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I.-.GENERALIDADES

l.~ DEFINICION DEL AIRE.

El aire se deline como una mezscla de gases,la mezcla es por
lo tanto tambiln un gaas que tiene las siguientes carmcteris
ticas:incoloro,inodoro e insfoido. Bl aire se encuentra cn
la atmésf2ra que nos rodeal¥ su masa total se culcula en -
aproximademente 15,17 x 107 "Kg.

La compcsicién del aire permanece relativamente constante
hezata unoz 20 Km de altura aproximadamente .

Por ser el aire una mezcla de gBses y no una combinacidén en
forma quimica de ellos,sus componentes ge pueden separar ,
Esta separacién se realiza enfriando hasta - 196 C el aire,
pues a ésta temperatura los componentes se separan por des-
tilacién. Sabemos zdemds que el aire es una de las mezclas
gaseccas mds importantes ,yea,que contienz a los elementos
oxireno y nitrdgsno que son eacencimles para la vida , &l
oxigeno e¢s necesario eu el proceso metabdlico,por el cual
rniesto cuerpo tranforma los hidratos de carbono,las prote -
{nas y las srasas contenidas en los alimentos en energias .
Unz porsona puede consumir por término medio,anroximadamen-
~te 740 litros de oxigeno {(un Kg de oxigeno) cada 24 hores.
£l peso del oxfgens consumido es aproximadamente igual el -
230 le los alimentos consumidos durante el mismo perfodo .

il otro elemento importante en la vida como ya dijimos es -
el nitrdgeno, que sirve como diluyente inerte y mantiene el
henchiniento de ciertas cavidades de nuestro cuerpo tales -
cbmcsloz alvéolos pulmonares,el ofdo medio y las cavidades
de los senos .

%l aire contiene normalmente también muchas impuresas como
son : polvo: y goses contaminanies,pero su composicién on
general se muestre en la tabla que a continuacidn ae oreser
~-ta ,

La tabla nos da jorcentajea en masa y en volumen de cada ele
-mento, as{ como una serie de constantes del aire usadas con
mde frecuencia ,



COMPOSICION DEL AIRE SECO

COMPONENTE % BN VOLUMEN % EN MASA
Nitrégeno 13.03 75.51
Oxigeno 20.95 23,15
Argén . 0.93 1,28
Dioxido de carbono 0.03 0.046
Nebn ) 0.C018 0.00125
Helio 0.00052 0.000072
Métano 0. 00015 i 0,000094
Criptén 0.000)1 0.,C0029
Monoxfdo de carbono 0. 00001 0,00002
Oxido nitroso 0. 00005 0.00008

. Hidrégeno 0. 00005 0.0000035
Ozono 0. 00004 0. 000007
Xenén 0.0QOOOS 0,000036
Diox{do de nitrégeno 0.000000_]_.10 0.000000_2_lo
Todo 0.2 x 107 4 1,0 x 107},
Radén 6.0 x 10 5,0 x 10

CONSTANTES DEL AIRE MAS USADAS

28.96 Kg/K mol
1.21 Kg / m>
- 191 a~-194C

Peso moleculag

Densidad a 15°C y 1 bar _
Temperatura de ebullicién a 1 bar
Temperatura de congelacién a 1 bar - 212 a - 215°%C
Constante del gas 286.9 J / Kg.K
Presién critica 37.80 bar
Temperatura critica - 140.7%

Calor espec{fico a presién constante 0.2415 BTU /1b°F
Calor especifico a volumen constante 0.1714 BTU /1b°F
Peso del eire seco & T0°P y 29,92 pulg.de Hg 0.07496 1b/ft3

Estos son los datos méds importantes que se debe de conocer
del aire que nos rodea .



2.~ ¢POR QUE EL AIRE COSiPRIMIDO?

Primeramente tensemos que el aire comprimido es una forma de
energfa que se debe & la caracteristica fundamental del ai-
re, que es la de ser un fluido compresible, es decir, se -
puede comprimir. Este fluido abscrve la energfa que le pro-
porciona wna méquina térmiem, gue es un coapresor. El com=
presor comnprime el aire que es obtenido facilmente y en la
cantidad que se requiera de la atmdsfera y con una presidn
que es la atmostférica. La presidén es variable por la tempe-
ratura y lea altitud del lugar en donde se encuentre la fa-
brica, taller o industria que emplee el aire atmosférico.

La presién a la que es comnrimido el aire, es la presién de
trobajo o de utilizacién que es, generalmente, de 6 a 7 Kg.
vor cmZ.

21 aire comprimido al selir del compresor, es almacenado o
trangyortado hacia los nuntos o vuestos de consumo, donde -
la energis absorvida en la comrresidn »or el aire se trans-
forma en travajo.

¢Por qué el aire comprimido? Esta pregunta se puede contes-
tar =1 hablar de las caracteristicas del aire comorimido, -
aei como las de su instalacidn; tembién estas nos indican -
el vsor qué se proponen emplear asta energia, pues se obser-
va que el numero de aplicaciones que se le han encontrado a
la energia neumética o energis del aire comprimido, estzn -
aunentando dfa a dia tante en la Industris Siderirgica, co-
mo en la del automdvil, en las construcciones navales, en -
la Petroquimica.

El aire coamarimido, por sus caracteristicas, actualmente -
desenesia vn papel preponderante dentro de la industria mo-
derna en ga2neral.

¥encionamos algunos datos histdéricos del aire comprimido, ~
as{ como sue primeros usos y también las coracter{sticos -
que hecen que se propenga su empleo en la industria.



El aire compriwmido, empleado como medio de transmisidén de -
energia para producir trabajo en la industria, se inicia -
con la mAquina soplante de Wilkinson, instalada en Wilbi, -
Inglaterra, en 1776, siendo ésta el prototipo de los compre
gsores modernos.
En 1810 M, Medhust construye un compresor,
En 1345 Triger usa el aire en una mina.
(Industria Siderirgica)
En 1851 J. W. Fowle inventa un perforador a percusién.
{mAquina herramienta)
En 1865 se construye el sistema de correo neumédtico de Pa~
ris. {informética)
En 1881 se instald en Paris una central de produccién de ai
re comprimido para el manejo de un reloj por medio de pul--—
508, {(sistena de control)
Pero fué hasta 1Y565 cuando se eupezaron a comercializar los
sistemas que ewplean fluidos como el aire comprimido para -
producir trabajo dentro de la industria en general,

Compresor montado
sobre depbsito de
aire,

Rig, 2




CARACTERISTICAS DEL AIRE COMPRIKIDO

a) Bs un fluido que posed una gran sdaptabilidad.

b) Es versétil.

c) Tiene gran facilidad de transporte.

d) Su respuesta en el trabajo es més répida que la Hidréuli
ca, pero no tan inmediata como la eléctrica,

¢) Sus costos no son muy altos comparados con otros siste—-
mas de energisa.

f) No implica riesgos graves ni peligro de zccidentes,

g) El escape de aire no es téxico ni explosivo,

h) Tiene gran capacidad de regulacién y control.

i) Fl aire no presenta riesgos de chispa ni de cargas elec~
trostéticas.

j) Loe circuitos de aire no estan expuestos a log golpes de
ariete como los hidrfulicos,

k) Admite su combinacién con otros sistemas.

1) El mantenimiento de sus instalaciones es de poco gasto y
puede confisrse a personas normalmente entrenadas en ins
talaciones en general,

Finalmente, tenemdos que el realizar el estudio del aire com
orimido en instalaciones industrisles, nos permitird cono--
cer de une menere prictica como resolver los problemas que
originan el uso de l& energ{a neumfticae, es{ como el expli~
car convenientemente el empleo de cada uno de los materifi—-—
les y el equipo que la industrie neumdtica oroporcibma para
aprovechar eficientemente los recursos tecnolégicos obteni-
dos del aire comprimido.

El estudio lo podemos separaxr en dos cempos bien definidos
. que son:

a) Centrales de Produccién (compresores, refrigeradores, se
cadores, etc,) donde el mire es tratado pare su poste--
rior aprovechamiento y les redes de distribucidn que 1llge -
varin el aire & los ouestos de consumo o de trabajo.

b) Organos Receptores: son aquellos que convertirdn la ener
gfa del aire comorimido em trabajo (mertillos, taladros,
pulverizadores, controlee automdticos, etec.)



IX.- CONPRESORES Y SUS CARACTERISTICAS

1.- COKPRTSOR

Es una turbomfquina qus absorve energia mecénica y restitu
ye energf{a n un gas, comunicandole un incremento de ore---
eijn mayor que 1,000 mm ¢. a, (mil milimetos de columna de
agua). También es una mdouina térmics., MAquina térmica, es
aquella en la gue el fluido en su peso a traves de la mé--
nuina veria su volumen especifico.

La compresibilidad o incouapresibilided del fluido que se -~
traduce en la variacién o invariencia del volumen esvecifi
co, nos lleva a llamar sl compresor 'mdquina térmica', ya

que los gases son muy compresibles, es decir, su volumen -
especifico varie grandemente.

Pesco especifico: Es el peso por unidsd de volumen.
W

Peso en Kg.

Donde: Volumen en m3

< = <|
[}

2.~ TZRNEINOLOGIA EN COMPRYSORES DE AIRE

Aire libre: Es el 2ue existe en las condiciones de presién
y temperatura reinantes en le aspiracién del compresor (ai
re de la atmésfera).

Cap-.cidad: Es la c-ntidad de aire litre realmente aspirado
noOr il compresor, generalmente se expresa en metros cubi--
cos nor minuto (m3/minuto) o bién en litros vor minuto {1/
minuto).

Consumo: 3e refiere a la czntidsd de rire que requiere un
equino o instalncidn. Normalmente cspacidzd y consumo es-
ten dados en el aire libra, por 1o que no hay que afectuar



ninguna conversidn, pero, si un compresor y un equipo no -
tienen estas especificaciones en concordancia, se tendra -
que recurrir a la férmula para la conversién de litros de
eire comprimido a una presién determinada, a litros de ai-
re libre y que es:

Q= QL (P+1,033)
* (1,033 )

Litros de aire libre por minuto
Litros de aire comprimido por minuto
Presién del aire comprimido en Kg/cm?

Donde: Q
) QL
P

Hay varias formas para indicar la cantidad de aire que pro
porciona un un compresor y que son usadas por los fabrican
tes, tales como el desplazamiento volumétrico, volumen en—
gendrado, etc. Bstas especificaciones arrojan un caudal de
aire tedérico, que corresponde a un caudal diferente al que
realmente suministra el compresor. Si se adquiere un COme-
presor en base & las citadas especificaciones, tendremos -
de un 20 a un 25% menos de la cantided de aire que nos es-
ta indicando el fabricente. Si se garantiza el caudal de -
aire en consonancia con las condiciones de temperatura y -
presién de la aspiracibn, es decir, en litros o metros ci-
bicos de aire libre, se podrid adquirir el compresor.

Como el ¢lima y la presién var{an de acuerdo al lugar, no

es posible establecer unas tablas de consume de cade esta-
do climAtico, por lo que se establece una nermativa donde

se consideran las condiciones normales de temperatura y -
presién del aire asnirado. A

Las condicione: normales del caudal de aire, varien segiin

el drea de influencia tecnolégica.

Las indicaiones del 'Compressed Air & Gas Institute' de -
U. S, A., nos dicen gue: ln13/h, s un metro cibico de ai-
re libre por hora a la temoveratura de 20° C, a la presién
de 1.033 Kg/cw? y con una humedad relativa del 36%.



En la zona europea la norma C.E,T.0. RP~44P,propone como
condiciones normales,las especificadas en la IS0 R554,que
corresvonden a la temperatura de 20°C a la presién de 1013
mbar y con una humedad relativa de 6574 .

Los procedimientos para prueba o medicién del caudal efec—
tivo del aire suministredo por un compresor,estan dados en
las normas alemanas DIN 1945 y DIN 1952, inglesa BSS756 -
1952, americana ASME PTC 9 y francesa NPX10-191 .

3.= CLASIFICACION DE LOS COMPRISORES

Los compresores se clasifican de acuerdo a sus caracteris-
ticas particulares como son:la presién de trabajo,tipo de
movimiento para comprimir el aire,nimero de pistones,etec.
Resumiendo las caracterfsticas de los compresores:si se -
comprime en una etapa,son monofésicos;constan de un pistén
0 cilindrojse utilizan para manejer caudales pequeiios e in
termitentes. Para su refrigeracién utilizan aletas. En es-
tos compresores la temperatura de salida del aire es de a-

prozimadamente 180°C y con unu posible variacidn de & 200C

Cuando se efectua la compresién en dos etapas son compreso
res bifésicos, En la prlmera fase (etapa de baja preslén),
comprimen de 2 & 3 Kg/cm? y en la segunda fase (etapa de -
alta presién),comprimen a la méxima presién de 8 Kg/cm? ,
constan de 2,4,6,3 pistones colocados en V o I . Para su -
refrigeracién emplean refrigeradores intermedios,que pue-—
den actuar a base de un vetilador o en vitud de una corti-
na o corriente de agua a través de los mismos. El caudal -
manejado va desde 1000 litros/minuto de aire libre para el
modelo en V y desde unos 10 000 litros/minuto a 30 000 li-
tros/uwinuto y més para modelos en L . La presién mixima es
de 8 Kg/cmz, pero este tiende actualmente a subir ,

Podewos considerar como la méds comun de las formas de cla-
" gificar a los comnresores la siguiente:.

Alternativos (de pistén o émbolo)

Compresores: . tativos (de motor)

Compresores Alternztivos o de Embolo.

Caracteri{sticas principaless
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i).- Partes constituyentes.

1i).- Clasificacién.

iii).- Utilizacién

iiii).~ Digpositivos o accesorios.

iiiii).~ Célculos Térmicos,
i) Partes constituyentes.

a) Filtro de aire

b) Cigllefial (colocndo en el cérter)

¢) Embolo de pistén y cilindro

d) Pistén .

e) Aletas o sistema de enfriamiento por aire o agua

f) Manguera de conduccidn de aire (rigida o flexi--
ble) T '

g) Carter o tanque de almacenamiento del lubricante

h) Plrga del aceite lubricante i

i) Tornillo o tapén de entrada del aceite lubrican-

- te ¢ nivel de aceite,

j) Taenque o cilindro de almacenamiento del aire cop
primido

k) VAlvulas de admisién y de descarga

1) Motor de accionamiento eléctrico o de combustién
interna (gasolina o diesel)

ii) Clasificacidén de acuerdo a

a) La presién levantada

1.- Compresores de baja sresién (de O a 28 psi o 2_
Kg/cm cuadrado)

2.- Compresores de mediana presién (de més de 2 a 7
Kg/cm cuadrado o de 28 psi & 98 psi)

J.- Compresores de alta presién (de més de 98 psi o
de mds de 7 Kg/cm cuadrado)

b) El ntmero de cilindros

1.~ Monocilindricos



iii)

2,= Dos cilindros
3.~ PTres cilindros
4.~ Cuntro cilindros
5.~ Seis cilindros
6.= Ocho cilindros

¢) La ocosicién de los cilindros

l.« Verticales

2.~ Horizontales

3¢~ En 'V

4.- En 'L' o en dngulo

d) Fl nimero de etapas de compresién

1.~ De una etapa
2.~ De miltiples etapas

e} El flujo de gas

1.~ De flujo de aire

2.~ De flujo de fredn 12
50— De flujo de fredén 22
d.- De flujo de CO2

5.- De flujo de amoniaco
6,~ De flujo de argdn

Utilizacién

Le utilizacién més comin de los compresores de émbo-

lo la tenemos en:

1,~ Secrdo de product:s
2.~ Como control de servomecanismos

3.~ En méguines herramientss neundticas

11

4,- 2n la produccién de aire hiimedo pera nrocesos de

destilzeidn

5.~ En las line<s de aire comprimido prra la lLimpie-

za d2 accesorias

6.~ Para bombec de lfcuidos en esuipoz hidro-neundti

cos
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Accesorios.

a) Piltro de aire en l8 admisién. Este evita el paso
de aire sucio (polvos y sélidos) al compresor .

b) Refrigerador intermedio, es usado generalmente en
los compresores de dos etapas,para disminuir la
temperatura del aire comprimido en la primera de
las dos etapas .

¢) Refrigerador posterior, es el que reduce la tempg
ratura y elimina la humedad contenida en el aire
que sbandona el compresor en le Ultima fase ,

4) Separador,se coloca generalmente entre el refri-
gerador posterior 'y el receptor o depésito de el
aire comprimido; los condensados y otros sélidos
como su nombre lo dice son separados por 81 .

e) Trampas , son empleadas para descarger aceites y
algunos otros condensados .

f) Depbsito de aire, elimina las pulsaciones o la
presidn oscilante en la descarga del compresor,
acta también como reserva y presidén que ayudarsd
a8l compresor a no trabajar desde cero;también en
é1 se da la precipitacién de la humedad que es
acarreada por el refrigerador posterior .

Calculos térmicos.

Siendo el propésito de éste estudio del aire compri-
mido en instalaciones industriales, el ver de mane -
ra mds préctica los compresores y su integracién den
tro de un conjunto globalizado de elementos que de -
finen & una inestalacién,no profundizaremos en las
leyes termodinamicas, es por esc que So0lo veremos
los términos que al usuario del aire comprimido més
le interesan y que son ¢ la energfa o potencia real
consumida para obtener la capacidad deseada final.
Un método para conocer la capacidad y la energfa ,lo
encontramos en la comparacién de los diagramas de
trabajo de dos compresores similares, de los cuales
se tomard el que més favorezca a las necesidades de
la planta, o taller .



Definamos algunoe conceptos que veremos en los diagramas de
trabajo de los compresords ¢ ( Figuras 3y 4 )

Capecidad.~ En los compresores es la cantidad real que de -
gas 3¢ obtiene de dichas méquinae, medida por medio de un -
orificio, a la presién y temperatura de entrada o aspira- -
cién, expresada en metros oibicos por minuto o bién en pies
clbicos por minuto .

Desplazamiento.- Es el volumen barrido por un compresor en
la unidad de tiempo . La cara o caras del pistén de la pri-
mera fase lo realizan, parea el caso de doble efecto hay que
tomar en cuenta el véstago del pistén. Se expreca enlmetfos
cdbicos por minuto.

Espacio muerto.- Corresponde al volumen residual entre el -
pistén, el fondo de el cilindro y las lumbreras de las val-
vulas, cuando el pistén se encuenira en su punito muerto .
Se expresa en tanto por ciento del desplazamiento., EL espa~
cio perjudicial no debe pasar del 6% del volumen barrido ,

Rendimiento volumétrico real.- Es la relacién :
_ Capacidad del compresor

B¢ real Cilindrada

donde el desplazamiento o cilindrada se calcule agi

= ; 3 .
D Asistén X Lpistén XnXxC ( m’ / minuto ).

Desplazamiento
Area { del pistén ) en m2

Longitud ( carrera del pistén ) en m

Revoluciones por minuto

Q 8 B o o
n

Ndmero de cilindros

Rendimiento volumétrico convencional.- Se halla a partir -
de el diagrama convencional y es igual a

Vi Vs W’
vd va

E . -
v convencional *~

[

Lar



Presién absoluta (Kg/cm?)

Espacio
muerto jo— ( Pig. 3 )
Presidn "
de s ~->
descarge <
Aspiracién
-
r——u
Prgiidn _» Laspiracién
espirecidn T A i —
Volumen(m3) Impulsién

DIAGRAMA DEL CICLO REAL DE TRABAJO

Presidén

-?h_ V3 = cVd

il oy

donde 3

cVd = Volumen de espacio
,'mherto7 ]

( Pig. 4 )

B e e e e

[
g
H

’T‘

Volumen
DIAGRAMA CONVENCIONAL (cualquier gas )



Pactores que influyen en ¢l rendimiento volumétrico .

Primeramente tenemos 3 si existe un incremento de la pre~ -
8ién de suministro, se reduce el volumen efectivo por lo -
tanto habréd un descenso en el rendimiento .

Si el émbolo fuga, también decreceréd la cantidad de aire im
pulsado y de aumentarse la presién de suministro mayor serd
la fuga durante el proceso de compresién..

Los efectos del rozamiento en el aire mismo y la turbulenw--
cia en los pasos de aire,reducen la presién en el cilindro
durante la admisién con el consiguiente efecto contrario al
rendimiento voluméirico. El aire que entra en el cilindro,
est4 a menor temperatura que el aire remsnente que se expan
siona y que las paredes del cilindro. El aire entrante se -
calienta y se expande, por lo que la masa aspireda ahi de--
crece y se produce entonces la reduccibén del rendimiento vg
lumétrico .

fn la figura siguiente se muestra la forma como varia el =~

rendimiento volumétrico con la presién de salida .

Rendimiento volumétrico

100 %

Presidn
ambiente salida

( Pig. 5 )
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Prabajo.- Los compresores tanto del tipo rotativo como los
de movimiento alternativo,pueden considerarse como miquina
de flujo estacionario,por lo su ecuacidn de trabajo es :

W=m(h ~hp)+Q

donde t

W = Trabajo
m = Masa en Kg
hj= Entalpia & la entrada (aire en la aspiracién)
h2= Entalpia a la salida (aire en la descarga )
Q = Calor

En el diagrama de trabajo real de un compresor de una sola
etapa, se observa que la compresién se realiza rdpidamente

¥ ol calor producidd no se puedh disipar . El aire compri-
mido se dice que sigue una "Ley adiabdtica",

La temperatura tedrica de descarga para una compresidén del
tipo adiabdtico se calcularé por la férmula :

Td:Ta(Rc)y-l
donde :
Tq = Temperatura absoluta de descarga en 4
Tq = Temperatura absoluta de aspirecién en °K
Rg = Relacifn de compresién
y = Exponente adiabdtico del aire (valor = 1.41)

Para obtener By se tiene ques

Rg = Presidn absoluta de descarga

Presidn absoluta de aspiracién

Si tenemos un compresor de "n" fases,las relaciones de com-
presién de cada una de ellas es sensiblemente igual,siendo
n

Ro{por fase) = (total).

16
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Potencia.- Al igual que em el trabajo,sin intercambio de
calor,la potencim se considera adiabdtica.

Potencin adisbAtica tedrica se calcula por la férmule 3

Nag = 2.22 3 Pa-Gu(Ry L=d - 1)
y-1 y
siendo

Potencia adiabdtica tedrica

Presién absoluta en la aspiracién Kg /om?
Ga = Caudal en condiciones de aspiracién ¥ sus
unidades son metros cibicos por minuto ,
Relacién de comprsidn .

