donde se utilizara.

En té&rminos generales, para disefiar una tuberfa se requiere elaborar,
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diagrama de flujo, plano de localizaci6n de equipo y los dibujos de cae
da equipo.

El diagrama de flujo del proceso, nos permite conocer la secuencia e
interrelaciones entre los equipos. El plano de localizacién de equipo,-
contiene a escala la ubicacifn exacta del equipo dentro de la planta de
proceso, adem&s, los lugares disponibles para colocar la tuberia, estos
lugares son conecidos como soportes de tuberfa o "racks". El dibujo de-
cada equipo, nos dice las dimensiones de éste, pudiendo as{ determinar-
se la elevacién que llevarsd la tuberfa.

En el siguiente capftulo, se mostrarén algunos ejemplos de los dia -

gramas mencionados anteriormente.

V.3. Localizacibén del equipo de generacifn del aire comprimido.,
Compresor.

La elecci6n del lugar apropiado para la construccién de la sala de -
compresores, depender& en gran manera de la longitud y amplitud de la -
red de distribucién.

En principio, se elegirs la parte m&s frfa de la planta, con el obje
to de tomar el aire a la m&s baja tempe;atura posible, y que la disipa-
cibén del calor generado en la sala de compresores, sea favorecido por -
la baja temperatura. Esta disipacién se aumenta con un ventilador (7).

Si es posible, la sala de compresores debe estar equidistante de los
puntos de consumo de la f&brica, o situado teniendo en cuenta los mayo-
res consumos que se originen, esto es con el objeto de evitar grandes -
didmetros de tuberfa de conduccibn, o altas pérdidas de presifn, por el
transporte del aire a grandes distancias.

En el caso de aire de instrumentos y plantas de proceso: grandes, --
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un sistema de pequefios compresores ( paquetes de generacidn ), para ca-
da &rea de proceso, results generalmente m&s econémico, que la instala-
cién de un gran compresor para todas ellas (14).

La aspiracién debe situarse en un lugar totalmente desprovisto de =
polve y de cualquier otro contaminante.

Los compresores peﬁueﬂos y los de tamafio mediano, suelen tomar el ai
re directamente de la s;1a de compresores; los de tamafio grande lo hacen
por medio de un tubo de aspiracifn independiente, debiendo evitarse tu-
berias comunes, para varios compresores.

Postenfriador,

El postenfriador, se coloca inmediatamente después del cCOmpresor, es
decir en la tuberfa de impulsién. En ocaciones, el enfriador de descar-
ga forma parte integral del compresor (7).

Separador.

nge montarse de 5 a 6 m., como minimo de distancia del compresor, a
fin de que se enfrie el aire, y condense la ma&xima cantidad de agua (7).
Hay ocaciones qu§ en lineas secundarias es aconsejable disponer un sepa
rador por linea, en este caso su ubicaci6n dependerd de la instalacién-
8).

Acumulador de aire.

Estén generslmente instalados junto al separador. En los casos donde
no hay separador, se instala junto al enfriador de descarga. También, -
podria instalarse cerca de grandes usadores intermitentes o en el final
del sistema de distribucién (8).

Secadores.

Su localizaci6n apropiada, depende completamente de la distribucién-
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de la planta. Si s6lo hay unos pocos de instrumentos y equipo neumético,
o s6lo uno de los dos, localizados en forma desparramada, y el sistema-
de aire principal de la planta es usado, pequefos secadores deben ser -
instalados en cada grupo de usuarios.

Si un compresor especial para instrumentos de aire es usedo, el seca
dor deberfa estar en el cuarto de compresores, preferiblemente en la cg

rriente de salida del recipiente de almacenamiento (8).

V.4, Tuberia.
La ingtalacifn de un sistema de distribucifn consta de tres tipos de
tuberias: cabezal principal, cabezales secundarios, y tuberias de servi

cio, o también llamadas de alimentacién,

Cabezal principal, es la linea que sale deli dep6sito y conduce la ta
talidad del flujo de aire. Debe tener un margen de secguridad en cuanto-
a futuras ampliaciones.

Cabezal secundario, es la toma de aire del cabezal principal, ramifi
candose por las &reas de trabajo. El flujc de aire que transportan, se-
ré el correspondiente a la suma de los flujos parciales, que de ella se
deriven. También es conveniente preveer alguna futura ampliacién, al -
calcdlar su di&metro.

Tuberias de servicio, sen las que alimentan a los equipos neum&ticos.

En aire de servicios, la tuberfa puede ser de: cobre, latén, acero -
fino,acero negro, acero galvanizado y pl&stico (\1).