Bxponente adiabdtico del aire igual a 1.4l

e B
]
ct
nn

<
[+
Boa

Potencia de accionamiento .- Es la potencia que nos mueve
al compresor y es dada por la férmula ¢

Na =M Xw
donde :
NAp = Potencia de aceionamiento
1 = Momento
w = Velocidad angular

Potencia interns .= Es 12 potencia de accionamiento menos
las pérdidas mecénicas del compresor .

Ny = Ng - pérdidas mecénicas del compresor
Las pérdidas mecénicas del compresor més comunes son 3
a) Pérdidas neumdticas .
b) Pérdidas por friccién entre chumaceras y el eje.
c) Pérdidas entre el pistén (metal ) y el aire .
d) Pérdidas en los prensacstopas o sellos mecénicos .
Potencia atil .- Es la potencia que realmmente se recibe.

Ny = Np = N1 - pérdidas de gasto (fugas)



18

Eficiencia .~ Es otro de los puntios importentes vara el co-
nocimiento més completo del compresor .

Bficiencie mecénica es igual a :

NI WI hpr del compresor
E AT o et © CEEEERRSES
mec. Na ¥p hpp del compresor

donde 3
Wy = Trabajo indicado
Wp = Trabajo al freno
hpy= Potencia indicada en horse power (hp)
hpp. Potencia al freno (hp)

Si el compresor se acciona con une méquina de vapor o con
un motor de ~~mhustién Internse, el rendimiento mecdnico es:

- Caballos de vapor indicados com.

E - ;
mec. sist. Caballos de vapor indicados de

la mAquina impulsora
también

E _ hp indicados del compresor
mec, sist.

‘hp indicados de la méquina
impulsere

Bl cuadro siguiente mueatra la potencia requerida para com
primir un metro cibico de aire libre por segundo a diferen
tes presiones,en un compresor de 1 etapa;permitiendo asf

la comparacién de las potencias adiabitica e isotérmica ted
ricas .

Presién manométrica_de
salida en Kg / cm? Ly213]4)5]1¢6]7 |8

Potencia tedrica
adiabdtica en KW 76 {129{17012041233]2591283}305
"°":g°2" :"f‘““ 60 |110]139{161|179|195{208]220

Tabla # 1



4.~ COMPRESION EN VARIOS ESCALONAMIENTOS O ETAPAS

Ura de las razones por las que se emplean varias etapas de
compresibn,es la de mejorar el rendimiento volumétrico, ya
que de esta forma se puede refrigerar el aire entre cada
ung de las etapas,por medio de un refrigerador intermedio
que disipa el celor (mediante un agente enfriador que pue-
.de ser eire o agua), que es producido en la compresién .

19

Refrigeracidn intermedia,nos permite ahorrar energia .La com

presién en una gsola etapa tiene muchas desventajas,por le
que es m&is posible shorrar energis empleando dos o més eta -
pas si la presién fingl esta entre 4 y 7 Kg /cm2(60 y 100
1b /in2 ).

El método de efectuar la compresién en varias etapas,no solo
presenta ventajas desde el punto de vista termodinémico,sino
también desde el monadnico . ( Figuras 6 y 7 )

4,1.~ Principales Ventajas de la Compresién en Varias Etapas

Estes son

a) Proporcionan la oportunidad de refrigerar el aire entre
las presiones intermedias de entrada y salida .

b) Es menor la potencia para accionar una miquina con varios
pasos, que la que se necegitaba para un compresor de un
solo paso a igueldad de caudal y presidn de salida .

¢) El balance mecénico de la mdquina es mejor .

d) ©n cada etape el intervalo de presiones as{ como el de
las temperaturas se pueden mantener entre los limites que
convengan, resul tandos
Pequefias pérdidas de aire debido a fugas.

Mejor lubricacibén debido a las temperaturas més bajas.
lejor rendimiento volumétrico con el intervalo de presidén
mas estrecho,los efectos de 1z expangidn del aire rema-
nente son menos marcados .

e} 5n una miquina de un solo paso,el cilindro debe ser sufi-
cientemente robusto para resistir la presién de salida i
wientras que la menor presién en los cilindros de la ma-
quina escalonade,permite construir cilindros mds ligeros.



Presidn Absoluta
( kg / cn?)

- >
‘ Volumen ( m3)
DIAGRAMA CONVENCIONAL DE 2 ETAPAS CON CAIDA DE PRESION

AI’resién Absoluia
(Kg / cm?)

cilindro
de alta
presibn

( Pig. 7))

c¢ilindro de

baja presién
Presibn
Atmogfésfrm=msmomqmmumso=e=e~-2ny

rica.

Volumen (m3)
DIAGRAMA REAL‘DE UN COMPRESOR DE 2 ETAPAS
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El trabajo total del compresor de dos etapas o saltos,seréd el
trabajo de la etepa a baja presién (B.P.),méds el trabajo de
la etmpa a alte presién(A.P.) ; por lo que el trabajo total
de un compresor de "n"etapas serd igual a ls suma Qe los tre~
bajos de las "n" etapae o saltos .

'T = Wm+ VIE2+ WE3+....... WEn

Velocidades.- Las velocidades de rotacién de los compresores

modernos varia de 150 a 180 y de 180 a 350 rpm.,estando com~

prendidas la mayoria entre 200 y 300 rpm. para el tipo de mo-
vimiento alternativo .

5.~ COMPRESORES ROTATIVOS

Se denominan compresores rotativos a ‘aquellos que producen o
comprimen el aire por un sistema rotatorio y continuo ,esto
lo realizan empujando el aire desde la aspiracidén hasta la sa
lida con movimiento cirecular . ( Piguras 8 y 9 )

Caracteristicas principales :

i) Clasificacidn .

En general se consideran dos tipos de compresores rotati-
vos ¥ que son ¢

a} De tornillo

b) De paletas

ii) Partes constituyentes .

Compresor de tornillo :

Yscencialmente lo constituyen un par de rotores que tienen
1ébulos helicoidales de engranaje constante. Los rotores
van montados en un cérter de hierro fumdido provisto de un
espacioc para la admisién en un extremo y una salida en el
otro extremo, El tornillo macho tiene generalmente cuatro
1ébulos y 61 nembra sels .
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Vista seccional de un compresor de tornillo
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Compresor de paletas : .

Este compresor consta de un rotor que es excénirico en re-
lacibn a la carcasa o cilindro que lo envuelve ; tiene tam
bién una serie de aletas o paletas que se ajustan contra
las paredes de la carcasa debido a la fuerza centrifuga .

iii) Carscter{sticas de los compresores rotativos.

é) De paletas .

ElL empleo industrisl de los compresores de paletas,queda
limitado por sus propiass peculiaridades para ciertos casos
particulares .

Se le considerab4d como compresor de una etape para presio-
nes haste de 5Kg /cm? »¥ por su bajo rendimiento solamente
se recomendabd para trabajos en los que unicamente se nece
sitase baja presién .Sin embargo,por los afios setenta,dado
el avance tecnoldgico experimentado vor el aire comprimido
se empiezan a comercializar compresores de paletas, que al
canzan presiones méximas (a pleno caudal en la descarga de
el grupo) de 8 Kg /cm2 y volumenes de aire que oscilan en-
tre 90 y 515 m3 por hora de aire libre,para una potencia
nominal del motor entre 15 y 75 cv . Poseen una ventaja co
mo es la insonorizacién del grupo cosa que los compresores
de pistén no tienen.

Por otro lado se configure un modelo industrial de atra -
yente aspecto,que sigue la linee cubista,con una carcasa
metAlica que agrupa a todos los elementos desde el depdsi
to de aire,hasta el cuadro de maniobras de arranque .Asi
tambien tenemos la notable disminucién de la temperatura
méxima del aire en la descarga (para una temperature de
20 9C en el medioc axbiente), que se cifra entre 60 y 629C
en comparacién con los compresores de pistén que sobre -
pasan los 100 OC,permite utilizar el aire comprimido tal
Y como sale del compresor,es decir sin refrigerador ,En el
cago de necesitar eire frio,su refrigerador posterior no

23

alcanza las proporciones del de uno de pistén,debido al sal

to térmico que es menor que en el compresor de pistén .
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Dado que en estos compresores la descarga se efectua sin
pulsaciones,puede eliminarse la necesidad de un depdsito
de aire .La regulacibdn se efectiia y nos da una pregién
constante en la descarga para un caudal variable de O a
160 % .ol la regulacién de la presién se efectila a 7 Kg
por cm? ,éata varia solo de TKg /cm2 a plena carga hasta
7.35 Kg /cm2 a caudal nulo .

b) De tormillo .

Desde que se construyl el primer prototipo del compresor
rotativo de tornillo hasta nuestiros dfas,los compresores
de este tipo han sufrido una evolucién industrial amplia.

Los primeros compresores funcionaban con cémaras de com-
presién librea de mceite,pero al final de la década de
los afioa 50 se empezd a usar el compresor con inyeccidn
de aceite en las cémaras de compresién .

Por otra parte estos compresorea de tornillo estaban li-

mitados en el campo de overaciones debido a la ruptura de

rotores, dificultades en el arranque,percances en 1los ro-
damientos,incidencia del disefio del pérfil de los rotores
y su alto nivel de ruido,sin olvidar su baja eficiencia ,
por lo que dichos compresores se usaban solo en instala-
ciones que requeridn gran capacidad de aire comprimido .

El estudio para perfeccionar los compresores de tornilloe
dié origen a las sigulentes mejoras :

1) Le adopcidn de un nueve nérfil de rotor para mejorar
la seguridad mecénica y dar mayor eficacig,particularmen
te en las unidades de menor capacidad .

2) E1 cierre de la estanquidad de grafito sobre fundicidn.

3) E1 uso de un sistema especial de refrigeracién para
los elementos del compresor, a fin de asegurar una expen=
sién uniforme entre la carcase y los rotores bajo todo ti
po de condiciones de funcionamiento .

Se fabricen para su comerciamlizacién en poteneias varia -
das y presiones de trabajo de 7 y 8 Kg /cm?,asf como tam-
bién es variado ¢l caudal y las velocidades de rotacién .
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6.~ ELECCION DE UN SISTEMA DE COMPRESION

Para elegir el tipo adecuado de compresor podemos tomar co-
mo regla general el siguiente criterio . (ver tablas 2,3,4)

a) Para una capacidad menor a los 40 hp (70 m3,7 bar ) la
eleccidn més atinada es din duda el compresor recipro -
cante o alternativo .

b) De 40 a 300 hp la decisién entre un compresor alternati-
vo y uno del tipo de tornillo retativo,esta dada por el
precio y las facilidades en la Operacidn y €l manteni -
miento .

¢) De log 500 hp a los 1250 hp tanto los compresores alter—
nativos,como los centrifugos cubriran las necesidades .

d) Arriva de este caballeje se necesitard un compresor del
tipo centrifugo .

Siempre que exista la posibuilidad de eleccidén entre dos o
més tipos de compresores,es prudente considerar los facto-
res siguientes :

a) ¢ Ha de trabajar el compresor siempre a su méxima capa-
cidad ?, si es asf,habréd poca diferencia en el costo ob
tenido para los diferentes compresores posibles .

b) Si existe una marcada varincién en la capacidad de aire
requerido ¢n funcién del tiempo, es decir,si el volumen
de aire fluctia constantemente,podran tenerse algunas &l
ternativas .

¢) En zaso de una gran variacién, podria pensarse en la ad-
suigicibn de dog compresores pequefios que juntos satisfa
gen la carga méxima,pudiendo uno de ellos cubrir la car-
z2 oinima .

d) En caso de unz gran variacién en la capacidad requerida
y contando con peridédos muy cortos cn los que se requie-
ra una mayor capacidad,podria ser incluido en el siste -
mz , un método de almacenemiento para satisfacer esa de-
manda fluctuante ,

e) Es importante saber cuanto costerd instalar tal o cual
compresor incluyendo su equipo auxiliar; también cuanto
costard el XW /hora .

f) Es posible que se necesite agua de enfrismiento .

&) Hay que nreveer los costos de mantenimiento y 8tce.



Para bhajas presiones de trahbajo,sin importar el volumen del
gas a comprimir,la carcasa de21 compresor podra ser de hierro
fundidojen los compresores pequefios si la presién excede de
20 bares ,podra emplearse acero fundido. Los compresores que
manejan grandes volumenes y presiones mayores a 3.5 bares ,
se decbe utilizar para sus carcasas lémina o forja de acero ,
esto se debe a los problemas de tensidn y flexién involucra
dos en las mayores superficies metllicas encontradas en el
mane jo de grandes. volumenes de gases .

Por lo general se usa acero al carbén y eventualmente alea-
ciones en niquel.

Finalmente cuando se tienen bajas presiones y gases de altos
pesos moleculares, los compresores centrifugos del tipo hori
zontal pueden dar el servicio més adecuado;pero en el manejo
de gases de baja densidad o muy altas presiones,es convenien
te utilizar compresores de diseffo vertical,gque por su posi -
cién tienden a evitar fugas a traves de los sellos mecénicos.

TABLA DE CARACTERISTICAS PARA DA ELECCION DE COMPRESORES
DE PISTON SOBRE DEPOSITO HORIZONTAL ., ( Tabla # 2 )

No. de | Presién | Potencia [Aire R.P.M. |Capacidad|Peso
E méxima | instelada libre % depsito | &

cil. Kg/cm? c.v. 1./min. | = |litros |Kg
2 8-10 2 260 1100 150 110
1l 8-10 3 380 720 250 180
1 8z10 | 4 500 950 250 185
2 8-10 5.5 664 630 300 255
2 8-10 TeH 932 885 300 270

.3 8-10 10 1200 760 500 360
2 8-10 15 1980 1450 500 560
2 8-10 20 2410 1450 500 570
2 8-10 25 2894 1800 500 605
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TABLA DE CARACTERISTICAS PARA LA ELBCCION DE COMPRESORES

DE PISTON Y TIPO " V " ., { Tabla # 3 )

Sistema de aire |aire | aire | aire ) aire Jaire |aire
refrigeracién
Compresibn 2esl2e j2e f2e |2e |2 e, 12 e.
?Zggpg:_ggifgn simp.| simp.| dob. | dob. | simp.|simp.|sino.
efecto )
# d» cilindres {2 2 2 2 3 3 3
Diam. ¢ils. H
(etapa 1) mm 145 160 140 | 160 | 1830-2] 210~-2]225=~2
Diam. cils.
{etapa 2) mm 90 ag 110 (125 | 150-1{180-1]200-1
Garrera  mm 80 80 80 80 92 92 g2
Cilindrada cm3 1320 [1608 | 2462 3210 | 4680 {6365 {7315
Presidn d=z
trabajo ¥g /cm? 8 3 8 8 8 8 8
Velocidad rpm 1450 | 1450 11450 14501 1450 11450 1450
Desplazamiento
litros /minuto 1910 | 2330 | 35601 4660 ] 6780 19240 | 10600
Aire libre efec.
litros /minuto [1570 {1910 ] 2940 | 3820 | 5560 | 7568 |8680
Potencia insts. .|«

c v 15 20 30 40 60 15 100
Potencia absor.

e v 13.4 {17 28.41 37.21 %4.3 1170 g5
Aceite en el
carter litros (2.2512.2512.25} 2.,25] 16, 16 16
Peso Kg 375 {400 500 | 680 1 1060 11250 | 1350

TABLA DE CARACTERISTICAS PARA LA ELECCION DE COMPRESORES
DE PISTON TIPO " L " . ( Table # 4 )

Presibn méx.] Vel.| Desplaz.| Aire libre|Cons.ener,|AgualPesc

Kg /em rpm | m3/win. | a 7Kg /em2|a 7 Kg/cm2 ref.lc/vo
n3/minuto | ¢ v n>/h]Kg

3.8 730 | 14,902 [12.145 80,6 1.9311350

8.8 600 | 12.231 10,031 67.8 1.6 ]1350

8,3 485 22,40 15.814 128 2.6 12790

8.8 375 | 17.315 [14.605 106 1.95]2790
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Compresor rotetivo
de tornillo en pa~
quete, ya que cong-
ta de elemento com=
presor (rotores ) ,
depbsito de aceite,
separador de aceite
y filtros de aceite
y de aire aas{ como
panel de control.
Todo esto esté en -
cerrado en una ar -
mazén o estructura.
( Pig, 11 )

Vistae de un com-—
pregor de pisto-
nes tipo en 'V'
de dos etapas y
con refrigeracién
intermedia (agua)
marca 'JACUZZI'
Compresor alter-
nativo ( Fig. 10)
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IXI.~ REGULACION DE LOS COMPRESORES

l.- LA REGULACION.

La regulacién de los compresores tiene por objeto ajustar el
suministro de aire dado por los mismos a la demande,motiveda
por los consumos de fébrica. A veces no es necesario contro-
lar la capacidad de un compresor, pués le demanda supera la
capacidad de produccién de éste; sin embargo, lo normal es -
que el gasto de aire comprimido sea variable, ya que no to--
d0s los equipos neumfticos tienen un trabajo contf{nuo sieme-
pre,

Cuando la demanda de sire varia, la capacidad del compresor
se regula por medio de un nivel de presién -montado en el tu-
bo de descarga o en el depésito de aire .

Aparte de la funcién de ajustar el suministro = la demanda
le regulacidn tiene por objeto también msntener la presidén
dentro de los limites establecidos por el fabricante de el
equipo y componentes neumfticos; ya que estos elementos se
han disefindo para trebajar a una presién determinada y esto
trae como consecuencia que cualquier sobre presién destroce
los 6rganos mecénicos internos del equipo .

2.~ REGULACION DE LOS COMPRESORES IMPULSADOS POR MOTOQR
ELECTRICO .

Los compresores impulsados por motor y otros tipos de com- =
presores de velocidad constante, generalmente tienen uno de
los tres siguientes métodos de control :

a) Control de velocidad constante; disminuye la capacided de
. €l compresor autométicamente en uno o més pesos, por medio -
de un descargador o descompresor.

b) Control de arranque — y -~ paro automAtico; que usa un pe~
rador y un switch de presién. Este control trabaja bien mien
tras la demenda de aire sea intermitente, con largos perio--
dos de no demanda y donde la precisién en la regulacién de -
la presién no es tan necesarie .
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¢) Control duali es una combinacién de los puntos 'a' y 'b?,
Permite una operacién ininterrumpida cuando la demanda es ca
8i continua y arranque-y-parc autowético si la demanda es --—
baja.

In el arranque - y - paro automAtico los controles tienen un
simple switch mctivado por presién conectado al depésito. El
rango entre las presiones de arranque y paro es generalmente
cerca del 20 % de la presién de: corte, la vélvula de alivio
de presién automética, sangra (purga) o el compresor descar-
ga y permite as{ el arranque otre vez sin carga .

In el control dual, los esquemas de este tienen un switch el
cual es operado manualmente para cambiar de arranque~y-paroc
autom&tico a control de velocidad constante. Estos resultan
més econdmicos en plantas con periodos de demanda pesada y
también con ligera.

Los compresores rotativos, se pueden controlar variandec su -
velocidad,ya sea por descarga o por el método dual,

La presidn desarrollada en algunos compresores rotativos de-
pende de la resistencia del sistema.

Como hemos visto, la regulacién que normalmente se emplea pa
ra controlar la capacidad de un compresor, se realiza por me
dio de un sistema de arranque - y - paro, donde este sistema
lo podemos tener ya sea mecénico (menusl) o electromecénico
(automAtico o semiautomético).

Entoces diremos que la regulacién de los compresores es :

~-- Regulacién por vélvula piloto (mecénica) (Pig. 12)
automética

-~ Regulacién {electro-mecénica) (Fig.13)
semiautomética

Veamos como se realizen cada una de estas regulaciones en -
forma més explicita y concreta .

30



"N
Desconprenolr uita \\

Vdlvula piloto*
#4ltro

Purgr refrig

intermodio Depdsito

Descomnresor

b ja A la red

general

Vidlvilade
retencién
Tubo salidz
compresor Mano§gtro

Commrescr

VZ2lvula ¢ _
1a ‘seguridad _ Grifo de

(Fig. 12).-Esquema de regulacién por vdlvula piloto
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(Pig. 13).~ Eequeme de regulucidn outomdticn o semiantorética



REGULACION MECANICA.,=
La regulacién mecénica o por vélvula piloto es la siguiente.

Una vez en el depésito el aire alcanza la presién méxima (de
7 Kg /cm2 0 la de trabajo), a la que se ha regulado la vil-

vula piloto, el compresor pasa a trabajar en vacio por actua
cién de los descompresores del mismo; debe entenderse que no
se para el motor por lo tento tampoco el compresor .

Siempre que actuan los descompresores, lo hace a su vez el
purgador automltico del refrigerador intermedio . Cuando la
presién baja del punto mfnimo ( de 6 a 5 Kg /em? ) al que se
ha regulado la vélvula piloto, el compresor empieza a traba~
jar nuevamente en carga . (Fig. 14)

En conclumibn tenemos que esta es la forma iddénea de regular
cuando existe un trabajo continuo , y donde, la vélvuls pilo
to nos sirve para regular la presién méxima asi como la pre-
sién diferencial o a la cual el compresor entra en carga .

REGULACION ELECTROMECANICA,-

Regulacién por vélvula solenoide (automdtica o semimutomdti
ca) o electromecdnica ., (Fig. 15)

Automética.- En este caso tenemos que cuando el compre-
sor alcanza su méxima presién o de trabajo, se para y cuando
llega a la presién mfnima se pone en marcha nuevamente . La -
regulacién de esta forma es adecuada para trabajo intermiten
te siempre . -

En ualquier instalacidn el consumo de aire se pueden dar las
tres modalidades siguientes
a) consumo de aire uniforme
b) consumo de aire con pequefias variaciones o fluctuacio-
nes. de consumo grandes, pero a periddos largos .
¢) consumo de aire con grandes fluctuaciones y periddos
cortos ,

En los dos primeros apartados e incluso en el tercero se pue-
de controlar el consumo con el mando totalmente automftico ,
generandose as{ un shorro de energfa y menor desgaste en el
motor y también en el compresor .
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L "VALVULA PILOTO" (Pig. 14)

. ™S\"Presién depdsitc’
1,~Tamiz (2) 6.~Tuerca del aaustador diferencial.,
2.~Balin T.-Tornillo ajustador diferencial .
3,~0'Ring (anille) 8.~Tornillo ajustador de presidén méx,
4.,~Filtro 9.~Tuerca de ala .
5.~Resorte 10-Tuerca del ajustador de presifn méx.
DESPIECE DE UNA VALVULA ~ 2
SOLENOIDE DE 3 PASQOS (4} ) ! ?
id

a).~Tuerca hexagonal b '
b).-Junta toroidal e !
¢).~Carcasa del eléc -

froiman . d
d).-Bobina e 4
e).~Junta de goma h
f).~Base de sustenta - 3

cidn. P R
g).~Cuerpo de la valvu

la .
h).~Ndcleo mévil i
i).-Resorte antagonista

(Pig. 15)
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Para ¢l tercer apartfaao cugndo el nidmere de maniobras es muy
grande, es conveniente emplear un control semiautomdtico,dan
do as{ més vida al equipo regulador ademés de ahorrar ener -
g{a en todo el grupo .

Puncionamiento del control automAtico .- Al recibir corrien-
te sl equipo eléctrico, si no hay presidén en el depbsito de
aire o &sta presidn es inferior & la que se regulé el pre -
sostato, la vdlvula solenoide se abre y se inicia el arran-
que del motor; cuando el motor alcanza el nimero normal de
revoluciones, se cierra la v&lvula solenocide y el compresor
inicia su trabajo en carga . Al aumentar la presién y ser es
ta mayor a la regulada en el presostato, se para el motor ,
permaneciendo la vdlvula solenoide cerrada y al descender la
presién por debajo de la minima regulada, se reanuda de nue-
vo el ciclo de trabajo del control .

Semiautomética,- Es recomendable usar esta regulacién ,
cuando existen veriddos largos de trabajo continuo alternan-
dose con periodos de trabajo intermitente o viceversa .

Puncionamiento del control semiautomitico.- En el mando(con=
trol) semisutomdtico, las variaciones sélo influiran en la
vélvula solencide, de la que abrir& o cerrard el paso de aire
a los descompresores neundticos, haciendo que el compresor y
el motor trabajen en vacio y sin llegar a pararlos .

Para prevenir de una sobreintensidad en general se emplea un
relé térmico de sobrecarga que desconectars todo el equipo .

La regulacién (automfitico) del presostdto puede efectuarse
para la presién minima deseada y para la méxima conveniente.

Una observacién que se debe hacer siempre ,es 1a de verifi -
car que en ninglin caso Se ajuste la vAlvula solenoide o el
presostato a mis presidn que la que en un prineipio traién
de fdbrica, ésto es por razones de seguridad ,
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Aqui se muestra el
panel de control
en forma més sofis
ticada de un com -
presor de tornillo.
En el panel apare-
cen los manémetros
de presién de acei
te de los rotores
¥ el manémetro de
la presién de des-
carga,horometro y
botones de arran -
que y paro de la
unidad compresora.

(Fig. 17)

En esta fotografia
se observan los ele
mentos que forman
el sistema de con-
trol de un compre-
sor de pistdén del
tipo horizontal.

(Fig. 16)
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IV.- UBICACION DE LOS COMPRESORES

Y LOS DEPOSITOS DE AIRE .

1.~ PACTORES QUE DETERMINAN LA UBICACION.

La eleccidn del lugar apropiado para la construccidén de la sa
la de compresores, dependerd primeramente de la longitud y la
envergadura de le red de distribucién de aire comprimido.

Otro factor que debe tomarse en cuenta es que la sala de com-
presores debe estar equidistante de los puntos de consumo que
puedan originarse; as{ se evitardn los grandes diémetros en
la.tuberia de conduccién o pérdidas de presién por el trans -
porte del aire a grandes distancias .

La ubicacidén de los compresores debe ser en un local cerrado,
pero bien ventilado y libre de polvo y suciedad . La tempera-
tura ambiente en la sala de compresores cuanto mis baja sea,
mejor sera la disipacidn del calor cedidoc por el compresor
durante la compresién . Para ayudar a bajar la temperatura se
pueden colocar rejilles de ventilacién combinadas con algun
ventilador o tiro forzado en el techeo, que elimine el calor
barrido por el aire a contracorriente as{ introducidé a la sa
la de compresores .

Vista parcial de una sala
de comresores, donde se
aprecia un compresor de
pistones de dos etapas en
'V' marca "JACUZZI" y un
compresor de torxnillo de
una etapa y marca "GARDEN
DENVER". (Pig. 18)




La temperatura de la sala no debe ser mayor.a los 30 - 38%

Suer Suncidn.

Los filtros de aire de admisidn del compresor, .deben estar

libres de suciedad y cerrar herméticamente. La entrada del

aire polvoriento al compresor y su mezcla.con el daceite de’
engrase de los cilindros crea un esmeril,que desgasta a 1los
eilindros, el émbolo,anillos y otros segmentos . Es por esto
puy importamte que ¢l aire succionado este limpio,pués de -
no ser as{ habré necesidad de reparar frecuentemente el com
presor, ya que continuemente se desgastarén sus parfes y a-
paerecern fugas ya que los cilindros se volverén ovalados .

Generalmente los compresores pequefios y los medianos suelen
tomar el aire directamente de la sala de compresores ; los
‘de tamafio grande lo hacen por medio de un tubo de sucecidén ,
que se eleva por lo menos tres metros sobre el nivel del pi
80 y siempre por encima del techo parm evitar la reflexién
del sonido por las paredes . Cada compresor debe tener su tu
bo de suceidn independiente . El tubo de succidén debe siem-
pre limpio,evitando poner codos, asf como doblamientos en &1.

3.~ Descarga.

Lo comin en la impulgién del aire es que ésta se lleve por
tuberie dentro de la sala de compresores,ya en forma aeres o
por zanjas, evitando ohataculizar el movimiento en la sala.

El tubo o conducto de descarga se colocea de tel forma que la
humedad condensada no regrese a la unidad cuando esta fuera
de servicio . Tembién se debe colocar una vélvula de purga
en el codo de descarge para evitar el paso de los condensados
y asi drenar dicho codo de descarga .,

No se deben instelar tuberias de menor didmetro que el reco -
mendado por el fabricante para la descarga . (Fig. 20)

4.~ Depbmito de aire

La importancia que tiene el depésito de aire en la instala -
cidn ze debe a 1a funcidn que éste desempefia y es por lo que
en toda instalacién es recomendable el tener uno. El depdsi~
to se colocard entre el compresor y la red , evitandose lag
grandes distancias entre el compresor y el dapésito.de aire.
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Succibn .- Bn la
fotografia se ve
el filtro de ai-
re de admisién
de de un compre-
sor de pistones
mediano, que to-
ma el aire direc
tamente de la sa
la de compresores
es,por eso que
no se trata de
un compresor de
tamafio grande ya
estos requieren
de un tubo de
succién .

(Pig. 19)

Descarga .- Aqui
se observa par -
cialmente la tu-
beria de impulsién
de un compresor de
tornillo, asi como
algunos de sus ac~
cesorios, tales co 7
mo vélvula de re=- s
tencién, purga en ; 4

nY . L
la + y manémetro . Dﬂﬁ !‘5‘? m




Por otra parte tenemos que el depésito de aire es un acumu-
lador, no una fuente de energfa. ( Fig. 21 )

Las funciones que desempefia el depdsito son :

Eliminar las pulsaciones o la presién oscilante en la des
carga del compresor.

La de actuar como reserva de aire para atender la demanda
instanténea .

La de actuar como distanciador de los per{odos de regula=~
c¢ién ( carga - vacio o carga - parada ) .

Y la funcidn de precipitar la humedad y aceite que aca -
rrea el refrigerador .

Los depésitos de aire comprimido son de dos tipos : horizon-
tales o verticales y se construyen en chapa de acero ,

En la fotograf{a se
observan varios de-
pdésitos de aire, co
locados de manera
independiente ., Tam~-
bién se observan los
accesorios que deben
de llevar cada uno
de los depésitos .
(Fig. 21)

DEPOSITO DE AIRE DE TIPO VERTICAL .
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En los depésitos -de dire comprimido son de vital importancia
Alos accesorios 31guientes H

a).~ V&ilvula dae segurldad que permita la evacuacidén del
total del caudal del compresor con sobrecarga que no exceda
del 10 %,

b).- Mandmetro
¢)e=- Grifo de purga o vélvula automdtica de drenaje en su

fondo que permita la evacuacidn del sgua condensada y aceite.
d).- Agujero de limpieza .

Capacidad del depésito de aire .

La capacidad del depdsito de aire comprimido esté determina-
da por el caudal del compresor ,

Para calcular el depésito ( su capacidad ),tenemos una ayuda
en el tipo de regulacién que empleemos en el compresor :

Si la regulacién es automdtica, le capacidad del depésito en
m? no debe ser inferior al caudal del compresor én m3/minuto.

5i la regulacién ez por vAlvula piloto,el factor determinan-
te es la diferencia de presién a la que trabaja la vAlvula
piloto., Esta diferencia de presién es normalmente de 0.5 Kg
_ por cme,para este caso, la capacidad del depdsito debe ser
igual al caudal del compresor por minute y dividido por 10.

Finalmente tenemos que nos calculan de manera aproximada la
capacidad del depdsito, en funcidn del tipo de regulacidn
que tenga el compresor . ’

Tipo de regulacién Pérmula
Para vélvula piloto V2 30 P litro
Automética con presostato ve2ispnr 0
Automética con presostato y contactor ~———ee- V40P " ¢

Automdtica con arrancador estrella / delta —-- V275 P " *

Donde 'P' es la potencia del compresor en CV y 'V' es el vo-
lumen en litros del depdeito o depdsitos comunicados entre
sf o independientes ,

En general para compresores de 60 CV los fabricantes suelen
dotar a los mismos de su depdsito de aire .



V.~ PREPARATIVOS PARA PONER EN MABGHA

EL COMPRESOR Y SU MANTENIMIENTO .

l.~ PRECAUCIONES ANTES DE ARRANCAR LA UNIDAD .

Debido a las posibles fallas y causas que dan origen & éstae,
S necesario observar ciertas precauciones .

Primeramente se pondré en marcha la unidad solo si estd la
totalidad de la instalacién terminadg, tomendose en conaide—-
racibén las siguientes precauciones 3

a).- Revisar que todos log tornmillos esten bien apretados
incluyendo los de la cimentacién si-existe ésta .

b).- Verificar si la centidad de aceite en el cédrter es.
lae correcta, si no, llenese el clrter hasta el nivel indicado

¢)e~ Abra totalmente 1la 1llave del agua de enfriamiento,si
es enfriada por agua la unidad .

d).~ AbTir el grifo de purga del depbsito .

e).~ Revise que el compresor pueda descargar libremente
sin carga alguna .,

* f).— Girar a mano la unidad para verificar el sentido de
la rotacién .

g).— Comprobar el voltaje y el amperaje del motor .

h).- Se pone en marcha la unidad o grupo, dejando traba~
jar el compresor unos 5 minutos sin‘comprimir aire {(vacio).
Se observa el mandmetro de presién de aceite,si ésta no se
acusa en el manémetro, se parari la unidad y se corrige la
anomalia, Si el ruido producido por el grupo es el normal y
su calentamieto es de unos 80°C se continua trabajando el
compresor .

i).~ Deésdpués de lo anterior cierre lentamente la vdlvula
de descarga hasta lograr una presién de 0.7 Kg /em? , Bsto
se deberé de hacer a intervalgs de 10 minutos hasta lograr
la presién méxima de 7 Kg /em€ 6 100 1b /in2 -,

j)e= Al mantenerse la presién de 7 Kg /cmg, empezaré a
subir la temperatura en el tubo de descarga . Es normal la
elevacién, pudiendo llegar la temperatura hasta unos 200°C,

k).~ Alcanzada le presién de régimen, compruebese con es~
puna de jebén que todas las juntas esten bien selladas .
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1).- Comprobar que la vélvula de seguridad funcione bien.

m),~ Comprobar que el motor lubricado en todas sus partes

n).- Después de varias horas de marcha,aprietense todos
los tornillos y tuercas, mientras el compresor estd aln ca -
liente debido al trabajo .

fi),~ Pinalmente y durante las primeras horas de trabajo,
cambiese dos veces el aceite del cfrter (cada 50 horas ) .

2.~ INSPECCIONES PERIODICAS .

Mantenimiento.~ Para evitar males mayores es necesario tener
un buen mantenimiento, lo que lleva al técnico a realizar un
programa de trohajo. jue consiste en efectuar inspecciones pe
riodicas tales couwo ;

Diariamente

a).- Verificar el nivel de aceite en el cArter (el compre
sor parado ) .

b).~ Purgar el depésito de aire (libre de agua condensada)

¢)e~ Limpiar el filtro de aire de aspiracién .

d).- Comprobar que el motor este bien lubricado .

Semanalmente '

a),- Limpiar las aletas de los cilindros y del refrigera-
dor intermedio con chorro de aire .

b).- Comprobar el funcionamiento de la vdlvula de seguri-
ded .

Mensualmente

a).- Limpier el filtre de la vAlvula pilotec cada 500 hrs.

b).~ Cambiar el aceite del céArter .

Cada tres meses

a).- Lubricar los motores eléctricos

b).,- Comprobar la tensién de las correas o el ajuste del
acoplamiento .

c).~ Apretar las tuercas de las culatas ¥ comprobar si las
tuercas de anclaje estan bien apretadas ,

Anualmente

a).= Renovar la grasa, que debe ser de tipo normal para
los cojinetes del motor .

3+~ LOCALIZACION DE PALLAS EN LOS COMPRESORES .

La siguiente lista ge refiere a las posibles fallas en los
compresores y lag causas generales que:dan origen & ellas .
Si se conocen de antemano loe problemas de funcionamiento y
que probablemente se presenten, existe entonces una posibili-
dad alta de evitarlos,
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FALLA

CAUSA

El grupo no arrancsa

El grupo no para & l@e—f—-
nresién de régimen

B grupo funde los fu=—te
sibles

Falta totel de aire —m———

Calentamiento excesivo —f—.
de la unidad

a). Los contactos del interrup

tor de presién mal presen-
tados .

Notor agarrotado .

Relé térmico desajustado .
Pusibles quemados .

Contactor del presostato
fundido o no abre el circuji
to .

Yuelle del presostato rota.

Fusibles de poca capacidad..
Tensién o voltaje reducidos.
Presostato diferencial con
ajuste excesivamente cerrado
Le vélvula de escape del pre
sostato no actua, por lo que
la unidad arranca en carga .
Los ¢ojinetes del motor em-
piezan a agarrotarse .

Motor defectuoso .

Tuberia de succidén tapada .
Filtro de succién tapado .
V&lvulas de succibn o de des
carga mel colocadas .
Descargadores atorados en la
posicidn de descarga .

Retura de las 14minillas de
las vAlvulas .

Presién de trabajo mayor a
la especificada .

Bajo nivel de aceite en el
chrter .

Falte de agua de enfriamien-
to .

Direccidn de giro incorrects
Filtro de aire obstruido .



PALLA

CAUSA

Capacidad insuficiente—— a)

Sobrecarga del Motor —ed— a)

Presién insuficiente —

Golpeteo del compresor—

g)
h)

— a)

b)
o)
a)
e)

— a)

b)
c)
a)

Fugas en las linees de aire .
Presidn de descarga del com-
presor mayor a la espscifica,
Velocidad del compresor baja.
Filtro obstruido .

Cilindro, anillos de pistén,
pistén gastados .

VAlvulas de succidn o de des-
carga defectuosas .

Las correas se patinan .

El descargador de las vdlvu ~
las de suceidn mantiene a las
léminillas abiertas parcial -
mente .

Be jo voltaje .

Corriente eléctrica diferente
a la que el motor requiere .
Conexiones eléctricas inco -
rrectas .

Bandas muy tensas ,

Velocidad del compresor mayor
que la esnecificada .
Tuberias de descarga del com-
presor de menor didmetro que
el especificado . .
Presifn de descarga muy alta .
Bajo flujo de enfriamiento o
agua con alta temperatura .
Demanda de aire mayor que la
capacidad del compresor .
Velocidad del compresor baja .
Filtro de succidn sueio .
Cilindre,anillos ya gastados .
Fugas en las lineas de aire ,
Baleros gastados o mal ajusta
dos ,

Volante flojo ,

Tuerca del nistén floja .
3spacio muerto abzjo de su va-
lor mfnimo ,

Vdlvules mnl colicadas en su
asiento .
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FALLA

CAUSA

Calentamiento (cont. )-—

Vibracién del motor

Escape en la vilvula ——
de seguridad del tanque

Los controles funcio- —
nan én forma incorrecta

Jonsumo excesivo de
aceite

g)

—a)

b)
c)
d)
e)

a)
b)

¢)

d)

e)

a)

b)
c)

d)

Juego en los baleros del mo-
tor .

Derivaciones del rotor debido
al montaje desalineado ,
Cimentacién del compresor muy
liviana considerando las con-
diciones del suelo .
Compresor impropiamente fija-
do a la cimentacién .

Tubos de suceidn o de descar-
ga mel fijados .,

Rotor del motor desequilibra~
do.

Un cilindro no funciona .

VAlvula defectuosa .

Vdlvula regulada a una pre -
sién menor que la de trabajo.
Interructor de presidén . val-
vula de gatillo regulados a
una presién muy alta o defec-
tuosa .

Fugas en la tuberia del sise
tema de control. .

Descargador de la suceién sin
operar .

Tuberias a controles son muy
pequefias .

VAlvula piloto con fuga .
Vélvula de tres pasos con
fuga .

Conexiones eléctricas averia~
das .

Puzas en el cérter .

Anillos raspadores de aceite
gastados o rotos .

Jomba de aceite averiada .
Accite excesivamente fluido.
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VI.- PSICROMETRIA

1.~ LA HUMEDAD DEL AIr#é ArMOSFERICO

Y LA DEL AIR® COMPRINIDO .

Ccemo se sabe, el aire atmosférico contiene cierta proporcién
de humedad, esta proporcién va a depender del lugar y de las
condiciones climatolégicas reinantes del mismo.

La aptitud del aire para retener agua vaporizada, estéd rela-
cionada con la temperatura y la presién, pero principalmente
con la temperatura; ya que al aumentar ésta aumentard la can
tidad de vapor de agua.

En lo referente al aire comprimido, tenemos que el compresor
descarga el aire caliente, que contiene vapor de agua, que -
al irse enfriando por radiacidn y convencién en el depdsito
y tuberfias de conduccibn, condensard parte del vapor de agua
pués ya habrd descendido la temperatura. El agua condensada
es arrastrada vper el mismo aire hacia los lugares de utiliza
e¢ién, lo que generalmente ocacione problemas.

2.- ¢ QUE ‘ES LA PSICROKETRIA 7

Se entiende por psicrémetria a todos aquellos procedimientos
relacionados con la medida del contenido en vapor de agua --
existente en el aire sea comprimide o no.

Para el estudio del aire comprimido, se verid de la manera —--
mis sencilla posible todos los conceptos y sus férmulas,

3.~ CARTA PSICROKETRICA

La carta psicrdémetrica nos muestra, bésicamente la relacidn
entre las siguientes propiedades del aire:

a) Temperatura de bulbo humedo.

b) Temperatura de bulbo Seco.

¢} Temperatura de rocio.

d) Humeduad relativa,

e) Humedad e¢specifica o hunedad absoluta,

f) Entalpia.

g) Volumen especifico.
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A W ( %g de vapor de agua/ig de aire seco )
Humedad Absoluta

CWR=VW/Ws (%)
Humedad Relativa

Linea de
Saturacién

Ton (°F)

Temperatura de
Bulbo Hiwmedo

Temp. de
Rocio

(Pig. 22)

Tvs (OF)

a—~_Temperatura de Bulbo Beco

-5

CARTA PSICHROMETRICA

Como se ve en la anterior gré&fice es la forma de localizar
en la carte psicrémetrice, las propiedades del aire.(Fig.22)

4.,- HUMEDAD ABSOLUTA.
Se define a la humedad sbsoluta como : el peso de vapor de
agua én Kg, que existec en L Kg de aire seco .

Kg de vepor de agua '

= - - Y también
Kg de aire seco

Presién carcial del vapor de agua
v = X 0.625
Presién varcial del aire seco

0 bién se ticne que :
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Pg
w = 0,625

(P -Ps )
donde
¥ —Humedad absoluta en Kg de vapor de agua /Kg aire seco .
Pa =Presién parcial del vapor de agua
P —Presién total del sistema

5.~ HUMEDAD DE SATURACION .

Se entiende por humedad de saturacién al peso mfximo de vapor
de sgua, que un Kg de aire seco admite, a una determinada prg
sién y temperatura . (ver tablas 5,6,7,8,9 y 10)

La humedad de saturacién Wg, solo dependeréd entonces de la
temperatura y presién , calculada por la férmula 1

I — ‘Pa

Ws = 0,625 —p—B—

donde

Ws Humedad de saturacién (Kg de vapor de agua /Kg aire seco)

Py Presién del vapor de agua a la temperatura considerada ,
leida en la tabla correspondiente .

P Presién total del sistema (mismas unidades que Pa )
6.~ HUMEDAD RELATIVA .

La humedad relativa:es la relacifn entre la humedad absoluta
'W' y 1la humedad de saturecidn *Ws' . Se representa por t

W
Wp= Wa X 100

Una humedad relativa del 100 4 significa que se trata de un
ambiente saturado, es decir que W es igual a Wg .