La eleccifn del tipo de material depende de su resistencia a la co -
rrosién, y su faciiidad de instalacién. Fara casos de alta corrosién se

usan tuberias de cobre o plé&stico (\1).
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Otro punto importante en el caso de aire de servicios, usado en herra
mientas neuméticas, es el tamafio apropiado de la manguera de aire, un -
tamafio inadecuado provoca grandes pérdidas de presién. Generalmente, el
tamafio apropiado para una manguera de aire es, al menos, un tamafic m&s-
grande que la tuberfa que tiené la herramienta a la entrada del aire.( )

En la tabla V.4.A. y V.4.B., Se presentan las especificaciones gene-
rales para cabezales principales y secundarios, asi como, para lineas -
de alimentaci6n (3).

V.4.1. Tendido de la red.

En una planta de proceso, las tuberias son distribuidas por medio de
racks, de diferentes formas, dependiendo éstas del del arreglo que se -
halla dado al equipo dentro de la planta. Las tuberias de aire comprimi
do, generalmente est&n situadas junto a las de flujo de productos, reac
tivos, vapor, gas inerte, etc.

El llevar la tuberfa de aire comprimido a través de racks, hace que-
el montaje sea aéreo, consiguiendose con esto una mejor inspeccién, man
tenimiento y facilita la eliminacién de humedad (7).

En el tendido de la red, se eligen las distancias m&s cortas Yy procu
rando que las trayectorias sean lo m&s rectas posibles, por lo que, hay
que evitar, siempre que sea posible, innecesarios cambios de direcciébn,
codos, curvas, pizas en T, derivaciones y reducciones de seccién (7).

En los casos donde el sistema de generacién carece del sistema de se
cadores, la red debe tener un descenso, en el sentido de la corriente,-
de 1 a1l 2 %, para que fliya el condensadoc hacia los separadores de hume

dad (17).
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En consideraci6n a la presencia de condensados, las derivaciones pa-
ra las tomas de aire se realizar&n por la parte superior del tubo.
Ampliacién de la red.

Una ampliaci6n de la red de distribucifn de aire comprimido implica-
un aumento en el flujo, en el di&metro, y un aumento en la caida de pre
sifn. Si esta Gltima no permanece dentro de los limites establecidos de
caida de presifn, provoca la no rentabilidad del sistema.

En las instalacicnes nuevas, debe preveerse una futura ampliacién de
la demanda por cuyo motivo, deben dimensionarse las tuberias generosa -
mente.

Tuberfa del compresor.

Generalmente, cada fabricante de comprescres indica en ur planc de -
montaje e instalacién, las dimensiones de la tuberfa, las cue por nin -
gGn motivo deben variarse {7).

El conducto de impulsifén debe montarse con pendiente en sentido del-
flujo del aire, para que el agua susceptible de condensarse no circule-

en direccién del compresor (1).
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Tabla V.4.A. Materiales para alimentacifn de instrumentos desde los ca-
bezales o ramales (3).
Limites: presi6n - 7 Kg./cm? ( 100 lb./pulg? ).

temperatura - 15.6 C. ( 60 F. ).

Partida Diémetro exterior Uescripcién Matexrial.
pulgadas.
Tuberia
flexible 1/4 =a 1/2 Sin costura.Espesor cobre suave
de pared, 0.03 a - recocido
0.035 pulgadas. ASTM B6B o-
B75.
V&lvula
macho 1/4 a 1/2 V&lvulz de blogueo bronce o -
latén.
Conexiones
roscadas 1/4 a 1/2 Tipo compresién bronce o -
latén.

Significado de las abreviaturas que aparecen en la tabla V.4.B.
RSIS, vastago fijo, rosca interior (rising stem inside screw).
UB, bonete de uniém roscada (union bonnet).
FF, cara plana - bridas (flat fase).
0S & Y, yugo con rosca exterior (outside screw & yoke).
BB, bonete atornillado (bolted bonnet). '
BC, tapa atornillada (bolted cap).

wO0G, agua, aceite, y gas (water, oil and gas).
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SP, presi6én de vapor ( steam pressure ).
IBBM, cuerpo de hierro con interiores de bronce ( iron body bronce moun
ted ).
NPT, rosca estandar para tuberfa ( national pipe thread 1
“aL1a Telte e siateriaies pa.a cabezales princCipa.es ramales.

o -
LifuabES

o 2
presién = 7 Kz./emt (100 1b./pulgt)

temperaiara = 15.0°C. { 60°F.)