Una humedad relativa del O % indica que se trata de un ambien
te de aire totalmente exento de humedad .
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HUMEDADES DE SATURACION
Gramos de vapor de agua por kg de alre seco

(Tatla # 5)

&

Presidn total 1a 1 ara

6

4

0,00868
0,03098
0.09912
0,25786
0,77068
191236

0,01000
0,03525
0,11150
0,31986
044958
2,09736

o0t
0,0394)
0,12355
0,35268
091932
2,27484

0,01180
0,04426
0,13938
039312
1.02224
2,551%5%

0,01459
0,04992
0,15357
043143
111766
2,70039

2

0,01672
0,05556
0,17219
0,47909
1,23121
+2,95682

0.01883
0,06296
0,19007
0,52507
1,04068
3,19689

0,02147
0,07042

02115 '

0,582358
L4491
348214

052422
007919
0,23443
063676
1,60259
36

7,64153
14,71356
21,.22141
4891162
86,34)96

152.40856
276.63897
346,37512
1398,54472

13 -—996 N‘)Sl
14 —865.69380
15 — 79156948
§6 — 745,1569%
17 — 714,35016
18 — vyl
19 —672.71631
20 -~ £66,34.02

1

4,06436
8,17533
15.67268
28,9014
179975
91,68679

16146575

29441912
- 8%0,11804
1590,03955

FERET RN

~979,69189
— 88642077
— 785,87585

—711,91113
—~ 61126149
— 57146y

Presidn twrol = | ara

2

3

4

5

6

7

8

9

437012
8,724299
16,6888
30,6736)
54,85254
96,67291
17,12307
284210
619 27664
1830,13696

469532
9,34438
17,76261
32,5441
58,0019
102,30618
181,38992
23487976
694,41784
213942676

+5,04168
9,98368
18,89972
34,517198
61,47682
108,25453
192,37484
157.69386
56,6036
2852,58496

sassssaann

41011
10,6220
20,10201
36,6036
65,07768

114,55374
04,9710
38247882
82761235
313199492

EEIETTYNT

56353015 —948 49646 ~—934,344)6 — 921,30029
— 847,66650 —819,31945 — 83143103 — 823,%0295
— 715,900 — 71049047 —765,79162
— 741,50866 -~ TIR,00830 — 71466870 173142334 —~128,307M4
= 709.50378 - 707,20068 - 70494140 ~ 70279004
— 6¥).57409 — 687.92297 — 686,J2502 — GB4,TRIL
- 67519494 — €1),U8318 — 67281384 - 67L.6G6Y% — ), 36213

— 780,48230

5,00235
11,38045
231370
34,80530
68,86819

120,23136
216,63157
409,44647
908,80175
4001,73145

sesas

- %8, 8591 )
-~ 929,77722

6,22017
12,14292
2,782
41,12972
7288478

128,34088
23005566
43885241
1002,40307
3452,70509

8969793
— B09,97488

—761,29077 751007132
— 725,33252 72244128

- 100,70996
— 681,26892

— (98,6894
- 681,£1799
-= 66944253

£,6651)
12,95000
U,1914
43,58406
RLALE
135.87936
248,44053

4,854

1111,99408
8356,1252

~— B85,9445)
—803, 52214
— 752,899
== 119,66418
== 636,14324
— 680,40869
- 66843917

1.10796
13,0612
2364094
46,17482
#1,60430

143,890
25991139
010292
1241,828)7

treerrsone

“ssssranss

- §73,58419
— 19731445
—T48,9)493
— 71698008
— 634,63705
—~ 679.04528
-- 667,42907

6t
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HUMEDADES DE SATURACION

Gramos de vapor de agua por kg de alre seco

(rabla # 6)

0,00107
0.00394
Q01264
002679
0,10072
0,25070

8

0,00124
00042
0,0141%
004110
0.10%3
0,27250

Preshin to1al = 7 ata

\, 000142
000503
0.01592
004567
012122
0,29876

000161
0,00563
0.01764
005038
0,13259
032196

s

4

000168 0,00208
0,00632 0,00743
001590 002193
005621 0,06160.,
0,14583 0,15942
0,3632) 038434

2

0,00238 £,00269
000195 . 0,008%9
0,02459 0027114
0,06839 0.074v3
0,17559 0,197
0,420689 0,45470

0,00306
0,01005$
0,03021
0,08315
021027
049516

—— e

0,00046
0,01131
0,03348
0.03088
0.2284).
0,5668

VoG D -

0,43660
1.08029
206023
3,74918
6,51651
102812
17,99556
28,62498

41,55826 .

68,3214
103,83334
157,6K709
24217368
153,297y
64731750

12700
4122,55567

0.5
115492
219169
397101
6,90767
11,63092
18873714
2993434
46,501y

725947

108,24485
16:4,4%336

fas307M2

A2, 29664
686,21643
1382,08762
S24644140

e

Presion totul - 7 ata

2

062057
123418
2,33083
4,20450
1,28620
12,18918
1918746
3131357
48,58922
7431813
11284747
171,57049
264,62597
42267791
728.4100)
1510,56103
6857,21344

L]

0,66648
1,31799
247698
4,44982
1,68199
12,8184
20,3734
31,75054
50,7357
77,5003
117,65098
179,00744
276,75128
444,301
72475634
165785706
97356386

L 5

0,71527 0,767116
1,40691 1,50115
263153 2,7944)
4,707157 497838
8,09750 8,53281
13,46017 14,13677
21,73057 22,76440
34,24597 35,80061
5195856 53,28257
80,82026 84,2470
122,64785 127.88638
186,81250 19495254
369,49633 30,0942

467,52252 4N 918 |

825,35583 BY1, 3014
IR3289733 204,019

]

0,822)4 0,88103
1,6007¢ 1,70619
296616 314709
5,26264 £,56099
8,98680 92,46317
14,84304 15,58286
23,8416 24,9665
3741528 39,073
57,6182 60,19007
87,8700 91,62052
133,309 139,02697
203,51132 21247219
3N17,21594 33237542
518,44244 542,39047
475,70000  1011,55761

094353
LB
3,33760
$,87406
9,95959
16,35400
26,13246
40,8412
62,9113
95,5459
1449981
221,89218
348,33490
57814660
1087.86670

1,00979
1,91853
350817
£,20237
1048101
17,14913
27,38018
43,66780
65.4978Y
99,5946
151,18780
231,79589
363,26436
611,12483
1174,608H8
351849903

0s
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HUMEDADES DE SATURACION
Gramos de vapor de agua por kg de alre seco

(mabla £ 7)

T

-5
-4
-3

o }

-1
0

8

Presidn roral = 8 ata

6

2

0,00108
0,00387
0.01238
0.0)596
0.09623
0,23842

0,00095
0.00334%
001106
003237
0,081
0,2193s

0,00125°
0,00440
0,0139)
o 0,039%
" 0,10607
0,26140

0,00141

0,00492
0,01544
0.04406
0,4160!
0,2834S

0,00147
0,00333
0,0174¢
0.04918
0,12759
0,3178)

0,00182
0,00624
0,01919.
0,05390
0,13948
0,33621

0,00209
0,006%5
0,02151
0,05984
0,15363
0,36807

0,00268
000880
0,02643
007216
0.18398
043322

0,0023§
0,00786
0,02375
0,06558
0,16727
0,39782

0

0,00302
0,00989
0,02929
0,07952
0,19987
0,46935

T

— ey e

COHLONN LN —O

!

0.50516
1,01032
191689
l4n87
6,03%84
10,15336
1645222
26,0017
40,33467
61,47311
92,70092
13932492
210,73831
31571984
527,77356
946,76319

046955
024508
180198
329807
5.12008
9 62569
1569207
2490379
38,63300
5897268
§9,00001
13),74468
202,0829%
31,38317
501.29502
886.30810
200015796

v

Presion toral =, 8 aia

h

0,5429)
107961
2.01826
3,67584
6.36612
10,6398)
17.24856
2122831
4210504
64,07295
96,55504
145,1282)
21947183
340,92999
536,08691
1014,31897
2515.45218

3

s

&

0,58307
1,1529)
216628
3,85012
6.71139
11,18162
18,07016
28,46965
41,94369
66,77674
100,57724
151,20092
22941827
356,94488
586,70874
1088,53813
2484,)862)

ver
.

0,62577
1,2306%
2,30137
4,1152)
1,07382
11,74593
1893170
,76073
4585153
€9,58927
104,73941
152,55518
239,40150
373,999
619,58276
1172,38867
3351.4R143

RETXEERLE]

0,67116
13131
244315
435173
745345
12,33468
19,8289
Jito212
47,8415
12,5142
109,10112
164,16217
29,96127
191,761
655,27616
1267,02637
3914, 131258

Crisenesan

0,71943
1,40017
2,59384
4,59993
784930
12,94909
20,7629
. 3249440
45,90329
73,55673
113,63872
171,08645

261,00140 .

41089502
371997619
1374,59497
484191114

0,82543
1,5893)
291844
5,13375
869726
14,2695
22,7466)
3544560
54,25866
8201216
12),28709
188,85012
28488248
45329577
781,391
1638,34302
835716408

0,77078
1,49241
2,75197
486044
5,26458
13,59250
21,7340
3393820
5203787
78,72083
118,3473)
178,31161
22,6461
431,56199
135,77856
1496,94824
6157,94532

IREYERRENE

veere e

0,8833
1,69293
3,09370
542033
9,15164
14,96274°
23,80077
1701742
§6,56726
85,4365
128,39453
193,80780
297,71978%
416,46698
831,75756
1804,66626

tliveseraa
seiiesnass

srrvesaver




HUNEDADES DE SATURACION
Gramos de vapor de agua por kg de alre seco

Previdn 1otal - Y ata
s [ 4

0,000 000m6 . 000111 0.00125 000131 0,00162 '0,00183 0,00309 0,00130
0.01306 00344 0,003t 0,00418 0,00491 0,00554 0,00018 0,00699 0,00782
0,uuys} 0,01101 0.012i8 001312 0.01548 0,01706 0,01052 002411 0,02350
012877 001197 00392 003916 0,04372 0,04291 0,08319 0,05429 006467
007834 0,0£53) 0,04428 0.10312 0,1134) 0,12398 0,13656 0,14868 0,16153
0,19492 02192 021234 0.25194 0,28248 0,29889 032715 0,35359 0,38503

Previin wial - 9 wa
s

2 3 . [

)

041734 0,44899 048256 0,51823 0,55618 0,59651 0,63941 0,68305 0.71336! 0,78511

1,093 1,16693 1,24429 1,32623 141297 1.30437
2,11 2,30457 2,449 2.59182 2,74844
4,08549 4,31665 4,55916 48134}
1,33546 - 17,7189} 8,12153

0,450 089790 095947 1.0462
160122 1,70332 181113 1.92484 2,04482
29123 108419 3.26537 3.45548 365530 386521
3,06010 535942 363213 $.95383 6.27991 6.61649 696140
8,54150 9,008y 9,4394) 9,91943 10,419%00 10,94009 11,48378 12,05300 1264600 13,26481
NIWSE 1458140 152428 16.01076 16,7155 17,5604 18,38737 19,24481 20,1315 21,06682
22006 2,069 208597 2517850  26,314)) 27.49382 28,71749 29,98579 3130927 32.68856
LR TT R I TR It JLI4TIE 38130 4042633 4216608 4196717 4SH3053  4LT6T6R 49,7790
SLYMG C S30%017 S6IUIS  SB.ESHSD  61,0UBB2  63,6341) 6626883 6900526  TI84816  74,8037S
10 05T RAMO6Y - RAITHO B7.82SE Y9443 us1um 9900306 103,02311 10700072 111,57354
U N6ISS 1084168 12ST4K09  1JOKTIET 13622143 14177014 147,57391  15D.61404 15992504 166,51785
11178040 JR0,S)T4T  IBKOGHI0 19591137 20308908 212,70535 22168309 23111395 24098477 251,35903
1326202269 2N MSETMD M3 31065576 32549017 34030181 3SA10952 37279138 190,35498
13 0368 S3MT7264 Giveut 4200712 4YS9KA) SDLSI9N 31632019 STHISEHE 60957449 64383215
15 7G0T TINN0Y  TEVAUKYS  BIOEA0  BELYO44Y  UIB6SSIS 98109162 10SU2IIM 12700000 12§3,55395
16 130,438 [I2LIIIST  1S4TIN00  1GU2.0836 186457763 2309,53125 . 2608,69873  2982,74565  3466,71191

17 411664354 S023.42051  GI0LII0SS  AI06.43752

bedasae 4

L R A -]
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TABLA DE PRSSIONES D7 VAPOH DI AJUA DE -100 a +150°C

Temperatura, | Presidn vapor, | Temperatura, | Presidn vapor, | Temperatura, Presion vapor,
*C mm Hp C wm Hg 'C mm Hg

3,280 n 2546
3,590 n 268,71
3,880 7 m.,
4225 el 289,1
4,519 76 01,4
4926 n 34,1
5294 8 1213
5,688 79 3410
6,10 80 3551
650 81 369,7
2,013 3] 3849
1,513 8 4006
8Os | 84 4168
8,609 85 4336
9,209 36 4509
9,844 87 468,7
10,518 88 4387,1
11,23 8 506,1
11,987 9% 518,16
12,88 91 346,08
13,634 92 566,99
14530 93 588,60
15477 9 610,%
16477 95 63390
17,538 9% 657,61
18,650 97 68207
19,877 98 .00
21,068 % ERT)
0,020 - 237 100 760,00
0,0262* 2),7% 101 9
00095 25,200 102 JET
00N 279 s
00N 3 104 975,08
0,0430 b7 N . 108 904,07
001 u s 108 MmN
00340 b}V 920,40
0,009 35460 108 100442
0067 nm 1] 103,92
00768 19,898 1o 1074,56
0,085% 42,178 THE]

0,0000099
0,000013
0,000022
0,000033
0,000048
0,000070
000010
0,00014
0,00020
0,00029
0,00040
0,0006
000077
0,00108
0,00143
0,00194
0,00261
0,00349
0,00464
0,00614
0,00808
0,00933
0.0i06
0,012
0,0138
0,0144
00178
0,0204

[
[T

L B Rl
o

R L I P T A

o
“w

( Tabla # 9 )



(Tabla # 10) ( CONTINUACION)

Tempersdurid, | Prosidn vapor, | Temperatued, | Presign vapor, Temperatura, | Presidn vapor,
¢ mim Mg p nn Mg ¢ mmlg

“d0 ] 00986 i 44,563 1 1148,14
0,1080 : ' 47,067 i 1187,82

T 0,1209 ‘ 49,692 14 122,23
37 0,1360 52,442 T 126798
-3 0050 ! 55,34 i 1309,94
~35 0.1700 384 ) 135295
~3 0,1813 TR 118 1397,18
) 0,210 64,80 ng 1442,63
1 0,2318 P68 120 1489, 14
N 0,2580 74,88 121 1536,80
02859 ! N T¥1] 122 1586,04
03159 19,60 123 1636,36
0,351 ; I 3 3 )1 124 1687,8)
0,390 . 88,02 128 1740,93
0,430 92,51 126 179,12
0,480 1 X1 127 1850,83
0,526 1009 18 1907,8)
0,584 [ 107,20 129 1966,33
0,640 12,41 130 2026,16
0,710 18,04 3} w8742
0,576 : 1m0 12 213042
0,860 i 12982 133 214,64
0,939 136,08 134 . 280,76
1038 142,60 133 2347,26
1,192 149,38 136 416,34
1,43 156,43 3 488,16
1,361 T B B 3 | 2360,67
1,499 M3 t39 634,84
1,632 1931 v} Mo,92
1,798 L 14 20044
1940 196,09 M| e
2,140 2049 19 2940,00
2.0 24,47 1T} 308,64
2.5% mn T nie%
2,76 7 14 IR0
3,100 Wy 7 Coamn
b ML
o 18 6,24
Po1%0 150,48




7.~ CONCEPTO Y CALCULO DE CONDEXNSADOS, SEPARADOS
Y ARKASTRES LIQUIDOS .

ElL conocimiento y cdlculo de estos conceptos,es de gran uti-~
lidad y sobre todo en industrias gque emplean el aire compri-
mido con cardcteristicas muy particulares.Esto es debido a
su sofisticado proceso productive como es el caso de las in-
dustrias farmacéutica y de alimentos .

B),- CONDENSADO 'G*
Se refiere a la formacién de ia fase liquida, producida en
un proceso determinado .Bn este caso del aire comprimido se
producirfin condensados por enfriamiento, en el refrigerador,
as{ como en el secador frigorifico.

b).- SEPARADO ‘L* .
Se refiere & la fraccidn de condensedo que es eliminada al
exterior del sistema de aire comprimido, debido a la aceiédn
geparadora de los diferentes equipos .

¢).~ ARRASTRES 'A°
Es 1llamada as{ la fraccidn de condensados que no es separada
y enviada al exterior y en consecuencia es transportada en
forma de fase lfquida, niebla, micro-gotas, étc.

De 1o anterior se deduce que

CONDENSADOS = SEPARADOS + ARRASTRES
o bién

C=1L + A
Los célculos se efectufn de la siguiente manera :
Condensados.- El caudael de condensedos *C' en litros / hora
se calcula a partir de la férmule

C=7.20207% )0 ) x ) % < W)
donde

1]

{ = Jeudal de condensados formados en litros / hora .

G = Caudal nominal de aire comprimide en m3 / minuto '
nroducido por el compreser

X = Porcentaje de servicio en carga del compresor, % .

Wi= Humedad inicial , g / Xg .

W= Humedad final , g/ X& .

“
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Los condensados se expresan tachidn en
sranos de vapor de agua / dz de aire seco , o sea
C' = Wi ~ Wr

Senaratdos .- Z1 caudsl de condensados que realmente se eli -
minan, es decir los separados 'L*' se expresan a partir de

a .
L= s E
100
en caso de producirse condeansacidén . O de
L‘“;"E
100

en cnso de no producirse condensacién .
También se expresan los condensados y los separados en

gramos de vasor de asua / Xg 4e aire seco, teniendose

L' =(C'«%)/ 100 , con produc. de condensacién,

o bida . . . . .
L' =(A'»E)/ 100 , sin producirse condensacidn,

Siendo

L y I' = Caudal d¢e separados en litros / hora o g /Kg res-
pextivamente .

Ty 3' = Jaudal de condensados en litros / hora o en
e / £z respectivamente
Ay A' = Arrastre~ en litros /hora , o en g/ £g respecti -

vamnente ,
3ficacia de separacién del separador en % ,

L]

7
Arrvastres .- Zstos se pueden calcular a nartir de
Si existe condensaeidn (refrigaradores, secadores frigor{~
ficos ) A=2~L ( litros / nora ), o, bién

A'= C'~ L' (gramos / Jilozramo ) .
Si no hay condansacién ( depésitos y sevaradoras )

A- =(Ag*E)/ 100
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siendo, As y A} los arrastres a la sélida en litros / hora
oeng/ Xg .
AL E

100
entrada y oxpresados en litros / hora , o en g/ Kg .

A

, siendo A y A¢ los arrastres a le

th-

3.~ BIENPLO DXL CALCULO DE CONDENSADOS, SEPARADOS Y ARRASTRE
LIQUIDC Ei¥ UNA INSTALACION DE AIRE CONMPRIMIDO .

Datos a considerar :

Condiciones de succidn del aire .
&) humedad relativa ( Wig ) = 25 %
b) temperatura de entrada ( Tg ) = 17°C

compresor .

a) caudel de aire producide { G ) = 2 n3 / minuto

b) temperatura del uire 2 la salida del compresor (Tgc)=160°C
¢) compresor de una etapa

d) factor de seguridad o de servicic = 75 %

Refrigerador .
2) temperatura de salida del aire del refrigerador(Tgg)}=10°C
b) eficiencia de separacién = 80 % ( hy )

Depdsito .
a) eficiencia de sevaracidn ( hp ) = 50 %

Separador .
a) eficiencia de separsciod ( hge ) = 95 %

Secador frigori{fico .

a) temperatura del aire comprinido a la salida ( Tgp ) =5°C
b) temperatura de punto de rocio del aire ( Trp ) = 3 °C

c) eficiencia de separacién ( hp ) = 95 %

Bl refrigerador serd posterior , enfriado por agum y con las
cardcteristicas siguientes :

a) temperatura del aire a la entrada del refrigerador es de
160 O¢ = Tl

b) temperatura del aire a 1r salida del refrigerador{Ts)= 10°%C

¢) temperatura de entrada del agua al refrigerador (%) =15°C

d) temperatura de salida del agua del refrigrador (tp ) =25%0C
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~ {Pig. 23) Elementos de una instalocion de sire comprimido .
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(continuacién)
e) difmetro exterior del tubo del agua de refrigeracién -~
(Dgxp) = 12 am,

f) didmetro interior del tubo del agua de refrigeracibn --
(Dinp) = 10 mm.

Presidn .

a) presién en atmésferas absolutas (P) = 8 ATA.
Célculos . (Pig. 23) .
Punto # 1

( condicidén de aspiracién del aire )
= 85% , Tg = 17°9C , Ws1 = 12,14 g(H20)/Kg aire seco
Ws1 = (se calculd de tablas a 179C y 1 ATA)
Wl Wp Wg/ 100 = Humedad absoluta en el punto # 1
= (0.85)(12.14)/ 100 = 10.32 g(H20)/Kg de mire seco
TROCIO 1 = 14.5°C (de tablas a 1 ATA y con la humedad de W)

que es de 10.32 g(H 0)/Kg de aire seco).
Trocio 1 = Tro 1 (Temperatura s la cual se satura el aire )

Wy = 100 ¥ ( saturade ) , Tgp 1 = 14.5°%

Punto # 2 .

{salida del compresor-entrada al refrigerador)

Wgo= 2000.15 g(Ho0)/Kg de aire seco (de tablas a 160°C BATA)
W2 = Wy = 10,32 g{H20)/Kg de aire seco

Wpo = (Wp / Wy) (100) = (10.32/2000,15) (100) = 0.15 %

TrocIo 2 = 51.59C (de tablas a 8 ATA se encuentra la tempera

tura a la que 10.32 g(H20)/Kg de mire seco se -
saturan)

Tro 2= 14.5 C ( de tables ) = Tgp 1 ( temperatura a la cual
10.32 g(Hp0)/Kg de aire seco y 1 ATA ssturan el aire)

100 % ( saturado )
Humedad absoluta en el punto # 2

w2
Wo

Procediendo como en los puntos 1 y 2, calculemos las caracte
risticas resultantes en los puntos 3 al 10.
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Punto # 3 .
( selida de condensados del refrigerador )

= 109C ; hy = 80% ; P =8 ATA .