Partiaa Lidmeiro,rulsge Zescripcion Zspecificacidn.
[ c..iremos l/2 a & con costura,zaicani-
zado cédula &u. A53=3r.E
Turo £0sCcados y
coyie lica @ sin costura,galvani-
Liple zaao cédula 4(anmbos A53-Gr.B
extremos roscados..
” roscaaas
compuerta
{cunia sbéiida, 1,/2 a2 150 # SPy.0ls,U3 Loz
globo aiscc
Libre. 4 i
retescidn
(COLUMpi0s ) W 200 # tapa roscaua £
Valvulas bridadas
compuerta .
‘cuna sbiida, 3y 4 125 7 Usa31,FF,

JS & I,E8. A lco -ZBh
globo .(aisco
iio.e 5y 4 125 # UsSas1l,rF,

0S & Y,5B. b
retercidn

i (coiumpio; 0 125 , USASI,.F,=C, 2
‘ridas roscadas 1,2 a 4 150 ;7 USASL,FF A 161 Gr.l
Jonexio:.es roscadas it 300 4 Wua rierro
auctil,galvanizadas, A 445
Uniounes con asienio 0
ae croace a fierro. a 47
Juntas todos asbesto comprimido
ae 1/16 de espesor. D-1170
lor:illeria % toruillos para ma=-
guinaria,cabeza cua- A 307 Gr.B
drada con iwuercas = o
aexagonales. A 194 Gr.cid
martenimiento 1/2 a 2 tuerca unidn
ui.iones 3 a&
soimal 1,2 a 4%
‘onexiones presidn 3/4

iastrumeantos  temperatura 1



NO NIEGUES UN BENEFICIO AL WJUE LU NECESITA, SIEMPRE

QUE EN TU PODER ESTE EL HACERLO.
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VI. DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION.

£l disefio de tuberias consume la mayor parte del total de tiempo, y-
esfuerzo de disefo y dibujo.

Los productos finales y tangibles de un disefo son los dibujos, lis-
ta de materiales y otros datos de construcciébn. E1 disefic de tuberias -
se comprende mejor, si consideramos la gran cantidad de dibujos requeri
dos, para el diseffo y construccién de una planta de proceso, y como el-
diseflador de tuberias interviene en la preperacifn y usos de estos dibu
jos.

Diagrama de flujo.Es el primer dibujo producido en el disefo de una-
planta de proceso, y es la fuente principal de datos para todos los gru
pos de disefio, pero fundamentalmente, para tuberias. El diagrama de flu
jo es una representaci6n del proceso tal como es concebido por el inge-
niero quimico.

Todo el equipo necesaric y los flujos a través de las tuberias para
obtener el producto deseadc se muestra en el diagrama de flujo. Debido-
a que el objetivo principal de este diagrama es la claridad del equipo-
mostrado, no estd situado necesariamente en sus posiciones reales den -
tro de la planta.

Plano de localizacién. Muestra la ubicacién del equipg principal den
tro del &rea de procest de que se trate, por lo que, se dan las coorde-
nqdas de los centros de lfnea del equipo y cimentaciones, trazado de -
estructuras, edificios, carreteras, zonas con pavimento y pasajes para-
mantenimiento. En la elaboracifn de este dibujo el diseffador de tuberias
es quién decide el espacio para el equipo y tuberias.

Incluidos en el plano de localizaci6n, hay listas del equipo princi-
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pel situado en el dibujo, con las referencias necesarias para su mejor-
situacién.

Planos de recipientes. Son utilizados para la fabricacién del equipo,
también son utilizados al disefiar la tuberfa para conocer la situacifn-
y orientacién de las bocas de los recipientes. Esto permite, si es nece
sario modificar la posic@ﬁn del recipiente, con el fin de simplificar -
el trazado de tuberfa.

Diagramas tipicos.

Los siguientes esquemas mostrados, son diagramas de flujo tipicos de
instalaciones de aire comprimido. Figuras, Vi.l, V1.2, V1.3, V1.4,

Las figuras V1.5 y V1.6, nos muestran los planos de recipientes y lg
calizaci6n respectivamente. Este plano de localizacién, nos auxiliard -
para ejemplificar el mé&todo de célculo para tuberfa de aire de instru -
mentos en esta planta de almacenamiento y manejo de etileno. El ejemplo
se realizard en el siguiente capftulo ( V11l ).

Diagrama de tuberfa e instrumentacién ( DTI ).

Al elaborar un DTI, se indican esquem&ticamente, equipo, tuberfa, -
vélvulas, accesorios e instrumentos utilizados en cada linea.

El equipo y tuberfa llevan un némerc que facilitan su localizacién -
dentro de la planta. Cuando se trata de plantas grandes, es conveniente
usar un sistema de numeracién, que indique el &rea en que el equipo y -
tuberfa estéd inatalado.

Ejemplo sobre equipo son los siguientes:

EA - 101,
EA,-son las iniciales que identifican un cambiador de calor.

100, indica el &rea de la planta en que estd localizado.
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l, indica que es es el primer cambiador de calor en esa &rea.

GB - 102,

GB, iniciales que identifican un compresor.

100, indica el &rea en que est4d localizado.

2, indica que es el segundo compresor de esa §rea.

Para tuberias tenemos, por ejemplo:

4" R 208 A2A,

4", es el di&metro de la tuberfia en pulgadas.
R, indica el tipo de servicio en la planta.
208, es el nGmerc de la linea.

A2A, indica la especificacién de la tuberia.

En lo que respecta a la especificacién de la tuberfa, su significado

es el siguiente:

A, indica el rango de presién y temperatura de las bridas.

2, servicio, cé&dula y empaque.

A, material base de la tuberfa y rangos permisibles de corrosi6n.

Para el caso de aire de planta e instrumentos, las especificaciones-
se dan en las tablas V.4A y V.4B. Las-iniciales para indicar el servi -
cio con aire de instrumentos y de planta scn: Al y ADP, respectivamente.
Instrumentacién.

La numeracién de los instrumentos, se hace progresiva a partir de un
nGmero predeterminado en el sentido del flujo, y en orden namérico de -
los dibujos.

Una vez elaborados los trazos del DTI, se procede al c&lculo del did
metro y selecci6én del material de la tuberfa.

La figura VI.7, representa un DTI parcial de la planta de almacena -
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niento de etileno y, la figura VI.E, representa un DTI general del egqui
bo generador de aire comprimido.

Notacién de la figura VI.B8.
PI = Indicador de presién.

TI Indicador de temperatura.

H1 Indicador de humedad.

T gz Trampa.
PQ V4lvula de compuerta.
L1 Filtro.

% V&lvula de cuatro vias.

\{ Drenaje.

VS - V&lvula de seguridad.
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VI1. EJEMPLO DEL WETULU UE CALCULO DE uNA INSTALACION DE AIRE DE INSTRU
MENTOS.

Dentro de la instrumentacifén los elementos de tipo neumético pueden-

ser:

a). Transmisor: flujo, presién, temperatura, y nivel.

b). Control: flujo, presién, temperatura, y nivel.

c). feceptores: indicadores, y registradores.

VII.1 Determinaci6n d=1 consumo total de aire de instrumentos de la plan
ta de almacenamiento de etileno.

Se excluird de este cSlculo, el sistema de contrcl del equipo genera
dor de aire de instrumentos y de planta, considerandose esta cansrol co
mo eléctrico.

A partir del diagrama de tuberfia e instrumentacién de lia pianta, los
instrumentos neum&ticos por &reas son:

). Area del sistema de refrigeracién con propano.
indicadores y controladores de presién,
registrador de presién,

controladores de presién,

registrador e indicador de flujo,
controladores de temperatura,

a

4

1

2

1l registrador de flujo,
1

2

2 indicadores y controladores de temperatura,
5

indicadores y controladores de nivel.

). Area de refrigeraci6bn de etileno.

indicadores y controladores de presién,

b

6

2 controladores de presién,

4 indicadores y controladores de nivel
2

indicadores y controladores de temperatura.

c). Area de almacenamiento de etileno.
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controladores de presién,
controlador y registrador de presifn
registradores de temperatura,

registrador de flujo,

- N W

controlador de presién de vapor.

d). Almacenamiento y suministro de agua.
1 registrador de flujo,

1 registrador de bajo vapor.

). 3Almacenamiento de diesel y nitr6geno.
controladores.de presién,

controlador e indicador de temperatura,

e
2
1
1 registrador de temperatura de vapor,
1 registrador de bajo vapor,

1

registrador de presifén del vapor.

Consumo de instrumentos a 20°C., y 1 Kg./cm{. utilizando el criterio
general de capacidad dado en el capitulo III, tenemos:
29 instrumentos con consumo de 0.8 ma/h.

21 posicionadores de v&lwula (B8) de 0.B x 2 = 1.6 ma/h.

29 x 0.8 ma/h. = 23.2 ma/h.

21 x 1.6 ma/h. = 33.6 m3/h.

Total del consumo de instrumentos = 23.2 + 33.6 = 56.8 ma/h.

Considerando 10 % por fugas y futura instrumentacién.

25 56.8 x 0.1 = 5.68 m>/h.

Considerando un secador del tipo II, con tiempo de regeneracién de 5 =
min. (IV.11.1.), tenemos:

consumo de aire seco para regenerar el secador =

S min.

(86,8 % 5e68)im £hs 5.2 mofh,

60 min.
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Flujo total succionado por el compresor = 62.48 + 5.2 2 67.68 ma/h.
Las condiciones atmosféricas de Tuxpan, Ver., a las que se efectua -

rén los célculos son: 25°C y 1 atm6sfera. \

VII.2. Disefio del compresor.

Se utilizar& el método "N", descrito en IV.4.1.