= { de tablas & 8 ATA y 10°C ) = Humeded absoluta
Wy = 0.94 g (Hy0) / Kg de aire seco

7.2( 204)(G)(X)(w; - W)

«Q
(o]
L}

donde
6 =23 /uinuto ; X = 75 % ; Wy = 10,32 ; Wr = 0.94 g(H:z0)
entonces N
€2 = 7.2(2071)(2)(759(10.32 - 0.94) = 1,013 litros / hora .
C'y= Wy = Wp = 10.32 ~ 0.94 = 9.38 g(H,0)/Kg aire =eco ,
L+ = 7 B /100 ( ya que hay condensacién ) = 1.013 {230)/100
Iy = 0.310 litros / hora ( caudal separado )
L'y=3"'1 & / 100 = 4,138,80)/100 = 7.50 g(l>0)/Kg aire seco
donide E es la eficiencia = hg = 80 %
1: «(L*y /% )(100) =(7.507/20.32)(100) = 72.67 %
Puito ¥ 4

{salida del refrigerador y entrada al depésito)
;= (de tablas a 8 ATA y 10°C) = 0,94 g(Hy0)/Ke aire seco
W. = 0,94 g(E‘IQO)/K,g aire seco = Wy = Humedad absoluta
Migo= 100 % ( saturada )
A, = 2~ 1L =1,013 - 0.810 = 0,203 litres / hora
4= Oty =Ly = 9.33 - 3.2 = 1.18 g(H,0)/Kg aire seco
W = Dorcentaje do hunedad sobre la inicial de aspiracidn %
Wow (W, / %1)(100) =(0.94 / 10.32)(100) = 9.10 3

= VTorcz2ntaje de arrastres l{gquidos sobre is humedad
inicizl de <2spiracidn b

=(4; / ®)(100) = (0,203 / 10.32)(100) = 1,967 %

"q
.‘l,;\
e

R |
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TROCI04=( de W4 * A'4 = 0.94 + 1.18 = 2.12 g(HQO)/Kg aire

seco ¥y a 8 ATA, se localiza la temperatura a la que
2.12 g(Ho0)/Kg aire seco saturan el ambiente ).

Trog1o4= 27.5 °C

Trog = ( de Wy + A"y = 2,12 y a1 ATA , se localiza la
temperatura a la que se satura el ambiente e

TR04 . = 5.5 °C

Punto # 5

( salida de condensados del depdsito )

L'y = ( A4 E )/ 100 , ya que no hay condensacién
L's = ( 1.18)(50)/100 = 0.59 g(H,0)/Kg aire seco .
Ls =(AE) 100=( 44 E)/ 2100 = { 0.203)(50)/100
Lsg = 0.1015 litros / hora
lg = (L'g/ W ) 100 ) = 5.7 %
Punto # 6
(salida del depdésito y entrada al separador)
Wg = Wy = 0.94 g(Hp0)/Xg aire seco
Wgg= Wy = 0.94 g(l0)/Kg aire seco = saturacién
Wpe= 100 %

Ag=Ag=( A, E )/ 100 , ya que no hay condensacién

donde
Ag = Arrastre a la entrada ( litros / hora )

Ag = Arrastre a la salida ( litros / hora )

Ag = (0.203)(50)/ 100 = 0.1015 litros / hora

A'e= Mg = A', E/ 100 = 0.94 g(H,0)/Ke aire seco

Wy =W, = (W, /% )100) = (0.94/10.32){(100) = 9.10 %

ag = ( A's / W1 )(100) = (0.94 / 10.32)(100) = 9,10 %

Jon Wo + A'g = 0.94 + 0,94 = 1,83 y 8 ATA «¢n tables se obtie

ne la temperatura Tyg = 20,8°C (ambiente saturado )



De tablas a 1 ATA y 1.88 se localiza la temperatura a la que
se catura el ambiente, obteniendose

— Oon
Tﬁob = - 3.5 v

Punto ¥ 7
( salida de condensados del separador )
L'7 = A'g E £ 100 = (0.54)(95) /100 =0.893 g(H50)/Kg aire sec
L g = A, E/100 = (0,1015)(95)/100 =0.96 litros / hora
14 (L'7 / W )(100) = (0.893 / 10.32)(100) = 8,65 %
Punto # 8
( salida del eevarador y entrada al secador )

(]

Wy = W, = 0.94 g(H»0)/Kg aire seco

Wga= W, = 0.94 g(HQO)/Kg aire seco

Gigaz 100 %

L.;: {Ao E)/100 = (0,1015)(95)/100 = 0,096 litros / hora
L'3= (L'y E)/100 = (0.393)(55)/100 = 0.8433 g(H,0)/Kg a. s.
1 .= (1, / Wy ) = 0,3483 / l0.32 = 3.21 %

W oo (Wy /4y )(100) = (0.94 / 10.32)(100) = 9.10 %

o 9= (A" /#,)(100) = (0.56 /10.32)(100) = 5.42 %

Loardizando ea tablas a 9 ATA y 0.94 la temperatura a la que
se raturs el asbiente y encontramos que ¢

T o= 109

A1 ATA y Q.92 re localiza en tablas la temperatura a la que
se satura el anbiente y que es 3

T-C‘q= - 1 ‘3' Eoc
Punto §# 9
{aalida de condensados del secador frigor{fico)

Se calaulan orimero los condensados producidos por la refri-
geracién . :
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El céalculo de Wyp se efectia por medio de tablns a 8 ATA y
con punto de rocio igual a 39C , encontrandose que :

Wyo = 0.583 g(Hn0)/Kg aire seco
Por otra parte tenemos
o =(7.2)(107)(2)(75)(0.94 = 0.5B3) = 0.0385 litros /hora
( LA ) ) =(0.94 - 0.583) = 0.357 g(H,0)/Kg a.s.
Lg = (€4)(95)/100 = 0.0385(95)/100 = 0. 339 5(H,0)/Kg a.s.
g = (L'g / Wy )(200) = (0.339 / 10.32)(200) = 3.28 %
Punto # 10

(salida del aire comprimido del secador frigor{ficoc)
Wy = 0.583 g(Ho0)/Xg aire seco (celculada en punto # 9)
W51 0= ( se localiza en tablas a 8 ATA y 5°C )
Wg1o0= 0.67L g(H20)/Kg aire seco
Wpo= (W o /Ms10)(100) = (0.583/0.671)(100) = 86.88 %
Ao = (Lg)(lOO)/ E = (0.0365)(100)/(95) = 0,0384 litros/hora
'y 5= (L'g(100))/F = (0.339(100))/(95) = 0.356 g(H;0)/Xg a.s.
Wig = (W /% )(100) = (0.583 / 10.32)}(L00) = 5.65 %
a1g = (Ayc /W )(200) = (0.0384 /10,32)(100) = 0.37 %
Tmo= (se loceliza de tablas a 1 ATA y 0.583 g(Hy0)/Kg a.s.)
Tp o= = 21.0 °C

pXe]
it
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VII.- SECADO DEL AIRE COMPRIMIDO

Como se sabe 21 aire al ser comprimidec su temperatura se in-
crementa . Por otro lado tenemos que el aire comprimido =zl
salir del compresor poseé una presién constante (6 8 7 Kg/cma
la cual permanece constante, si despreciamos las pérdidas de
carga que origina el sistema de distribucién de aire ; pero
la evolucidn ( cambios ) de la humedad del aire es consecuen-
te con la variuscidén de la temperatura .

El camino que va recorriendo el aire comprimido al salir del
compresor eg 3 depdeito -~ tuberias - puntos de utilizacién y
con temperaturas que oscilan entre 125°C y 180°% , por lc que
gl haber un cambio continuo de calorias con el medio ambiente
la temperatura del aire comoprimido desciende hasta un valor
préximo a la temperatura ambiente .

Es al enfriarse el aire comprimido , donde las condensaciones
se producen y forman gotas de agua que son arrastradas por el
flujo del aire en su camino hacia los puntos de utilizacién .

Por lo tanto ,mara que en una instalacién de aire comprimido
nd aparezca ninjune cantidad de agua en los puntos de utili-
zacidn ; el uire comprimido antes de ser distribuido a la red
debe haberse secado, hasta un punto de rocio que sea inferior
a la temperatura del aire ambiente del lugar donde sea usado.

Las condensaciones de vapor de agua y aceite son la causa de
una serie da inconvenientes. tales como :

&).~corrosién de las tuberias metdlicas

b).-entorpecimiento de 1los accionamientos neumdticos

2).~errores de medicién en los equipos de control

d).~obstruccién de boquillas en chorros de arena

e).~pintado defectuoso de superficies debido 2 la proyec-
cidn de aceite y asua

f).-degradacidn del poder de los aceites de engrase

3).-oxidacidén de los organos internos en los equipos re -
ceptores

h).~aparicidn de escarcha en los escapes de las herrarien
tas neumiticas

i).-en general,bajo rendimiento de toda la instalacidn
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1.~ DEPURACION Dzl AIRE COMPRIMIDO

Para el secado industrialmente del aire comprimido, se usan
diversos procesos o métodos,dependiendo el empleo de cada uno
de ellos del aire y su calidad obtenidos asi .

Los métodos més frecuentes en la depuracidén son ;

TRATANIENTO DEL AIRE A LA SALIDA DEL COWPRESOR
{ proceso de enfriamiento del aire )

a).~- refrigerador posterior de agua
"b).~ refrigerador posterior de aire-
¢).~ secadores { frigorf{fico y por adsorcién )

TRATAMIENTO DEL AIRE EN LAS REDES DE DISTRIBUCION

a).~ secador por pastiilas desecantes delicuescentes
b).~ filtros separadores cerimicos
¢).~ separadores centrifugos

TRATAMIENTO DEL AIRE =N LOS PUNTOS DE UTILIZACION

a).- filtros
b).~ reguladores de presién
c¢).- lubricadores

l.1.~- TRATAMIENTO DEL AIRE A LA SALIDA DEL COMPRESOR
a).~ Refrigerador posterior de agua .

Es el mAs usual para depurar el aire comprimido, él permite
condensar el agua que se encuentra en forma de vapor . Con
este tipo de enfriador se puede llevar el aire hasta una tem
peratura normal de operacidn,ademés se consigue eliminar un
70 a un 80 % de sgua y aceite . (Figs, 24,25 y 26)

En general &ste refrigerador posterior o post -~ enfriador ,
estéd provisto de un tanque separador y una trampa de conden
sados que ayudan a eliminar 1la mezcla de aceite y humedad .

Nebido a su posicidn son dos los tipos de enfriadores de agua’

=48 ysados y estos son : del tipo vertical y el del tipo hori
sonval .

Veamos algunas de las carfcteristicas de estos refrigeradores
posteriores y sus aplicaciones .
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Los refrigeradores posteriores,tanto horizontales como 1los
verticales, estan formados por una carcasa o cuerpo prineipal
en cuyo interior se encuentra el haz de tubos de cobre .

Tienen también un cabezal de entrada y otro de salida unidos
independientemente al separador: en el modelo horizontal e
incorporados formando una unidad integral en modelo vertical.

Llevan anexos los elementos

Kandmetro y termbémetros de entrada y salida de aire

Vdlvula de seguridad
Purga manual o automitica

la instalacidn de estos refrigeradores se recomienda inmedin
tamente despuds del compresor, en la tuberia de impulsibn y

‘delante del calderin . El aire debe entrar siempre por el la
do opuesto a aquel en que estd colocado.el separador de con-
densados . Normelmente los febricantes indican con una fle-~

cha 1a dirececién del flujo del aire .

ElL agua de refrigeracién debe de circular en sentido contra-
rio &l del aire .

Es necesario antes de remlizar las conexiones de alimentacidn
y descarga del agua de refrigeracidén,comprobar que no haya
escapes de aire en los cabezales .

La salida del sgum caliente se puede hacer & ¢ravés de un -
embudo para observar que el agua no contenga aire .

El mantenimiento de estos refrigeradores’se reduce unicamen—
te a vigilar la purga automética o en su caso a la descarga
manual que debe realizarse cada dos o tres horas si es nece-
sario .

La eleccidn de un refrigerador posterior de agua de una for-
ma prictica, es por medio de tablas que faciliten los fabri-
cantes. Las tablas nos dan las dimensiones del refrigerador
asi como los caudales de aire a las diferentes temperaturas .
de salida del aire del compnesor . {Tablas 11,12,13,14,15,16)

Finalmente si no se conocen las temperaturas de salida del
aire , basta recordar que : para compresores monofésicos la
salida del aire es slrededor de 180°C y variacién de  20°C,
para los biféisicos su temperatura de salida de aire es alre-
dedor de 130°C y posible variacidn de ¥ 159 .
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Del tipo vertical se utilizan para enfriar grandes cantida-
dea de aire. En éste el amire pasa por tubos de cobre y el
agua pasa a contracorriente por el exterior . EL caudal en
estos puede ser medio y alto es decir hasta 7500 m /hora .

Del tipo horizontal se emplean para caudales hasta de unos
1200 m> /hora . Para caudales bajos,el principio de refri-
geracién es inverso del de altos candales ,ya que el aire

comprimido cirecula por el exterior de los tubos y el agua

por el interior del haz de tubos . La razén de dicha forma
de construccidén es econdmica,puéds esta forma de refrigerar
es més barata .

La gama de temgeraturas de salida del aire del refrigerador,
es de 12 - 10 7C superior a la temperatura de entrada del
agua refrigerante; la temperatura que se admite para el agua
de refrigeracién es de 10 a 15 °C , la nresi6n mfnima del
agua en circulacién serd de 0.5 /0.7 Kg /cm?

Todos los refrigeradores deben estar provistos de un purgador
de condensados, también se debe determinar la cantidad de a-
gus condenszde por unidad de tiempo para asf{ programar la fre
cuencie de purgar el refrigerador .,

In eficiencia del refrigerador es la diferencia de temperatu
ras

At:Tg-—tl
siendo
Bt = 1la eficiencia
T2 = temperatura de salida del airve
tl = temperatura de entrade del agua
Consecuentemente sis
O =5a7° alto-rendimiento -
A =7 al10 9% buen rendimiento
A = 10 a 12 °C escaso rendimiento
4 = 12 a 15 O¢ —— mal rendimiento
At mayor a 15°C — inadmisible

Se recomienda ewplear agua para refrigeracién lo més rria vo
sibYe,para que el aire saliente del refrigerador tenga una
temperatura le mds cerca posible a la ambiente . También es
conveniente utilizar agua de dureza baja .
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PARA COMPRESORES DE 285 N.P. EN ADELANTE

(F

:

1g.

26) REFRIGERADOR POSTERIOR DE AGUA (HORIZONTAL)
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CALCULO DE UN REFRIGERADOR POSTERIOR ENFRIADO POR AGUA

T = Temperatura del aire a la entrada del refrigerador=160°C
To = Temperatura del aire a la salida del refrigerador =10°¢
t1 = Temperatura de entrada del ague al refrigorador =15°C
to = Temperatura de salida del ague del refrigerador =25%¢C

dex= Didmetro exterior del tubg = 12 mm
din= Didmetro interior del tubo = 10 mm

Para calecular la superficie de transmisién de calor usaremos:

S =Tt ) 1og
donde
S = Superficie de transmisién de calor ( n? )
= Potencia térmica del refrigerador ( Kcal /hora )

.q-
U

[}

des son Koal /hora m2. 9C )
{(At) -log = Salto térmico logaritmico
entonces
@=Gep (T -Ty )} F
siendo
G = Cﬁudal del aire en m3/hora
cp = Calor especifico volumétrico del ajre =‘0.31'Kéal/m3.°0

K = Pactor de correccién mayor que 1 para teﬁar én cuenta
la condensacidn

U= 3
dex + 1 + Pd
hldl he

donde
hy = Coeficiente de pelfcula interior (Keal/n.m?.°C)

he = Moeficiente de pelicule exterior (Kcal/h.m2.°0)

Coeficiente global de transmisidn de calor ( sus unida~

g0



Fd = Pactor de incrustacidn ( que para agua de calidad me~

dia para la refrigeracidn es de 0.0004 Keal/ h.m<.°C)
dex=Didmetro exterior {( mm ), din=Didmetro interior { mm )
El consumo de agua de refrigeracién se calcula por-;

Q = Oonsumo de agua de refrigeracién

Q=2
t2 - 63
Ahora tenemos
(Bt) log = (P -t2)-(Tp~1% )
(1 - %)
2. X :
3log " e 4y )
Perdida de carga (&P) , que se considera menor a 100g /cm2
EJEMPLO
Célculo de (At) log .

‘ (Py - t, ) - (T = t3 )
(At) log ! 2 2 -

(1y - t2 )
(T7 - %1 )
(At) log =$180 = 25) ~ (10 - 15)
2.3 log ({160 - 25)/(10 - 15))

2.3 log (135 /- 5)

(At) 1og =222 .
2.3 log 135 = ( - log 5)

140 _

T ment————————— = 21.51 Oc

4,9 + 1,60

2.3 log

[
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Qélculo de U

dex = 12 mm ; di = 10 mm j; hy = 200 Kcal /h-mz-oc H
hg = 1000 Kcal /h-m2'°0 ; Pd = 0.0004 Kcal/h*m2-°C ; K =1,2

U = 1 = 1
dex #» 1 +Pa 12 + 1 + 0,0004
hidy Ry “200(107 1000

de donde obtenemos que t

U = 135 Keal /h°m2-0C
Célculo de g

qQ=0Gep (T -T2 ) K

G = 2 m3/min ; cp =0.31 Keal/m3+°C ; T3 = 160% ; T2 = 10°% .
yK= 1.2 .

2 (60)(0.31)(160 - 10)(1.2)
6696 Keal /h

-]
it

célculo de S
q _ 6696 Kcal /h
U( t) log 135 Keal/hem®+9¢(21.5L °¢)

siendo entonces
S = 2.3 m?

Ahora si suponemos un nimero igual e 10 tubos para el total
del haz tubular , se tendra la superficie por cada metro de
tubo y entonces tendremes :

Sim = (D)(L) = (0,012 m)(1.0)m =0,0377 m?
ademas

Syap = 0-0377 0%(10) = 0.377 n?
Célculo de la longitud total"l"

1=wd - (2.3) /(0.377) = 6.0 m
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Célculo de Q
Q=—2 - 8096 = 69,6 litros /hora
t2 -y 25 -~ 15

En este cdlculo de Q que es el consumo de agua de refrige~
racién , se considera normal que tp - t) sea igual a 20°C
siempre que tp no supere los 40°C.

b).- Refrigerador posterior de aire (aire -~ aire)

Este tipo de refrigerador , al igual que el de agua se si-
tua a la salida del aire del compresor . Utiliza como ele-
mento de refrigeracién el aire producido por un grupo motor-
ventilador, ( Fig. 27 )

Solo se emplea el refrigserador posterior de aire cuando el
uso de agua presente demasiados inconvenientes,tales como
alto consumo de ague o escases de la misma .

La eficiencia del refrigerador se increwnenta en la medida ea

que el aire aspirado por el ventilador sea cada vez méds frio,
este se obtiene generalmente haciendo una sbertura en le sa-

le de compresores, cerca y enfrente del refrigerador para gque
este reciba directamente el aire fresco del exterior .

Al igusl que en los refrigeradores de agua, la temperatura de
salida del aire comprimido del refrigerador es aproximadamen-
te 10 °C superior a la temperatura de entrada del aire de re-
frigeracidén . Su mejor rendimiento se obtiene cuando las con-
diciones ambientales se acercan a los 15 °C de temperatura y i,
la humedad relativa se mantiene dentro del méximo (50 ~-70 %).

-
ooy s pon)

del compresor —p H

3‘%@“‘

Jal depésito de aire

_(Fig. 27) ]/ ‘h Post-enfriador de aire

i (aire - aire)
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Modelos ABCDE.F.GmHIJKLMNO'I'QRST-
ENREH-22 | 89 200 2640 2470 215 1985 1/2* 135 47 2237 18 55 —_ - 194 300 525 SO S0
ENREH-37 | 114 200 2715 2515 235 1985. 3/4" 138 107 2207 8 8§ — — 245 30 650 65 65
ENREH-55 | 140 250 2810 2590 280 1971 1° 180 140 2241 18 3§ — — — 300 400 75 380 80
ENREH-85 | 168 285 2890 2630 310 193 1Y 200 150 2241 22 §§ ~— — 350 40 350 100 100
ENREH-121[194 315 3025 2700 317 1928 1%~ 200 152 2244 22 S§ — — 450 00 1000 125 10O
ENREH- 151|219 340 3100 2750 305 1919 1Y, 250 134 2250 22 60 — — %0 350 1100 150 125
ENREH-199| 245 370 3150 2770 312 1917 2° 265 450 145 22 40 120 20 475 55 600 1200 175 150
ENREH-253| 273 395 3410 2960 370 1858 2° 280 475 1450 22 45 120 20 00 600 650 1300 200 175
ENREH-309| 300 420 3465 1015 400 1848 23/," 295 SO0 145 22 S0 120 20 S50 650 700 1400 225 200
ENREH-429| )50 490 3640 3120 430 1846 2%,° 300 9325 1450 22 S5 145 20 600 75 800 1600 230 225
ENREH-S41]| 400 355 3810 3260 $36 1834 3° 375 650 1400 21 60 {45 20 6% 800 3% 1700 250 225
ENREH-719| 450 565 13975 3350 S70 1B2S 3 400 675 1400 22 70 145 20 700 90 950 1900 300 250

(Tabla # 11)

“Dimensiones de los ul’rller-ndo“n-. ‘erie ENREH h‘;'lm;t-al—-l
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i Temperatura de enirada de aire
180°C i60°C 140°C 125°C
| € audal  Potencia  Caudal | Camlal  Potencia  Caoudal | Caudal  Potencia  Caudal | Cuudul  Potencia  Cuudal
Modelos aire en N 1érmica, agua, | aireen N 1érmica, agna, aireen N térmica, agua, aire er N térmica, agua,
n?miin kealih /L nfmin keallh th npimin kealfh Ith mnin keallh Ik

ENREH - 22 4 11 600 580 H 12 600 610 5.5 11 700 58S 6.5 132300 660
‘ENREH-J" 7 20 200 1010 8 20 200 1010 9 19 400 870 10 18 600 930
ENREH - $S 10 28 300 1440 12 JO 100 1510 14 29 100 | 485 16 29 700 1445
ENREH -85 16 40 000 2300 19 48 000 2400 2 47 000 2350 25 44 600 2230
ENREH- 121 23 66 200 3o 26 65 600 3 180 30 64 000 3 200 34 65 000 3 250
ENREH - 15! 9 83 600 4 180" 34 85 000 4250 » 83000 4150 43 80 000 4 000
" ENREH- 199 18 110000 5500 43 108 000 5 400 49 104 000 . 5200 56 106 000 5 300
l’;NREH-ZSJ 49 141 200 7060 56 141 200 7060 63 134000 " -6 700 n 132 500 6 625
 ENREH - 309 60 173 000 8 650 68 171 000 8 550 78 166 000 8300 87 162 000 8 100
| ENREH - 429 84 242000 12100 95 240000 12000 110 235000 11750 120 223000 1150
ENREH - 541 108 300 000 15000 120 300000 15000 138 290 000 14 300 50 280000 |4 000
ENREH. 719 140 404000 20200 160 404000 0200 180 384 000 19 200 200 32000 18 600