A partir de tablas psicométricas, a 25 C y una atmésfera, la humedad
de saturacién Ws, es igual a la humedad absoluta W, para aire saturado,
es igual a:

0.02 lb. de agua

lb. de aire seco

£1 flujo volumétrico a 0°C y 1 atmSsfera es:

67.68 ma/h. (35.31446 piesa/ma) ih = 39.6834 :iesj/min,

60 min.
0.995 (0 + 273)°K

: = 37.115 pies’/uin.
0.995 (20 + 273)°K

39.834

Zo = Zl = 0.995, evaluado posteriormente en el punto 1.

Cantidad de masa alimentada al compresor

lb. mol 28.97 1b.

359 piesa ¥b. mwol

= 2.995 1b./min. de aire seco.

37.115

5 o5 1b. de agua (5, 995 1b./min.) aire seco = 0.0599 1lb./min. de =
5 lb. aire seco

agua.

2.995 1lb./min.

. = 0.103 lb. mol/min. de aire seco.
28.97 1b./1b. mol




0.0599 ib./min.
18 1b./1lb. mol

= 0.0033 1b. mol/min. de agua.

Propiedades de la mezcla aire - vapar de agua.

% mol de aire seco = Ssid3 (100) = 96.9

0.103 + 0.0033

% mol de agua z 100 - 96.9 = 3.1
Peso molecular aparente de la mezcla.
0.969 (28.97) + 0.031 (18) = 28.63

Propiedades (pag. 71, referencia 5)

Aire seco: Tc = 239 R ; Pc = 547 psia ; MCp = 6.95

Vapor de agua: Tc = 1166 R ; Pc = 3208 psia ; MCp

= 8

Tc de la mezcla = 0.969 (239) +« 0.031 (1166) = 267.74 R.

Pc de la mezcla = 0.969 (547) 4« 0.031 (3208) = 629.45 psia.

MCp de la mezcla = 0.969 (6.95) +0.031 (8] = 6.983

% de 1a mezcls = MCp mezcla o 6.983

MCp mezcla - 1.99  6.983 - 1.95

1). Flujo volumétrico a condiciones de succi6n, Ql

P = 14.7 psia

Pry= 1 = = 0.0233
Pc 629.45 psia
Ttl o Tl — (17 ey = 2.01
Tc / 267.74 R
Z1 = 0.995, (carta 1, p&gina 72, referencia 5).
Ql = Vl’(,u)

= 1.167

90
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pie-1lbf.
7 e et e o
wy = o1ty o (0-999) 1544 —qgmmrens (SIMITR 13,612 pies’/ib,
a2 P, (142) 14.7 I6%- (50 ey 10, mol

pulg?
w = 2.995 * 0,0599 z 3.055 1lb. mezcla/min.

G, = 13.612 pies’/1b. (3.055 1b./min.) = 41.584 pies’/min.

2). Aproximacién de la temperatura de descarga T2. para evaluar 22.

Relacién de compresién (r) = PZ = 114.7 psia = 7.8

. Pl 1447 psia

Usando la carta 2, pégina 72, (5), obtenemos:
k = 1.167
Ep = 0.77 (dato del fabricante).
X =z 0.34

Ead. = 0.74

L : (Tgd & Tooe _0'34 (537°R) + 537°R. = 783.73°R. = 323.73°F.
Ead 0.74
Pr2 N P2 . 114.7 psia - 0.182
Pc 629.45 psia
L ]
Tr, = ifs k 783.73°R. - 2.93
Tc 257.74°R.

2, =1 (carta 1, p&gina 72, 5).

3). Evaluacifn de Z promedio.

Zorem. = Zl'+ 22 s gataa9s = 0.9975

2 2
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4). Célculo de la cabeza politrfpica, Hp.

st
Z P
Hp = prom. RTl 21 -1
n--1 P
1
n

n-1 k -1 - 1.167 - 1

Z = 0.186
n k Ep 1.167 (C.77)

Kp = 72263 pie-lbf.

0.9975 (1544) 537 (114.7)0'155 § 1]‘
0.186 (2B.63) \ 14,7

5). Potencia.

Potencia z potencia de trabajo 4 pérdidas d= potencia.

Patencia de trabajo = ¥ e
Ep (33000)

3.055 1b./min. (72283 pie-1bf.)
(0.77) 33000

= B.69 HP

33000, es el factor para obtener HP.
Para una pérdida del 2 % (dato del fabricante), la potencia perdida-

serf:
B8.69 (0.02) = 0.1738 HP

Potencia =

8.69 4 0.1738 ¢ 8.66 HP

6). Temperatura real de descarga, t

5
t, = i Lk s e TT°F .2 327°F.
rom. R () Ep 0.5975(1544)1.167(0.77)
pIOM. k-1 28.63(1.167-1)

7). Flujo de descarga.