(Tabla # 12) | Caraclerts‘llcas de los refrigeradores posteriores serle ENREH horizontal

—
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(Tabla # 13) S
— ot
Entrada aire Salida aire Entrada y salida agua Purga Anclafe
Modelos A B c D E D F G DN Dgas | H |1 ol Kk L
ENR -00 140 | 180 | 300 | 355 155 50 | 450 15 40 | nIs o621 | 65 42 | 16 300 -
ENR-0 140 | 2027 | 300 | 1885 155 65 500 2715 50 y2r | 1ess | 617 | 65 1j2* | 16 300
ENR -1 168 | 275 | 300 | 2005 175 80 | 550 215 65 e | 1s p o154 | 65 12 | 16 300
ENR .2 194 | 2460 | 350 | 2257 200 100 | 600 300 80 | 3/4° | 2005 | 800 | 75 34 | 16 350
ENR-2 B 194 | 2460 | 350 | 2257 200 100 | 600 300 %0 3/4* | 2005 | 800 { 75 34 | 16 3s0
ENR-3B | 219 | 2603 | 400 [ 2388 225 100 | 600 325 % 34 | 2008 | 802 | 75 34 | 20 360
ENR-4B | 245 | 2725 | 400 | 2465 250 128 600 315 100 1 2170 | 832 [ 75 34 | 20 360
ENR-SB | 274 | 2895 | 450 | 2590 265 150 | 650 350 1S 1 | 200 | 892 | 75 34° | 20 400
ENR-6B | 300 | 2020 { 500 | 2118 215 150 | 700 35 12§ 1 | B0 | +—75 3ar | 20 4715
ENR-BB | 400 | 3405 | 600 | 3030 325 200 | 725 400 1% 1Yy | 2525 | 1on2 | 75 3 | 20 478
ENR-7B | 350 | 3235 | sso | 289 300 175 | 750 423 7S 2 2600 | 1072 | 75 3j4° | 20 s25
ENR-9B | 450 | 3687 | 700 | 340 425 250 | 850 S50 228 21, | 2820 | 1225 | 75 1 0 625
. Bridas planas PN 16 desde &) modelo ENR4B
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Modelos

ENR - 00
ENR -0
ENR -1

ENR .2
ENR-2 B
ENR-3 B

ENR-4 B
ENR-S B
ENR-6 D

ENR-7B
ENR-8 B
ENR-9 B

Cauda!
aire en N
3 min

b
2
3.5
5

70

95

Potencia
térmica,
keallh

3750
10 000
14 400

23 000
28 800
J8 880

54720
80 640
100 800

133 400
201 600
7600

agua,
ifh

g 8 8

950
1 200
15%

2200
3200
4000

5350
8000
11000

Caudal

Cautdal

aireen N
e/ min

2,28
4
[

1
145

21
3
33

78
1035

160°C
Potencia

1térmica,
keallh

5625
10000
15 000

22750
27120
16 540

52920
78120

95760

126 000
196 360
264 600

Caudal
agua,

Uk

225
400
600

950

. 1330

1830

2640
3900
4780

6300
9 800
13230

Temperatura de extrala de aire

Cawial
aireen N
i min
25
45

7

10

6
8
s

190*°C

Potencia
térmica,
kealih

5 X0
520
15000

21 300
25920
4140

5130
73440'
89 500

120 950
183 600
248 400

Cauelal

agua,
ith

280
280
800

1150
¥ 295
1730

2590
1670
4430

6050
9180
12420

Caudal
alreen N
»elmin

« 90
125

125°C

fomm ey

Potencla
térmica,
keallh

5600
9300
14 900

22300
28000
37200

53000
67000
83500

115000
167000
233000

Caudal

agva,
/]

500

1200
{ 300
1860

2500
31250
4050

3400
8100
11250

(Tabla # 14)

rCamctcdsl[cas de los refrigeradores posterfores serie ENR vertical
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Coudal de

Refrigeradores

Comparacion entre refrigeradores para facllitar su eleccion
y determinacidn del modelo mds apropiado |
para un caudal de aire determinado, (Tl}lbla #125

aire efeciivo, Horitontales Verticales
en N npimin Opiimo Forzado Forzado
ENR.2
12,05 ENREH - 55 ENREH - 37 ENREV- 37
o ENR-3B
18,08 ENREH - 85 ENREH - 5§ ENREV"- 5§
ENR -4
25,25 ENREH - 121 ENREH - 8§ ENREV - 85
16 RH2 (%)
24 T RH.Y vy T
W27 RH-3 RV
40T ] TTTRASS T l "RH-4 ] RV.4
e ] T . ’ RV-4
34 RH-4 | _ENR-0
RH-6
52 ENREH - 22 —_I__A‘_"Rl_‘lj_s N .
" RH-§ RV-5
54 ENREH - 22 o ENR -0
8,2 ENREH-37 ENR -1
6.8 RH-7 ENREH .22
ENREH - 37
T T ENR -2
10,5 ENREH - 8§ ENREH .37 ENREV.- 37

Caudal de aire
N miimin

os2] 07 | 2] 1] 25

2520 | 5040 | 7560 | 12600]20150| 30250

50400 63000 75 600]

6.1 1.6 9.1

bida, CV

007 [ 018 [ 035 05 | 1

3.7 5

Potencia del
motor, CV
pm

025 | 025 | 040 | 025 | 1,25
1450 {1450 | 14507 1430 [1as0 7|

34 4 5.5

950 950 .| 950

(Tabla# 16) Caracteristicas técnicas de venlllacl:in"

para refrigeradores aire.aire



¢).~ Secedores

Son equipos deztinados a tratar el aire o los zases CoOLpTLiNiw -

dos y reducir en ellos el contenilto de vapor de agus .

Los secadores dan ua mejor funcionamiento si van precedidos
de los siguientes zccesorios

Un elemento corrector de temperatura del fluido comprimido,
que persite al fluido mantener su temparvatura en 25 & 30°C a
su admisién 2n el equipo secador .Esta aduwisién tiene dichas
caracter{sticas ya que el refrigerador posterior es el encar-
gado de proporcionarlas .

Un eficaz eliminador de agua y aceite arrastrados en face 1{-
quida . S{.el compresor es del tipo normal a pistbn o pisto-
nes lubricados , se requiere de un separador desoleador y si
es el compresor del tipo & pistén no lubricado es suficiente
recurrir a un filtro cerémico .

Finalmaente y nara completar la depuracidn del fluido compri-
mido,que ya fué tratado en el equipo secador es conveniente
incluir un elemento de filtracién, capaz de retener toda la
particula sélida que ha sido arrastreda .

Los :zecadores pueden ser de dos tipos :
Secadores frigorificos
Secadores de adsorcifn

Los secadores frigorificos tienen un amplio campo en la in.i-
dustria en general , los de adsorcifén son apropisdos para dar
suministro de aire seco a ; instrumentacién neumdtica ; trang
porte neumdtico de productos a granel higroscépicos ; indus-
trias quimicas y petroquimicas ; también en la proteccién de
los equipos eléctricos es amplismente empleado .

Ambos modelos de secadores tienen la caracteristica de que se
pueden combinar entre si, ya que no es antagénica su utiliza~
cidn conjunta en la resolucidn de situaciones donde deban au-
narse la calidad del aire comprimido y la economia .

Definamos ahora las principales caracteristicas de los seca -
dores .

T4
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¢.1).- Sacador frigorifico

Sste secador,tiene por objeto reducir le humedad en el aire
comprimido por enfriamiento del nismo,hasta la minima tempe
ratura funcionalmente posible,que oscila entre +20C y +3%
a la presidn de servicio .

Sus caracteristicas principales son @

——-—reducido consumo de energie

—-——-—tamafio pequerio

~~~-gsté concebido para obtener un grado de sequedad medio

Para éste tipo de secador se recomienda no colocar la red de
conductos en lugares donde la temperatura sea igual o infe -
rior a 0°¢ , ya gue se formarie escarcha en el interior de
aquellos .

Los secadores frigorificos se componen de 3

Un compresor de frioc.~ Es un cozpresor de pistén multicilin-
drico,hermético o semiherméticc,accionado por un motor eléc-
trico .Est4 protegido por un presostato,tanto en el lado de
aspiracidn como e=n el lado de ccapresion .

Un regulador de capacidad .- Bs:es se localiza a continuacién
del compresor de frio y sirve para controlar la carga de gas
(freén) refrigerante , que es rz:querido para cada variac .én
del flujo de eire que pasa por el evaporador .

Condensador .- Es un haz de tubos,por su interior circula el
agua refrigerante y por el exterior el freén .

Depésito del refrigerante .- Este recipiente recibe toda la
carga de la planta y es socldadec de una pieza .

Evaporador ,- (Intercambiador de¢ amire - refrigerante), BEs un
cilindro de acero,en el interior tiene un haz de tubos por
donde interiormente pasa el aire comprimido y por el exterior
del haz de tubos el refrigerante .

Gas refrigerante .- Es el freén 12 para los modelos de capa~
cidades hasta 2000 / 2500 m? por hora y el freén 22 para ca-
pacidades mayores ., Estos son ininflamables y no venenosos ,

Purgadores automdticos .- En todas las unidades ven integra-
dos dichos purgadores .
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El mantenimiento de estos secadores es sencillo,ya que solo
ge revisa el control una vez por ajio y se limpian una sola
vez al mes los purgadores automdticos , Los fabricantes nos
indican si es necesario otro u otros cuidadoes .

La seleccién de los secadores dependen de las caracteristi-
y de las necesidades de la planta .

En las instalaciones de secado frigorifico la temperatura
del aire ambiente debe estar en 32 °C para los secadores en
friados por aire y la temperatura del sgua de refrigeracién
en 22 9C para los secadores enfriados por agua . En ambas
versiones, aire y agua dan un punto de rocio de 2 a 3 % ,
para una presién efectiva de 7 Kg /cm? signdo la pérdida de
carga normal de aproximadamente 350 g /em“ para los enfria~
dos por aire y de 300 g /cm? para los enfriados por agua .

€.2).- Secador por adsorcién

Zcte tipo de secadores efectuan el secado mediante un adsor
bente sflido de naturaleza regenerable, que retiene en un
ciclo de adsorcién, al vapor de agua contenido en el aire
cowprimido . Este vapor de agua se elimina en un segundo ci
clo de desadsorcidn,al ser sometido el adsorbente a un proe
ceso de reactivacién .

Los secadores por adsorcidén estan constituidos por dos to —
rres 0 elementos secadores gemelos, que con una secuencia
de alternancias cfclicas de secado y reactivacién permiten
obtener un flujo continuo de aire comprimido seco que es en
tregado a la red de distribucién . (PFigs. 30 y 31)

Se clasifican los sistemes de secado por adsorcién de acuer
do al método de regeneracién utilizado :

////. secadores regenerados termicamente ( por calor )
////. secadores regenerados por transferencia de tensiones
de vapor ( sin calor )

Secadores regenerados termicamente (por calor), existen de
estos dos modalidades

~-—-~. regenerados con aportacién de energia externa
-~---. regenerados sin aportecibén de energfa externa

Los secadores regenerados termicamente con aportacién de -



SECADORES PARA AIRE COMPRIMIDO
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(rig. 30 )

REGENERADO CON CALENTAMIENTO

REGENERADO EN FRIO
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energfa externa, obtienen ésta por medio de una bateria de
resistencias electricas blindadas inmergidas en el lecho del
deshidratante, o bien , por un caslefactor eléctrico o de va-
por ; que forma conjunto aparte con el correspondiente ven ~
tilador recirculador . ( Pig. 32 )

Los secadores regenerados sin aportacidén de energia externa,
realizan la regeneracién del adsorbente, obteniendo la ener-
gia para tal efecto del celor sencible del flwido comprimido
{(aire) el cual sale del compresor sin previa refrigeracién a
alta temperatura . Por medio de un depésito intercambiador -
de temperatura , el aire comprimido (fluido) primario, cede

su calor al recirculado para regeneracién del deshidratante

y promover la desadsorcién del mismo .( Pig. 33 )

Secadores regenerados por transferencia de tensiones de va -
por {sin calor), utilizan para 1la regeneracién del adsorben-
te, una fraccién limitada del caudal de aire comprimido ya
seco; que hace circular em barrido por la torre en regenera-
c¢ién , de la que sale con distensién practicamente a presién
atmésferica, al ser evacuado al exterior cargado de humedad.
La bajisima tensién de vapor de fluido barride, al ineidir
sobre el deshidratante a tensién de vapor elevada al térmi-
no del ciclo de secado, determina une vivisima transferencia
de tensiones, que se traduce en una efectiva desadsorcidnila
cuel restaura en el deshidratante toda su capacidad . Los ci
clos de secado y de regeneracién son muy cortos, ya que (pre
.senta la presurizacién y la descompresidn ) tiene una dura -
cién,segin las exigencias técnicas de 2 minutos mfnimo y de
10 como méximo . Si la temperatura de entrada del fluido com
primido a tratar debe ser inferior a los 30 / 35 °C para que
el rendimiento del adsorbente sea el adecuado,salvo an los
casos en que se utilicen tamices moleculares , los cuales re
quiersn para una buena adsorcién altas temperaturas . Es ne-
cesario sefialar, que sin una eliminacién efectiva del aceite
en el proceso,los resultados decresen &l irse efectuando 1a
regeneracifn,pués ,los vapores de aceite arrastrados por el
aire comprimido, contaminan y van obstruyendo los poros del
adsorbente, lo que provoca una corta vida del mismo y conse
cuentemente se debe de disponer de un desoleador como un -
auxiliar en el proceso .
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- W Eiquema de funcionamicnto de un sAir instruments iniegramente autamdtica.

|, Entrada fluido a secar. — 2. Vilvulas by-pasa, -- 3, Separador-Desoleador, — 4, Vilvla
de purga. - 5 Distribuidor 3 vios. — 6. Secador en adsorcion. — 7. Vaivulas de rezeacion,
8. Filtro depurador. — 9. Salida fuido seco — 0. Filtro fiuido auxiliar, — 11, Valvuia de
taraje. — 12, Secador en regeneracion. — 13, Vdlvula newmdtica de escape fluido regenera.
cwn. - 4. Silencioso de escape. ~ 15, Electrovalvuta piloto. — 16,

Valvula de sequridad.
17. Mandmetro. — 18. Cabezal de rcsislenciu.*

Secador regenerado térmicamente con sportacién de energia

(Pig. 33)

1. Entrada fluido n secar. — 2. Vdlwulas by-pass. — 3,.Separador-Desqleador, - 4, Vifwula
de purga. — 5, Valvulas neumidticas entrada, — 6, Secador en absorcién, — 7. Vélvulas de
retencion, — &. Filiro depurador. 9. Salida de fluido seco. — 10. Filtso fluido auxiliar, |
11 Vilvula de saraje. — 12, Secador en regeneracion, — 13, Vélvula neumatica escape fluido
regeneracion. — 14, Silencioso de escape. — 15, Electrovalvula piloto. — 16, Vélvula de
scguridad. — 7. Manometro. — 18. Vilvula neumdtica de presurizacion. L

Secador regenerado térmicamente sin aportacidn de energia



d).- Deshidratantes

Se les llama asi a aquellas substancias que privan del agua
6 un organismo o & otra substancia ( por ejemplo aire ).

En e} caso de los gases ( como el aire ), se pueden emplear
como agentes desecadores o deshidratantes por sbsorcién , el
cloruro de calcio, die&dileno - glicol, glicerina, écido sul-
fdrico y Acido fosférico; pars el caso de secado por adsor -
cién se emplea el gel de sflice ( o derivados ), alimina ac-
tivada ¢ tamiz molecular .

En el métode de secado por absorcién, el agua penetra en el
agente deshidratante provocando un cambie de fase . Para el
método de secado por adsorcién,el agua se queda en la super
ficie del adsorbente y puede eliminarse facilmente sin wmodi
ficar lme estructura o estado del adsorbente ,es por esto que
se emplea con més frecuencia €éste método parae eliminar el
agua del aire comprimido .

Caracterf{sticas de los deshidratantes mds comunes :

El gip ~gel es una combinacidn de gel de sflice y aldmina ,

gu férmula es :(Si02)g + Alp03 . EL gip -~ gel es una substan

cla coloidal y regenerable por calor .

Los componentes del gip - gel son insolubles, incombustibles
y 8in reaccién sobre los metakes; es inerte frente a los ge~
ses excepto al cloro y el anhf{drico sulfuroso,se puede uti-

lizar también para la deshidratacién de 1fquidos orgénicos,

como los aceies, propano, peirdleo,etc.

Si se calienta el gip - gel al rojo, este pierde parte de -
sus propiedades adsorbentes . La regeneracién de este se rea
liza, mediante la circulecién de aire caliente (160 /190 °CJ.
El poder de adsorcién del gip-gel es del 10 /15 £ de su peso
segin la s%turacién del fluido a secar, su densidad es ds -
0.7 Kg /dm? y el calor espec{fico de 0.3 cal /g /°C .

Aldmina activada .~ Eg una substancia ctoloidsl que se origie-
no en el poblado de Pechiney - Saint Gobain, en Prancia .

Su férmula es: Al;03°3H20 en grado A , ademfs contiene va -
rias impurezas tales como 3
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Impurezas en la aldmina activada ( % ) .

Nap0 ————=-—= 0.60 %
Fe 03 =wmmm=== 0.04 %
$i Op mmmm=mwm 0.02 %
Ti 0p ————-mmm 0.001L %

La al@mina activada es sblida, insoluble, incombustible es -
también inerte total . Se obtiene de 1la * Hydrargillite " ha
cia los 1200 °C . Su poro de redio comprendido entre 20 y 40
grados Amstrong , su superf1c1e porosa es de 360 mz/g y su -
volumen poroso es da 40 ecm3/100 g . La conductividad térmica
que posee es de 1.80 cal/ ¢/ om/ 8/ °C/ cm ,el calor espec{
fico de 0.24 cal/ g/ ©C,y su peso especifico de 0.8 Kg /dn3,
La regencracidén se efectua a 180 / 250 °C ,

Para su uso en los secadores, la aldmina se encuentra en el
mercado en forma de "bolas™ de 2 a 5 wm de didmetro para la
capacidad pequefia y de 5 a 10 mm de didmetro para grandes -
capacidades .

Este deshidratante realiza la adsorcidn en forma veriable ,
debido a las condiciones de trabajec; siendo el valor méximo
de retencidn de agua de 30 % del peso de la allmina en ser-
vicio

2.1.~ TRATAMIENTO DEL AIRE EN LAS REDES DE DISTRIBUCION

En la industria en general, no es necesario -el uso de aire
comprimido seco en toda la instalaeién y puntos de utiliza
cién, por lo que se puede prescindir de elementos adiclona
nales para el secado del aire & la salida del compresor .
Sin embargo,es comin encontrar en la industria una seccidn
que debe operar con aire seco;por lo que se proyecta un ra
mal o lfnea secundaris que resultard més econdmica para -
ser acondicionada en el momento en que Sea necesario el u-
so de aire seco .

Por otro lado, es importante observar que en el proyacto de
la instalacidn de aire comprimide, exista un refrigerador
posterior ( de agua o de aire ) como elemento base para el
gecoado del aire .
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a).- Secador de pastillas desecantes delicuescentes

Este secador por delicuescencia utiliza pastillas desecantes
de composicién quimica y de granulado sélido altamente hi -
groscépico, que se funden y licuan al ir reteniendo el vapor
de agua contenido en el flujo a secar .

¥l costo de estos secadores es menor al de los secadores de
ndsorecién o frigorificos, la capacidad de aire resultente es
limiteda , siendo su aplicacidn principsel la de eliminar los
riesgos de condensacidn en las lineas,es decir, funciona co~
mo un factor de protecidén mds que como secador en sf .

Su ugo, es empleado muy pococ debido & los inconvenientes que
presenta, algunoes de ellos son ¢

~ww-~ E8 necesario reponer periddicemente,la carga del pro -
ducto quimico , en funcidén del caudal de aire tratado,

~ew-~ El riesgo de que queden suspendidas en el aire parti-
culas de producto quimico ¥y que pasen a los conductos.

————— Su instalacidén debe ser siempre en el exterior y con
libre circulacién del aire ambiente alrededor de é1 ,

————— Si la temperatura delaire & secar es superior a 30°C,
las pastillas desecantes se ablendan y se pegan, pro-
vocando una cafda de presién .

Este tipo de secador reduce 1a higrometria del amire zl 60 /
80 % respecto a1 flujo saturado al 100 % , de la salids de
un refrigeradorposterior .

b).,- Piltros separadores cerfmicos

Los filtros separadores cerdmicos tienen la funcién de eli-
minar los condensados,que salen del aire comprimido a partir
del refrigerador posterior . El agua y aceite contenidos en
el mire se eliminan en un 70 / 80 % . (PFig. 34)

La instaelacidén .~ El filtro debe instalarse despuéds del de
pésito de aire y lo més alejado del compresor, para que el
aire se refrigere sntes de entrar en 61 y facilite de éste
modo la condensacién del aceite y del vapor de agua . El fi}l
tro es colocado antes de la primera ulizacién del aire .

For otra parte,si la red es pequefia o tiene pocas ramifica~
ciones,puede colocarse un solo secador antes del nudo de dig
tribucién de la misma, si son michas ramificaciones con lon~-
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gitudes a considerer, puede disponerse de un filtro antes Qe
cada nudo y uno a la entrade de cada linea secundaria,o sim-
plewente uno por cada ramal .

Trabajo .- Este tipo de filtro realiza la separacidén de los
condensados de agus, aceite y emulsines en tres etapas i

m—m—— Primera .- Un separador por gravedad elimina las parti
culas liquidas de un tamafio mayor, que Se -
recogen en el fonde del separador .

_____ Segunda .- Un cartucho de "Tyss - Metal", elimina las
patfculas 1fyuidas y sélidas de tamaiio in -
termedio, las cuales por su diferencia de -~
densidad resnecto al aire , se depositan en
el fondo del separador por gravedad .

~--—= Tercera .~ El aire depurade anteriormente ( 1 y 2 ete~

: pas ), atraviesa un conjunto de bujfas cerf
micas , especialmente tratadas, destinadas
a elininar las més finas partfculas ligui ~
das y aélidas de tamafio superor a 10 micro-
nes .

F1 tratamiento superficial que tienen las bujfas , las con -
vierte en repelentes al agua ,aceite y su duracidn es limita
da .

La elececidn de estos filtros se debe realizar considerande ,
el caudal de aire que van a tratar y le presidén de trabajo .
Si el filtro seleccionado tiene un diametro menor que la tu-
beria , conviene entonces , tomar el tamaefic mayor que cbrreg
ponda a la tuberia . (Fig. 35)

Debido a la alta eficiencia de separacibn, éste tipo de fil-
tros, llevan su purge de condensados , que debe ser siempre
una purga automética .

¢).~ Separadores centiifugos

Los separadores centri{fugos se emplean tembien como los cerd
micos, pare redes de distribucién y con la finalidad de efec
tuar una separacidén de condensados a un coste bajo .

En easte tipo de separador el aire entra en el cuerpo de €1 a
traves del deflector direccional , la fuerza centrifusa exisg
tente, obliga a las partfculas lfquidas e impurezas : adhe -
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(Pig. 34)

Esquema de funciomamiento de un filtro separador cerémica.

Este tipo de separador no debe elegirse segfin el didmetro
de tuberia , sino que Gebe ser de acuerdo a3l caudal des ai-
re que ven a tratar y ls presién de trabajo cslculada .



Modelos del C5-1 al CS-15 Modelos del C5-20 af CS5:150
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(Fig. 35)
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Esquema dimensional correspondiente a un filtro separador
cerdmico . Agui se aprecian las diferentes formas de cons-

truceidn y colocacidn de dichos filtros separadores .
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Carscter{sticas principales de los filtros separadores cerfmicos .
(Tabla # 17)
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rirse a la pared del separador, al chocar con el envolvente.
La decantacién de estas particulas en suspensidén, es en la
parte inferior del separador, donde por medio de una purga
se desalojan . El aire ya sin contaminacién sigue por el con
ducto de salida .

Existe un inconveniente en estos separadores, ya que debido
a la rigides de sus ciclones y al producirse una peguefia va
riacién de velocidad, se provoca una desaceleracién en las
particulas a eliminar; es por eso que el separador pierde su
eficacia . Por otra parte las pérdidas de carga en los ciclo
nes son elevadas ,

La instalacién .~ El separador debe ser instalado despues de
el calderin y & una distancia de 6 a 8 metros como minimo y
con el fin de que el aire se enfrie lo méximo posible y la -
condensacién de agua sea en gran cantidad .

Existen tres tipos de geparadores segin su construccién y Ia
forma del cuerpo centrifugo o ciclones, estos son : vertical
ascendente (SFLV), horizontel (SFLH), y en é&ngulo (SFLL) .

(Pig. 36).

' e e e, L.

Tipo r Caudales, N ne'{min de aire libre. Presidn efectiva en kgjemd ’
i P [TA T 5T 6 [ 7 w [ 12 |3
Cs-1 038 | 036 | 063 0751 o088 | 1 |l o] e 2
Cs-2 075 | 11 1,3 L5 1.8 2 231 281 33 4
CS-3 N} 17 19 23 2 3 341 4l 49 . 6
Cs-$ 19 [ 28 3} 38 . a8 ' s se! 69| 81 10
C5-7 | 26 (35 48 53} 6l | 7 | 79 96| 12 | 1
Ccs«10 { 38 {56 [ 63t 2151 88 ! 0 nusio4 ! 165 2

Cs-15s | s6 84 | 94!l nus|oy s )7 a4 | 3|

cs-20 | 75 |2 lli, THRANTY! ’ 03 {2 |3 | 0

CS5-15 13 195 | n 26 l 3 5 39 1+ 48 7 70

| €sz50 19 1 iy B 14 | o6 |6 |8 . 100
j[€s-7s - a2 4 56 66 | 15 | 84 1103 122 150
lcs-0- 3 6 e 75 c88 oo f13 (138 . 163 200
LSS0 _s6 s w3 i "o e t20s a5 300

Tabla de seleccién de filtros , en funcién
del caudal y de la presién .(Tabla # 18)
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3.1.- TRATAMIENTO DEL AIRE EN LOS PUNTOS DE UTILIZACION

El ~liminer las impurezas procedentes de la atmésfera ,tales
como residuos de aceite, vapor de egus y polvos ; asi como =~
el proporcionar a los elementos neumAticos una presién de ai
re constante, libre de fluctuacionses y la lubricacidn adecua
da, nos trae como consecuencia una mayor durabilidad y rendi
miento en los elementos neumlticos .

Los puntos anteriores se logran incorporando a la instala---
¢cidn de aire comprimido en los puntos de consumo los elemen-
tos siguientes @

~wmm= filtros

~ewm~ reguladores de presién

-=--= lubricadores

El montaje de estos elementos auxiliares se realiza lo més
cerca posible del punto de utilizacidn .

a).~ Filtros

Los riltros tienen como funcién liberar gl aire comprimido
de impurezas y depositar el agua . (Fig. 37)

Las caracterfsticas de filtrado, asi como la eleccidén de un
filtro y su elemento filtrante son determinadas por las ne-
cesiiades de fabricacidén y las condiciones que presanta la
instalacidén desde el mismo compresor hasta los puntos de uti
lizazién .

Aplicacién .- En lo que se refiere a la aplicacién de log —--

filtros, se tiene cowo norma general el dividir dicha aplica
cidn en tres grupos que son los siguientes :

Grupo 1.~ Filtros normales de 5 micrones aplicados en
-==~~ ingenierfa civil

----- explotacién de canteras

~~-~-~- perforaciones

~—-~= industrias en general

----- distribucién de aire comprimido

Grupo 2.~ PFiltros de carbén activado aplicables en :
-—=—= envasade de comestibles

-=~=~ tranferencia de liquidos

----- cémaras de descompresién

-~~--= contrcl de procesos
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Grupo 3.- Piltros esterilizadores de aire aplicables en 't

----- industria farmacéutica
----- industria léctea
————— industria cervecera
———— industria de alimentos en general
————— medicina
ENTRADA DE SALIDA DE
AIRE X AIRE LIMPIO
(5
_ ORIFICIO DE
MONTAJE Circulacidn
PROTECCION DEL
L TLMINTO dal,airg dentro
FILTRANTE de un filtro .
ido al .
DEFLECTOR ‘,(,'},",',ﬁ,,') (Pig. 37)
CON a0
DISVIADORES :
\ [LEMENTO
FILTRANTL
PANTALLA
ZONA DE CALMA
Aitg Sucio E"E
Ave Limpio D
Liquido - GRIFO DE PURGA

Funcionamiento del filtro de aire .

En la figura vemos un filtro con purga manual, en el cual se
eliminan los 1lfquidos y sélidos contenidos en el aire . El -
aire entra al filtro y pasa a través de deflectores direccig
nales originando una corriente centrifuge que impulsa las =
part{culas liquidas hacia la pared interior del depbsito del
filtro. Desde aqui, los lfquidos descisnden hasta lavwzona de
calma" en la parte inferior del depésito, donde una pantalla
separadora impide que la turbulencia del aire los haga retor
ner hacia la corriente de aire . Los 1fquidos y sélidos acu-
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muledos son vaciados al experior mediante la simple apertu-

ra de la purga .En su camino hacia la salida el aire es obli

gado a atravesar el elemento filtrante que elimina los s6li-
dos que lleve el aire .

El modelo de purga automética es similar al de la figura an-
terior ,siendo su diferencia la parte inferior del filtro,
y& que esta es un"mecanisme de purga automdtica”.

b).- Reguladores de pr2sidn

Tienen por misidn mantener la presidén de salida (secundaria)
lo més constante posible, a pesar de las variamciones en la -~
presidén de entradea {(primaria) y en ol caudal de aire .

Puncionamiento del regulador .~ La presidn primaria siempre

es mayor que la secundaria y es regulada por la membrana(i),

que es solicitada, por un lado, por la presifn de entrada, y
por el otro un muelle(2) pretensado por un tornillo regular-
dor (3) . (Fig. 38)

A medida que la presidn primaria awnenta, la membrana tiene
tendencia a comprimirse contra el muelle ,lo que supone el -
cierre de la vAlvula de asiento (4). En otros términos, la -
presidn es regulada por el caudal ,

Cuando desciende la presifn el muelle abre la vdlvula . La
regulacidén de la presién de servicio consiste, pues, en la
abertura y cierre constante de la v&lvula, que para evitar
las oscilaciones est& dotada con un amortiguador de muelle -
(%) . La presibn de servicio es visuelizada en un mandmetro.

En caso de gque la presién secundaria aumentase mucho, des -
plazaria la membrana hacia abajo, y la presién sobrante dig
mlnulria a8 causa del escape a la atudsfera de un caudal de
aire determinado a través del agujero central de la membra-
na y los taladros de escane ,

Pare el regulador sin orificio de escape, su funcionamiento
es mediante el tornilloc de sjuste {2) se presiona el resor-
te (8) solidario a la membrana (3). Seglin el ajuste del re-
sorte (8), se abre el paso del lado primerio al lado secun-
dario més o menos. El véstago (6) con la junta (5)se separa
més o menos del asiente. La presidén sube y empuja la membra
na (3) contra el resorte de presidn (8), en caso de que no
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se consuma el mire del lado secundario, el resorte (7) y la
presidn empujan al véstego hacia abajo ¥y en el asiento s6 =
cierra el paso del aire . (Fig. 39)

Sclo después de haber utilizado el aire del ledo secundario
puede circular el aire comprimido desde el lado primario .

4 5 6
Regulador de presidén -4? ok T wenin ) >
con orificio de escape.
(Pig. 38)
1 4
Orificio ds
2 escape

Regulador de presién
sin orificio de escape

(Fig. 39)




¢}.-~ Lubricadores

Una lubricscidén adecuade es indispensable para mantener pro-
ductive una mlquina accionada con aire comprimido, evitando
el desgaste ocacionado por el rozamiento y el efecto de la
corvocidn, as{ como los tiempos muertos de reparacién .

Lz lubricacién de las herramientas, cilindros, vélvulas, né-
quinaes, etcétera, se hace utilizando el aire comprimdo como
medio para tronsportar, distribuir y depositar el aceite so-
bre todas las superficies que estan en contacto con éste ,

Se realiza la lubricacién de manera autométice, regulendo el
paso de aceite, desde una gota por minuto hasta una circule~
cidn continua; con lo que siempre habra aire lubricando si -

existe circulacidn del mismo .

Definamos pués lo que se entiends por lubricador, s en ge--
neral el elemento que dota del engrase necesario a 10S COM=—
ponentes newnfticos y que & menudo trabaja con el principio
del "venturi"., La difrencia de presién (pérdida de carga) en
tre la presién de entrada del tubo y la de salida estangula-
da, aespira a partir de un depdsito el aceite, mezclandose es
te con el aire . (Pigs. 40 y 41)

El lubricador trabaja solo cuando el caudal sobrepasa un va-
lory cuando el caudal. es insuficiente es imposible obtener
la depresién necesaria para aspirar el aceite del depdsito .

Puncionamiento del lubricador .- EL aire circula en sentido

A - B, Una vl lvula H hace pasar el aire a través de la bo -
quillg C, hacia el vaso E . El aira se enriquese con aceite,
que circula por efecto de la depresién hacia E y por la de -
oresin en C, a través ‘del tubo L y cae goteando . Las gotas
grandes vueven a caer en el depésito; solamente circularé u-
na fina nebulizacidn a través de G, hacia la salida B .

La eleccidn de filtros, reguladores y lubricadores , - Exis-
ten, como ya dijimos eanteriormente varios factores que se de
ben tomar en cuenta para la eleccidn adecumda de estos y son:
-=-==« el caudal de aire libre

--——= 18 presién de trabajo

Para los lubricadores se tienen ademds las observaciones si-
guientes, las cumles naran mAs eficientes a los mismos ,
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PRINCIPIO DE

"VENTURI" .
(rig. 40)

(Pig. 41) LUBRICADOR ./

El aire circula en sentido
A~B, Una vélvula H hace pa-
sar el aire a través de 1la
boquilla C, hacia el vaso
E. Bl aire se enriquece con
aceite, que circula por e ~
fecto de la preién hacia B
¥y por la depresién en C, a
través del tubo L, ¥y cae go
teando. Las gotas grandes
vuelven & caer al depdéaito.
Solamente circularé una fi-
na nebulizacién, a través
de G, hacia la selida B .
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~==w= Parg 1log lubricadores, de modelos normales y salvo es-
pecificaciounes en contrario, la longitud de la tuberia
(o manguera) desde el lubricador a la herramienta (o
aquipo neundtico) no debera exceder de 9 metros, Esto
se debe a que en las tuberias largas la niebla de acei-
te puede precipitarse antes de llegar a los puntos de

utilizacidén ,
Los lubricadores deben utilizarse para una scla herra-

mienta o equipo .

Bl lubricador de elegirse con rosca debe ser igual al -~

tamaiio de la rosca del orificio de entrada de le herra~

mienta & lubricar .

Ia velocidad méxima de aire después del lubricador debe

ser de 25 / 30 metros por segundo .

La viscosidad del aceite del lubricador es funcidn de

la forma de trabajo de la herramienta :

///¢/ trabajo muy intermitente = 2.2 ¢ Engler a 50 °C

///// trabajo int:rmitente, pero répido = 3.0 © Engler a 5090

///// trabajo continuo = 4,0 2 Engler a 50 OC

~===- Finalmente se debe seguir en todo momento las instruc -
ciones del fabricante del equipo o herramienta para dar
el nfmcro de gotas por minuto que el lubricader debe de
mantener constante .

-t 28 o

o o e
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d).~ Grupos combinados o unidades de mantenimiento

Las combinacionesz posibles de unidades vara el acondiciona -
miento del aire comorimido, dependerdan del empleo que se le
quiera dar a éste .

En general el cmpleo del conjunto formado por filtro - regu~
lader ~ lubricador ( frl ), se da cuando las condiciones son
las siguientes : el 'filtro' es preciso si no existe en la ~
instalacién un secador y el aire debe estar libre de impure~
zas tales como polvos y sélidos aspirados; es necesario un -
regulador de presidn,cuando en 1os puntos de utilizacidn es

preciso mantener constante la presién de trsbajo; finalmente
el lubricador nos daré el engrase que el equipo o herramien~
ta requierd de acuerdo a su tipo y forma de trabajo {Pig.42)

Observaciones .~ La eleccién de este grupo estéd en funcibn
tembién de el caudal(m%/h),éste caudal no debe ser excesivo
para evitar pérdidas de carge .lLe presién no debers ser ma~
yor gl valor estipulado,latemperatura menor a los 50 9C .
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Grupo combinado o unidad de mentenimiento ( FPRL ).{Fig. 42)

Cuidados en las unidades de mantenimiento .

Es necesario proceder a intervalos regularses, a realizar los
trabajos siguientes :

a).~ En el filtro de aire, el nivel de condensacidén debe con
trolarse, para qus no sobrepase el nivel mAximo permiti
do y es{ evitar que pase sgua y otras impuresas al dep§
sito y de alli a la instalacién .

b).- El regulador de presién cuando esta precedido por un -
filtro no es preciso ningln mantenimiento especial .

¢).~ En el lubricador se debe verificar el nivel de aceite,
recomendandose llenar hasta el nivel permitide .

Yos depdsitos del filtro y lubricador son de materia plésti~
ca, por lo gue no debe utilizar disclvente del tipo tricloxo
etileno .,

Pinalmente se recomienda utilizar aceites excentoa de acidesz,
es decir aceites del tipo mineral .
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VIIl.~ REDES DE DISTRIBUCION DE AIRE COMPRIMIDO

Redes de distribuciédn sou aquellas que conducen ¢l aire com-
primido,que transmite la energia neumfitica salida del compre
sor, & las herramientas o miquinas neumlticas .

Es por lo anterior, gue se recomienda antes de ir a proyec -
tar la red de distribucibn, el efectuar un estudio a fondo
de las necesidades y aplicaciones del aire comprimido, asf,
como el localizer los puntos de consumo o de trabajo .

Antes de continuar con el sistema de distribuciédn, es nece -
sario que se definan algunos conceptos importantes para el
disefio de las redes, estos son

a).~ Presién de trabajo .~ Llamamos as{ a la presibn a la -
cual operari la red. Esta presién ve a depender del caudal -~
de aire suministrado por el compresor, as{ como del nimero y
caracter{sticas de las herramientas o equipos que sean ali -
mentados por la red .

b).~ Caudal de aire comprimido .~ El volumen o cantidad de -
aire que debe suminstrar el compresor o compresores y que ciyr
culard por toda la red hasta los lugares de consumo., Este vo-
lumen o cantidad de aire se mide en litros/minuto o bién en
metros cdbicos /minuto de aire libre .

¢).~ Caida de presidn .- Es una disminucién de la presidn que
suministra el compresor y debida a los obstaculos que encuen—
tra el aire comprimido antes de llegar a los puntos de utili-
zacibn( depdsitos,filtros,separadores,tuberias,etc.), es por
1o tanto una pérdida de energifa .

1.~ DISTRIBUCION DEL AIRE

Los puntos mis importantes para el rendimiento,funcionalidag,

seguridad, y economf{a de una red de distribucibn de aire com~

primido son : '

~=--- la cafda de presién entre el compresor y los puntos de
consumo de aire, que debe ser siempre muy pequefia .

~-~=- las fugas que se deben mantener siempre al minimo

~~~=- €l alto grado de separacién de condensados en todo el
sistenma

~===~= la velocidad de circulacién del aire

===== 18 presién de trabajoc de la red



1.1.- Ca{da de presién .

Una cafda de presibén en el sistema de aire comprimido, signi
fica que en los puntos de consumo la presidn es inferior en
cantidad considerable con respecto a la de la sala de compre
sores y consecuentemente existe una pérdida de potencia, que
se refleja en las herramientas, méquinas y otros sistemas.La
mayoria de las herramientas neumfticas estan disefiadas para
una presiéd de trabajo de 6 & 7 bar (aproximadamente de 6 a
7 Kg fcmB).

Si la cafda de presién es tan alta que la presién de trebajo
obtenids es menor que la presién prevista, la pérdida de po-
tencia es proporcionsimente mayor . La potencia desarrcllada
por una herramienta neumética a 5 bar es solamente del 55 -
60 4 de la potencim desarrollada a 7 bar .

Con algunas consideraciones como las que a continuacién pre
sentamos se puede hacer que la caida de presién sea minima.

——w=—— La red de distribucibén debe estar disefiada de {al ma-
nera de que un incremento futuro en el consumc de aire , no
signifique una cafda de presién excesiva que obligue a re -
emplazar todo el sistema . Esto se refiere sobre todo & las
tuberias principales, puesto que es més bajo el costo de la
instalacidén de tubos y accesorios adicionales que el costo
gque ocacionaria el cambiar todo el sistema .

----- A veces se puede compensar una fuerte cafda de la:pre
sién en la red de distribucién, elevando la presién de tra-
bajo del compresor de 7 a 8.8 bar. En el caso de que el con
sumo de aire disminuya, la cafda de presién disminuye y le
presién en el punto de consumo aumenta . Hay que tener en «
cuenta éste posibilidad ya que no todos los componentes han
sido diseflados paera soportar esta presifn de trabajo .
~—=—- L0S sistemas de:aire comprimido permanentes deben de
adimencionarse de tal forme que la cafda de presién entre
la planta compresora (compresor) y el punto de consumo més
alejado no sea superio a 0.3 bhar .

~---- Por otra parte tenemos que las cafdas de presién més
importantes, se producen normalmente en manguéras, acopla~
mientos, tuberias y otros accesorios; por 1o que dichos e-
lementos deben dimensionarse de tal manera que opongan la
winimeg resistencia posible al flujo de aire. Por ejemplo,
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en un consumo de aire de 80 litros por segundo a 6 bar, la
cafda de presién disminuye de 0.2 a 0.1 bar, s{ el difimetro
interno del acoplamiento de manguera se aumenia de 15 a 17
milimetros .

----- En general, es mejor para eliminar las pérdidas de la
presién, el construir el sistema de tuberias en forma de a-
nillo cerrado alrededor del Area donde se produce el consu-
mo de aire, siempre que en el disefio de la red se contemple
que la humedad del aire serd minima . A partir de este cir-
cuito principal se conectan las tuberias secundarias hasta
los diferentes puntos de consumo de aire comprimido . De es
ta maners se consigue un suministro de aire més uniforme
cuando los consumos Son intermitentes, ya que el aire se da
por dos caminos diferentes .

————— Finalmente,cuando los puntos de mayor consuma estan
muy lejos del compresor, se debe instalar wna linea separa-
da hasta estos puntos .

1.2.~ Las fugas

En plantes industriales de aire compriumido con mantenimien-
to inadecuado, las mediciones de las pérdidas por fugas pue
den revelar cifras muy altas. Se han registrado cifras de
hasta el 30 % de la capaciaad instalada, Esto es inacepta -
ble, ya que con un gasto de manera wmoderada para la realiza
cién de el mantenimiento adecuado a la red, la pérdida por
fugas se puede mantener entre el 5 y 10 % .

El costo de reacondicionamiento de instalaciones antiguas
para reducir fugas es muy pequefio en comparacién con la ge_
nancia econémica que se pude obtener sin fugas .

La tabla siguiente nos muestra el aumento en la cantidad de
aire que se fuga, en funcién del tamafio del agujero por don
de., También se muestra la potencia que se necesita para com
primir esa cantilad de aire ., Una fuga & través de un aguje
ro,conswme aire constentemente, mientras gque una herramien-
ta newnética ,por término medio solo el 40 - 50 % , es de-

cir, la fuga consume el doble de potencia que necesitaria

una herramienta con un consumo instanténeo igual a 1la fuga.

La magnitud de las fuges se obtiene midiendo la cantidad de
aire suministrado por el o 1los compresores, para mantener
la presién normal sin existir consumo de aire .{ Tabla #20)
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Las mediciones de las fugas son particularmente tiles s{
las pérdidas de aire se pueden determinar por cada seccién
del sistema de tuberfms. De esta forma es més féhcil esta~--
blecer la causa de la fuga.

Didrmtro del sgujere Fugs de aire Potencle necesaria
11 pare su compresién
lamaha resl mm Ins W
1 1 03

2 s . (Tabla #20)

5 27 83

O
O .
O~ -

Tabla que nos muestra el tamafo del agujero,la
fuga y la pérdida de potencia que provoca .

Pinalmente tenemos que si registramos a intervalos regula~
res la cuantia de las fugas, se simplifican, €l control y
mantenimiento de la red y sus fugas .