K}
. i in. (14, i 86.7°R.
QlPlT?Z2 41.584 pies /min.(14.7 psia)786.7°R.(1) - 7.846 pie53

- 1 ( ° g L, S
PZTlZl 114.7 psia (537°R.)3.995 e o
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Accionador.
Uebidc a gue el compresor es pegueiio, lo mejor es accionarlo con une
mctor, ya que es més eficiente gque una turbina para este caso.
La pctencia del motor ser&, la potencia que requiera el compresor, -

m&s un porcentaje de la misma por las pérdidas producidas.

VII.3. Postenfriador.

En el diseffo de este tipo de cambiadores de calor, se utiliza el mé-
todo de condensecién de un vapor en un gas no condensable.

Las condiciones de salida del flujo de aire del compresor, son las -
mismas de entrada al postenfriador.

T 2T 5E

1

£y

114.7 psia.

La humedad de saturacién a estas condiciones.

Ns = 0.625 PB

P-P
a

Fa' presién de vapor del agua a 114.7 psia y 327°F = 102.43 psia.

P, presién del sistema = 114.7 psia.

“5 = 0.625 102.43 S 5. 0T 1b. agua
114.7 - 102.43 1b. aire.

Humedad relativa a la entrada del compresor.

W _ 0.02

T~ ws - 5.717 100 - 0.383 %

El valor obtenido de humedad relativa wr. indica un contenido de hu-

medad muy bajo.
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Punto de rocic.
P

W= 0.625 ————=_f8—u— = 0.02
114.7 - P_

resolviendo la ecuacifn tenemos Pa = 3.555 psia., a esta presifn correg
ponde un punto de rocio de 147°F.

Balance de agua que condensar§ dentro del postenfriador al pasar de-
147°F hasta, 95°F (35°C), donde ésta Gltima, es la temperatura fijada -
para que salga el flujo de aire.

a). 1lb. mol de agua alimentada = 0.0033 1lb, mol 60 _min,
min, h.

0.198 1b, mol
h.

b). Libras mol de agua a la salida.
P. a 95°F = 0.842 psia. .

Presi6n del aire seso = 114.7 - 0.842 - 2 - 111.86 psia

donde 2, es la caida de presifn permisible a través del postenfriador -

(15).
lb. mol A.S : 0.842 psisa _ lb. mol de aqua
0.103 -—-—;Z;T-——‘ (60 min./h.) 111.686 psis. = 0.0465 o

- 0.198 - 0.0465 = 0.1515 léé—ﬁﬁi—ﬂﬂﬁﬁ-

-

vapor de agua condensado

-1b. agua
= 2.72 <5

La cantidad de agua condensada es muy pequefia, por lo que, el post -
enfriador no es necesario. Esto concuerda con el segundo criterio de di

seffo dado para compresores de instrumentos.

VII.4. Diseffo del saparador.

Debido a que el flujo es pequefio, se disefiar8 un separador vertical-



(Iv.8)

1). Fa

ctor de separacifn, Fs'

Ul = 0.0599 1b. agua/min.
W= 2.995 1b., aire seco/min.
d, = 56.377 1b./pie’, a 327°F.
d, = 0.574 1b./pie’, & 327°F.
3a Y2
oM { d, 7 . 0.0599 [ 0.574']= o Fas
W |9, ] 2.995 56.37U
2). De la figura en IV.8.1., extrapolando, K, = 0.105.
\fe Yz,

tv dméx. = K| 91~ 9 | - 0.10s | _36-377 = 0.574 | _ 3 035 pie/s.

i d, 0.574

3). Area minima.
' Rl 1 min, may .
Qv = 7.846 pie /min. (0.969) = 0.1209 pie/s., aire seco.
60 s.
Q 0.1209 pie’/s 2
Aotn. = v = 3 " = 0.1168 pie
. QVV)méx. 1.035 pie/s.
4). Dibmetro.
A2 .’l
H TV P B } = 0.3856 pies.
‘ 3.1416 3.1416
D - 0.1" 4+ 6 pulgadas - 0.3856 pies+ 0.5 pies = 0.8856 pies.
5). d_ =z 0.574 (0.969) + 0.031 (56.377) = 2.304 lb./pie’.
= 308 = 65.88 pie/s.
i 1/2

(2.304)

95
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60 = 39.53 pie/s.

min. =
(2.304)1/2

6)._Utilizandc la tabla IV.2, (Iv.8).

Considerando un buen control de operacién. - 2
Por alimentaci6n a/o almacenamiento, = 1.25
Factor total. = 3.25

Utilizando la tabla IV.1l, (Iv.8).

Tiempo para localizar e identificar la falla. = 1.5 min,
Tiempo requerido por un operador en corregir la falla. -4.0 "
Tiempo para llenar el recipiente, = 1.0 "
Tiempo total. =6.5 "

3.25 (3.055 1lb./min.) (6.5 min.) 0.031

Voluman = - 0.868 pies’

2.304 1b./pis"

4 v _ 4 (D.868 pies3)

- -
- - -

3.1416 0% 3.1416 (0.8856 pie)?

1.409 pies.

1e A s

)
H, = 3D - H, = 3(0.8856) - 1.26 = 1.397 pies.
/D= 226 _ 1 4227 <5

0.8856

La eficiencia de separacifn es generalmente del 98 a 99 %. En la refe
rencia (9), figura 4-12, muestra estas eficiencias.

Para una eficiencia del 98 %, la numedad arrastrada por el aire seré:

0.0599 1lb./min. (0.02) = 0.00112 1lb./min.
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La caida de nresi6n a través del separador seré despreciable (IV.8.3).

Vil.5. Seleccién del dep6sito de aire.

£l dep6sito, se seleccionard en capacidad de acuerdo con (Iv.10).

3,055 1b./min. (10 min.)

Capacidad = = 13.26 piasa.

2.304 1b./pie’

A partir de los.datos de la tabla IV.10, el recipiente que més se -
aproxima es de 19 piesJ, con didmetro de 24 pulgadas, y una longitud de-

6 pies.

VII.6. Disefo del secador.
Partiendo de que el aire que llega al secador, contiene la misma hume

dad que tenfa al salir del separador, tenemos:

1b. agua 1b. mol agua

0.00112 (lb. mol/18 1b.) = 0.000062

min. min,

¥y, 0.103 lb. mol/min. de aire seco.
Debido a que la proporcién en moles es dominante por el aire seco, se

pueden considerar las propiedades de éste, sin error apreciable.

1). Flujo de entrada al secador = (2.995 + 0.00102) 1b./min. _ 5 219

0.574 pie/1b-
d, = 0.574 iho/pie” (A27°F- 1.

2). Tiempo de secado = 4 horas = 240 min. (IN.11.1).

1b. de agua por adsorber = 0.00112 lb./min. (240 min.) = 0.2688

3). Cantidad de sustancia desecante.

Capacidad de adsorcién de alGmina activada = 0.22 1b. agua.

lb. s6lide seco



98

0.2688 1lb. agua.

lb. sustancia desecante = = 1.222

.22 lb. agua
lb. s. s.

Agregando 10 % por seguridad = 1.222 (0.1) =z 0.1222 1b.

Total de sustancia desecante = 1.222 + 0.1222 = 1.3442

Para lograr la menor caida de presién, el secador debe tener una L/B,

de 1.5 a 2.
pie b
1.5
v . 3.1416 D> _ 3.1416 i
4 4.01.5)°
V- 1.3442 1b. - 0.0268 pie53
50 lb./piea.
1/3 1/3
Lo | 4V @.as = | si0.Qena) aea] - 0.4865 pies.
3.1416 3.1416

densidad de la alGmina = 50 1b./pie3.

-

. o b . 0.0805 piwe G004 pise.

1.8 1.5

VII.7. Disefo del Cabezal Principal y Cabezales Secundarios.
Presién manométrica = 100 lb./pulg?

Tensién admisible del acero al carbén = 60 000 lb./pulg?

_ 1000 x 100 1b./pulg? _ Ay

60 000 __1b.

pulg?

NGmero de cédula
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La caida de presién permisible seré de 0.5 % por 100 pies de tuberfa-

(30.48 m.) (V.2.2.).

Se utilizar8 el método IIla., y la figura V.2D.

Z, T, V, _ 0.998 (787 R)

Flujo a 60°F = _“1 "2 "1 = 1.505 V

= v 1
Z5 T (520 R) ‘1
z, = 0.995
z, =1
T, = 60°F = 520°R.
T, = 327°F 3 78T°R.
Ap - Apt[ 100 14.7""4604»1:] ;A?t‘ 100 + 14.77] 460+ t.\

100 »14.7 J L 520 520 ‘

100 + 14.7}

"

1.513 AP, 1b. Apulg?

Cabezal principal.
Distancia A - G = 54.6 m.
Flujo & 60°F s 1.505 (5.2177 pie /min.) & 7.8526 pis /min.

AP, 3 100 1b./pulg? (0.005) Wb W 0895 Ak Jaulo”
30.48 m.

2iaht, 35 dbs/pulet

tspa = 1.513 (0.895 1b./pulg
Al usar la tabla V.2D., se utiliza el valor préximo inferior en caida
de presifn y, préximo superior en flujo.

Para 8.971 piea/min. : liPa = 1.10 lb./pulg? ; D = 1 pulg.

Para una v&8lvula macho completamente abierta L/D < 18

Ly=18D 3 18 (1 pulg.) = 18 pulg. = 1.5 pies.
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100
15 piES
100 pies

Ap, - 100 1b./pulg’ (0.005) = 0.0075 lb./pulg’

AP, en la vélvula z 1.513 (0.0075 1b./pulg?) = U.01135 1b./pulg?
AP_ total z 1.10 40.01135 z 1.1113 1b./pulg?
Como 1.35 > 1.1113 , el disefo es aceptable.

Cabezales Secundarios.

7.8526 piesa/min.

50 instrumentos.

-
Consumo promedio por instrumento z = 0.157 pies™/min,

Distancia B - B' - 61.5 m.

Flujo = 9 instrumentos (0.157 piesa/min.) = 1.413 piesj/min.

Caide ds presiSn ds & - B = 100 1b./pulg- (0.008) 222 = . 0.61135
i 30.48 m.
= 0.1803 1b./pulg®
AP, de B - B' z (100 - 0.1803) 1b./pulgs (0.005) S L
30.48 m.
2
pulg.

A;P. = 1.513 (1 lb./pulg?) = 1.513 lb./pulg?
De V.2D,, para 1.922 pies’/min., AP_ z 0.514 lb./pulg?, Dz 1/2 -
pulgada.
Caida de presifn a través de la v8lvula y ia T.
L

v

L.r = 20 D = 20 (0.5 pulg.) = 10 pulg. = 0.833 pies.

18 D z 18 (0.5 pulg.) = 9 pulg. = 0.75 pies.

1.513 (100 - 0.1803) 1lb./pulg® (0.005)

8 100 pies

0.01195 1b./pulg’

(0.75 + 0.833) pies _

VA

AP_ total - 0.01195 + 0,834 - 0.846 1b./pulg’

Donde, 1.513 » 0.846, por tanto, el disefio es aceptable.
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Distancia C = C' g 16.2 m.
Flujo g 10 instrumentos (0.157 pielalmin.) s 1.57 pich/min.

Caide de presidén de A = C. g 100 lb.lpulg? {0.008) 28:3 m. & 0.01135 3

IC.40 m.

2 0.4756 1b./pulg’
A’t de C = C* g (100 - 0.4756) lb./puxgg (0.00S) 16.2 m,
30.48 m.

s 0.2644 lh./pulg?

AP, ¢ 1.513 (0.2644 1b./pulg?) = 0.4 1b./pulg?

De V.2D., pars 1.922 pies’/min., AP_ & 0.201 1b./pulg?, D= 3/4 -
pulgadas.
Caida de presifn a través de la vélvula y la T.-
LV
Yy

8

18 D g 18 (0.75 pulg.) = 13.5 pulg. = 1.125 pies.

20 D g 20 (0.75 pulg.) 3 15 pulg. = 1.25 pies.

AP, - (100 - 0.4756) i1b./pulgt (0.005) _{1-125 41.25) ples.
100 pies.

= 0.0118 1b./pulg?
AP, 2 1.513 (0.0118 1b./pulg?) = 0.0178 1b./pulg?
AP_ total 5 0.0178 ¥ 0.201 2 0.2188 1b./pulg?
Donde, 0.4 > 0.2188.
En V.2.3., para un mEximo de 10 instrumentos, D g 3/4 pulgadas.
Distancia D - D* 3 20 =,

Flujo 5 9 instrumentos (0.157 pies’/min.) 3 1.413 pies/min.

Caida de presi6m de A = D 3 100 1b./pulg® (0.005) _39:3 ™ . o0.c1135

30,48 m,

s 0.5084 1b./pulg?
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20 m.

AP, de D - D' z (100 - 0.5084) 1b./pulg? (0.005)
30. 48 M,

3 0.3264 1b./pulg?
Ar, 5 1.513 (0.226 1b./pulg?) g 0.4938 1b./pulg?

De ¥.20., para 1.922 pies’/nin., AP_ s 0.201 1b./pulg?, D3 V4 -
pulgadass. '
Ceida de presidn en la vdlvula y la T.

Lv 2 18 D g 18 (0.75 pulgz.) g 13.5 pulg. = 1.128 pies.

Lr = 20 D 3 20 (0.75 pulg.) = 15 pulg. z 1.25 pies.

&¢, 3 (100 - 0.50¢8) 1b./pulg? (0.005) (1,123 % 1.25) pies
100 pies.

0.0118 1b./pulg?

&OF g 1.513 (0.8118 lb./pulg?) = 0.0178 ib./pulg'.?
AP_ total 3 0.0178 4 0.201 3 0.2188 1b./pulg’

Donde, 0.4938 > 0.201.

Despubs de estos c8lculos, el diSmetro pars las siguientes tuberiss -
se determind 8 partir de V.2.3.
Distancia E -« €' 5 10.8 m., y un m8ximo de 4 instrumentos, D g 1/2 pulg.
Distencia F - F' - 20 m., y un m8ximo de 25 instrumentos, D 3 1 pulg.

Distancia G - G°*

21.5 m., y un méximo de & instrumentos, D 3 1/2 pulg.
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