1.3.- Preparacifn del aire comprimide

En los capfitulos anteriores vimos lo importante que son los

elementos que ayudan a depurar el aire comprimide(secadores,
enfriadores, separadores, etc.) a la salida del compresor ,

a gravéa de 1a red de tuberfas y en les puntos de utiliza =

cién .

La energfa del aire comprimido tiene una gama muy amplia de
aplicaciones, es por eso que como se dijo anteriormente, es
necesaric darle la preparacidén adecuada . Si tenemos wn sig
tema de instrumentacién y control, este requiere de un aire
con presién relativamente baja y excento de agua, aceite y

polvo; ahora bién si tenemos herramientas como lo son las -
perforadores o algunos motores rotativos y lineales, que re
quieren de un aire a presién alta, limpio, relativamente ex
cento de agua, pero con lubricante. Estos ejemplos nos mues
tran algunaes de las principales caracter{sticas del aire .
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En resumen tenemos gue el aire comprimido que da & una uni~
dad, equipo o nerramienta la energfa que necesita, asf como
la calided gue esta reguiere para dar un rendimiento optimo
¥ tener una layga vida, el aire debe cubrir los puntos como:

a).~ Sequeded adecunda { buena separacidén de condensades).
b).- Pureza {libre de partfoulas de deggaste y polvos ).
¢).~ Presidn (presién de trabajo ).

d).- Contenido de lubricante(lubricacidén si es necesaria).

l.4.~ La velocidad de circulacidn del aire

La velocidad =s o%ro factor importante en le red de distri-
bueidn ? es por eso que se debe tener cuidado en mantenerla
dentro del 1{mite normel que es de & 8 10 metros por segun~
doj ya que cuento mayor es la velocidad de circwlacién, tan
to mayor es la pérdida de presién en el recorrido hasta el
punto de utilizacién .

Otra caracter{stica de ls velocidad en la red de distribu -
cién , es la de dar una lubricacién adecumda y segura si la
presién es la calculada de acuerdo @l trabajo a realizar .

Sistema de suministro de aire recomendado para herramientas,

{Fig, 43)

e
. 4. fitro de are e a oo alre
. S. engrasador do niebla da aceite 9. amiento de presidn
1. #nifio principal Sa. eguisdor de presion 10. a espiral
! 2. nsa de servcio 8. sngrasador ditecio de aceite 1%, amiento de presion
| 3. vivuls de spertura y cisrre 7. scoplamiento rapido 12. equikbrador 1




1.5.~ Presién de trabajo

Como se dijo anteriormente esta presién es aguella a la cual
operaré el sistema . La presién depende del caudal dado por
el compresor y el ndmero de herramientas en el sistema .

El mantener la presién de trabajo dentro de lo celculado ,
nos da como resultados, rendimientos optimos y seguridad en
@l sistema, ademfs de eliminar los desgastes excesivos en =
las herramientas y sus componentes en general .

2.~ CONSUMO DE AIRE COMPRIMIDO

El caudal de aire comprimido es un factor importante en el
disefio de la red de distribucifén . Este caudal esta en fun-
¢ién del consumc de aire que se origina en toda la red y de
la capacidad del compresor . “

A continuacién se definen algunos de los conceptos més impor
tantes en el consumo de aire comprimido .

2.1.~ Consumo especifico

Se llama consumo especifico, &l requerido por la herramienta
o equipo, o por el Gtil para el servicio contfnuo y a la pre
gién de trabajo dada por el fabricante . ElL consumo espec{fi
co se expresa en litros por minuto o en metros cdbicos por
minuto .

Bxiste otro elemento que va relacionado al consumo especifi-
co del aparato o herramienta , este elemento es el'coeficien
te de utilizacién'. '

2.2,~ Coeficiente de utilizacién

En la determinacidn de la capacidad del coampresor necesaria
para alimentar una herramienta, méquina 0 grupo de acciona-
mientos neumdticos, interviene ademds del consumo especifi~
co , el tiempo que el componente neumftico esta parado por

la fndole de su trabajo . Este margen de operacién intermi-
tente, o factor de servico, se denomina coeficiente de uti-
lizacibn y varia segin el servicio de cada herramienta .

A continuacién se presentan algunas herramientas y equipos
con sus coeficientes avroximados . Son estos de los equipos
de los més comunes en talleres e industria en general .
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Table de coeficientes .aproximados para herramientas

Atornilladores 25 %
Anoladoras 40 %
Remachadores 50 %
Taladros . 25 %
Lijadoras 50 4
Roscadoras ' 30 %
Pistoleta p/limpieza 10 #
Méquinas de soldar 70 %

Para obtener la capacidad del compresor, bastaréd sumar los
consumos de todas las herramientas que se desee empledar y ha
cer la reduccién del tanto por ciento indicado, por trabajo
no simulténeo .

2.34~ Coeficliente de simultaneidad

Cuando hay en funcionamiento diversas herramientas o todos
los equipos que forman a la industria, el promedio de 1los w=.
coeficientes de utilizacidn de cada una de ellas, nos daré
una cifra denominada coeficiente de simultaneidads

Debido a 1o laborioso que resulta el determinar el coeficien
te de utilizacién unidad por unidad(aunque si es posible ham.
cerlo y siempre se tendra un dato més exacto), se da una ci-
fra global para cada 4rea de la planta como ejemplo tenemos:

Fundiciones 55 & 60 %
Talleres mecénicos 40 a 45 %
Talleres de servicio 35 a 40 4
Astilleros 50 a 60 %
Construcciones metflicas —eeee—weccaae 45 a 50 %
Construcciones varias 20 a25 %4

3= DISPOSICION DE LAS REDES DE AIRE COMPRINMIDO

Una vez fijedos presién, caudal, pérdida de presién y la ve-
locidad de circulacién, ya se estd en condiciones de dimen-
sionar la instalacién y de encontrar los difémetros adecuados
de tuberia .

Al ver 108 puntos de consumo ya ubicados, las méquinas o loa'

equipos y su ubicecién, as{ como la estructura del edificio
¥y conociendo el grado de sequedad del aire, etc., se podra

108



establecer la disposicibén gréfica de la red de tuberias,adop
tando el sistema de circuito abierto o el circuito cerrado .

S{ el aire comprimido a emplear lleva a la salida del compre
sor un equipo de secado total(bien sea frigor{fico o de ad-
sorcién), la red puede hacerse en circuito cerrado, ya que -
no.importa montar ¢on peéndiente tuberfas , ni como se efec -
tden las tomas, pués la ausencia de humedad en el aire evita
la temida egua en el lugar de trabajo . Igualmente en el mon
taje en circuito abierto, al existir un secador de humedad ,
le red no tendra problema de agua en el punto de consumo .

S{ la instalacién no lleva secador de aire a la salida del
compresor y solo lleva un refrigerador posterior, que es la
disposicién mAs frecuente-en la mayoria de las instalaciones
¥ por lo tanto en la red y puntos de trabajo habri condensa-
ciones de agua, el evitarla resulta lo més importante, por
lo que los métodos siguientes son los més indicados pars la
eliminacidn del agua tseparadores, tendido de red con pen -
dientes, purgas automiticas o manuales y filtros en los pun
tos de trabajo . (Pig. 44)

Sistema de tendido de red con pendiente para evitar
la condensacién de agua en los puntos de trabajo.{Pig.44)

YEINORAADN
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IX.~ TUBERIAS

ElL aire comprimide es transportado como se sabe, desde el de
pésito{pocas veces desde el mismo compresor) hasta 1os luga-
res o puntos de utilizacibén , a través de la red de distribu
cidn . Esta red de distribucidén o de conducciones se conoce
también bajo el nombre genérico de tuberfams . (Fig. 45)

1.~ TUBERIAS PRINCIPAL , SECUNDARIA Y DE SERVICIO

Dentro de la red de conducciones se distinguen tres tipos de
tuberias que son :

a).~ Tuberfia principal o madre .

b).~ Tuberias secundarias ,

¢),= Tuberf{as de servicio .

a). - Tuberin principal

3o llama as{ a la linea de aire que sale del depfsito y con-
duce la totalidad del aire comprimido. Esta debe tener la ma
yor seccidn posible y prever un margen de seguridad en cuan-
to a futuras ampliaciones .

La velocidaed méxima del aire en esta tuberia es de 8 m /s .
b). -~ Tuberfas secundaries

Son estas tuberfas las que toman el aire de la tuberfa madre
¥y se ramifican por todas las &reas de trabajo y de ellas se-
len las tuberfas de servicio . BL caudal de mire que tranpor
tan es 6l correspondiente a la suma de los parcieles que de
ellas se deriven . Es también conveniente prever alguna futu
ra ampliacién al caleular su dilmetro ,

¢). ~ Tuberias de servicio

Tuberfas de servicio o también bajantes, son las que alimen-~
tan a los equipos neumAticos. Estas tuberfes toman su caudal
de aire de las tuber{as secundarias .

Las tuberf{as de servicio llevan los enchufes répidos y las
mangueras de aire, asi como los grupos filtro -~ regulador -
lubricador .

Sus dimensiones son de acuerdo al nimero de salidas o tomas,
procurando que no se coloquen méAs de dos o tres enchufes ré-
pidos en cada una de ellas . No deben ser las tuberifas de un
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didmetro inferior a media pulgads, ya que gi el aire esté su
cio, puede obstruirlas .

La velocidad méxima del aire en la tuberias es de 15 m /s .
24~ CALCULO DE TUBKRIAS

Para el cdlculo de tuberias, lo mas préctico es usar los di-
ferentes nomogramas . Los nomogramass nos ayudan a determinar
la cafda de presién, el caudal de aire, la velocidad del ai-
re, el difmetro de la tuberfa; la longitud de la tuberis; la
presidén de trabajo y el tipo de tuber{a, siendo estos los pa
rémetros principales en tuberfas . (Figs. 46,47 y 48)

Dentro del sistema de conducciones o tuberias existenpodos ,
curvas, variaciones de didmetro, vflvulas,etc.,por lc que la
longitud de la tuberia deberd sumentarse (en el cdlculo se

considera este sumento ) de acuerdo a la longitud equivalen-
te de las conexiones . Bsta longitud de tuber{d se debe a la
resistencia que puede provocar una conexién en la red, sien-
do esta resistencia la equivalente a dlcha longltud de tube-~

rie recta de ahi el aument e alre
(Fig.45) :
Sefial eléctrica ‘
B —— —
r] r] l l l l ﬂé?VUthmwum
4 y cleno
Salida de serviclo J; automatico
Tubo ascendente
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{ Tabla # 21 )

Longitud de tuberna squivatenis sn m

Diametro interior de tubena en mm
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[t Wt
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v Tosments sDerta ;—/\j 15 Las | a0 | oas [) [] 10
T
[7 5T § T - -
ooy emanisaets | ‘ ] ? 12 15 ] 2 20 | %
s otaments soena T s |2 | s |24 |0 |8 | s Jeo |- |- | -
VLAY BN
oo Wliments sbrens 20 | 32 | 40 | a4 | a0 10 12 6 |2 [ u n
Dvotante
000 cuvexs A e 2g F 03 | os Joe | 1o |12 | vs | re [ 24 |30 | 36 | 40
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AR Rad @ o4 | o8 | os | 13 | 16 | 20 | 2¢ {22 | 40 | a8 | 84
= or
A 15 | 2e |20 ) a8 |0 |78 [} 12 15 | e | 2
* 00100 Covd" | os Joe |10 | 16 |20 | as 3 4 5 [ ]
e
——
W sande argaw 1 | '8 24 20 48 (X LX) ] 12 18 L] ]
v
oty -E;:DE] os [ or 1 10 [ 20 |25 | as | 38 | 48 | 60 | 72 | 0e
Tabla que nos muestra la longitud que ha de aumentarse a

la tuveris par: compensar conexiones y acoplamientos .

La pérdida de presién real, entre dos puntos del circuito ,

{ solo para los célculos )

seréd igual a la suma de todas las pérdidas de carga de los
accesorios y la correspondiente a la tuberfia recta que los

une
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Ejemplo del célculo de una tuber{a principal

¢ Cudl serfa la cafda de presidn.onando un flujo de aire pa~
sa por una tuberia con un caudal de 180 litrcs / segundn ,1n

presién de trabajo es de 9 bar , la longitud es de 300 me —
tros y 90 mm es el didmetro ?,

Respuesta : Utilizando el nomograma siguiente, la solucién
es 0,04 bar .

Nomograma para el célculo de la cafda dle presién.
aberia {m}
Ounetro
1 raector (mm)
Caida 0u
500 ] prowste fus)
o ]
c:.":f-f' 400 e
30 ~4
o] w00 - o4
50 - - o Prason
i :': W1 e o 005
~ N /
100 — 2000 ~1 / -4
. 1 270 /-
200 O 180 ] -
1% 3 160 -2 / ~Jot0
o - #
w- N ] 7 =3
%0 0 120 | 7~ 7 o
. - N4
:ema k’ﬂ\ sojp’/ - / ~{o20
. T\ ’,/G— ﬂfl
o 100 N 7 m - 10 o3
000 . N g —
- \ ta I~ 15 -
00 - - K 04
0 e %7 -2 os
A 0] :
0 “] ]
.
. . _ 30 .
(Pig. 46) -{10
c
N-JD dis

[¢]

Unir la longitud da tuberia (A) con el caudal de aire (B) y prolongar hasla la inea C. La interseccién con ia ¥nea C 7]
une luego con el didmetro da tuberia (D) y se prolonga hasta 1 inea F, Girando sobre esia Gltima Interseccién unic la
presidn do trabajo (E) con la escaia G y leer la caida de presion,
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Los nomogramas siguientes nos muestran como determinar de la
manera més sencilla, la cafda de presién y la velocidad del
aire, asi como une cualquiera de las cuatro incégnitas que
se pueden presentar en el célculo de tuberfas, conociendo a
las tres restantes .

Tamako Covdnl 4o Prasida Aire
kel
"~ do tberin N’ ‘mia ) Tobans de score to.l:-
“'_l,’—' ~ @ '._‘) Tuberis de zobre
. “ O 1baria du nyten
Fer
P 0
1 | SUU—
ALY
P
(M \\ 4 Umei e Les
\ rebe
o
0o 1 1
AV ——— Cada de prasida
e |os o racmbper 10 m
{ay— \ do tuberia
Fon
Lo L
LU (X}

‘ |/‘>,_.

(Fig. 47)

-,

'I..*-—‘ )

EE

203

Nomograma para el célculo de la cafda de presién en Kg/em?
por cada 10 m de tuberf{a ,

A'continuacién se presentan dos ejemplos de la manera como
se emplean los nomogramas .

1.~ ; Qué caudal de aire pasarfi por una tuberfa de acero de
3/8" a una presibn de 7 Kg /cm2 para dar una cafda de pre =
sifn de 0.25 Kg /em? con una longitud de 15 m?

0.25 Kg /em? en 15 m equivale a 0.25 / 15 = 0.16 Kg /cn?
por cada 10 m de tuberfa ,
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Solucién .-~ Se toma 7 Kg /cm2 en la escala de presiones y ,
0.16 Kg /cm? en la cafda de presiones; uniendo los dos pun-
tos con una recta llegamos al punto "R" sobre la lfnea de re
ferencia . Desde "R" se traza una recta hasta la tuberia de
3/8" en acerc y la interseccién con la vertical indicativa
del caudal nos da el valor de 0.6 m3/minuto para el caudal
de aire libre buscado . {ver nomograma de la fig. 47)

Prasiéa Abs Cawdal o Linas e Volochind Yasohs
giom' oo 1etersnaia - misey e tebecia
e )
»
1 e U (Pig. 48)
[P .
s
. fomis 814 1
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Nomograme pars determinar la velocidad del aire en m/seg .

2.~ Con los datos del ejemplo antberior y el resuliado obte-
nido en 61, calcular la velocidad del aire .

Solucién.= Uniendo el p\mto de 7 Kg/cm2 en la escala de las
presiones, con el de 0.6 m /mlnuto, tendremos el punto "S"
en la lfnea de referencia. A continuaciédn, uniendo "S" con
el punto correspondiente a la tuberfa de acero de 3/8" f§, en
contramos en la escala de velocidades el valor de 11 m/seg .
(Nomograma de la fig. 48)



FLUJO MAXIMO DE AIRE RECOMENDADO (scfm)
A TRAVES DE TUBER!A 40 A S.N 1. DE PESO NORMAL

Para seor ulilizada como guia en diAmetro de tuberia y equipo para sistemas de aire comprimido.

D IAMETA NOMINAL DE TUBERIRPEGADAE, ' Bt & 78

318 | g2 e LEE LA, IR e 2 {22 ) 3

6 |5 i age | ae | e8] 13 14l 2 JEvio” [rieo |, i35 | a4

R e I e I R E I R S

1207 % Ve M e 30 | 185 35 {075 {0 | 2187|350 | “ieooy

a0 | 25 |65 120 280 | 3407 e2: i35 ] ‘200" |i08s.| edo | fifo

60 | 35| Goyd 180 fHaco | s00d 037§, o5 |"260 | se0 | o090 | 1600
80 | a1 |0k ] 230 | a0 [res50 | 120 | 255 | as0 | 7207 1200 | 2900
100 | 58 §13.0.§ 200 | 540 |-'800 | 150.4. 315: | %470 | 00 | 1450 | 2600
150 | 86 |20 | 410 | ‘800 | 1150 ] 220 1" 466" “eso | 'iaso.{ 2200 | 2000
200 | 115 | 260 | 560 | 1080 | 1550 | 290 | €20 ;810 | 17s0.| 2800 5000
[ 250 |45 33077} 730" ] 1350 | 2000 | 370. {::770 { 1150 | 220044 3500 |'6%00

*  Los valores de 1iujo en esta tabla estdn basados en una calda de presion (3 P)
Como sigue:

10% de presidn aplicada
5% de presion aplicada

Coida de‘pvﬂvﬁn {3 P) en 100 pies de tuberia

Didmetro en Puigadas

1/8. 14, 318, 1/2
a3ra1, w. 1,2, z'/,.s

Tebla # 22 por cortesfa de NORGREN Co.
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3.~ COLOCACION DE TUBERIAS

Las caracteristicas del local son un factor importante en la
instelacién de la red de tuberfas. Por ejemplo en minas, tu-
neles, etcétera, donde a veces se soporta la tuber{a en for-
ma horizontal; justamente debajo del techo, donde guedan pro-
tegidas contra el agua y golpes por caidas de rocas . Bn las
industrias donde el consumc de sire comprimido estd reparti-
do en extensas éreas, tales como astilleros, grandes plantas
industriales; las tuberias son suspendidas en.el aire o gl--
ternativamente enterradas en el suelo y a cierte profundidad
para protegerlas del hielo . Las tuberfams a la intemperie se
emplean tembién debido a su fécil inspeccidn, pero deben re-
cibir continuamente mentenimiento, ya que pueden dafiarse mer
ced a la herrumbre . (Pig. 49)

2 1 7 8 9 ‘
‘ / }
3 4 6
5 g
MAS 1Y

TN NANN
l}\\\\\\\ i

. foporta en Soporte de

forma de pared Soporte de techo

pendulo e
1. Tuberfa principal 6. Tuberfas de sarvicio taponadef
2. Soporte 7. Ssparador de agua
3, Tuberfa de servicio 8, Tuberfa principal
4. Soporte 9. Tuberfa de drenaje
5, vilvula de diafragma

Adecuada disposicibn de lay tuberfas de servicio, posicibn .
del separador de agus y soportes para anclaje de tuberfas (Flg. 49)
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En resumen tenemos que el montaje mAs préctico de tuberias,
es el &ereo, ya que permite una mejor inspeccidén y un buen
mantenimiento, ademds de facilitar la dispesicién de las ba-
jadas de servicio y de los puntos de drenaje . En el montaje
las conducciones se deben de sujetar de tal manera que cuan-
do se produzcan fluctuaciones de temperatura, puedan desarrg
llarse las variaciones longitudinales, sin tensiones ni de--
formaciones .

4.~ ACUESORIOS PARA TUBERIA

El seleccionar en forma adecuada los accesorios, da como re-
sultado que el equipo instalado funcione correctamente .

Los accesorios deben tener : alta calidad con baja caida de
presién ( la cafda de presidn para una pieza no debe de exce
der de 0.2 bar ), ser estables, resistir al trato rudo y de-
ben también ocupar poco espacio .

Son los accesorios la parte del sistema que sucede a la 1i--
nea de servicio . La seleccién de los mismos depende del lu~
gar y aplicaciones que se le den al aire comprimido ., Son en
genera: l1os accesorios los que nos ayudan a unir a una herra
mienta o equipo a la red de aire . (Fig, 50)

Los grincipales accesorios son !

----- V&vula , se recomienda que sea de compuerta .

----- Filtro , se recomienda con purga automética o semiauto
mética, La funcidén del filtro es la de separar impure-
zas tales como éxido, aceites y agua .

----- Regulador de presién , es usado para herramientas de a
priete, también cuando es necesario tener una presién
estable en la herramienta o equipo y la presidn no es
igual en toda la red .

=~-=-= Lubricador , es empleado en casos en los que las herra
mientas tienen tiempos de trabajo frecuentes y cortos.

~----~ Uniones y/o conexiones répidas , estan unidas a las ex
tremidades de las mangueras y ademés aumentan la flexi
bilidad en el local de trabajo .

----- Nanguera , normaliente es de 3 a 5 metros de longitud,
liviana y flexible de pvc .
----- Balancin , es un medio auxiliar para aliviar al opere-

dor del peso de la herramienta .
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PRINCIPALES AJCESORIOS P/TUBERIA

A.- Véivula E.- Conexién
B.~ Piltro F.- Manguera
C.- Regulador de presiém  G.- Balancin

D.- Lubricador H.- Herramienta

5+« COLORES BASICOS EN TUBERIAS

Los colores bésicos se emplearén en las instalaciones ya que
¢s de primordial importancia le caracterizacién de las condi
ciones y estado de los fluidos transportados . (Pig. 51)

De acuerdo & la importancia y la clase de fluido e instals--a
c¢idn se pintarén las tuberfas de color béAsico, a juicio del
usuerio, de acuerdo a una de las siguientes formas
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a).~ En toda su longitud.
b).~ En una ciertas longitud.
¢).- En una banda longitudinal .-

Los colores bésicos serfn

Fluido Color
Agua verde oscuro
Vapor rojo fuerte
Aire azul moderado
Gases para alumbrado ——————ec—-- amarillo vivo
Aceites combustibles y lubrica. pardo moderado
Ligquidos y gases quimicos ~—w-—- gris medio

Productos no especificados ---- negro

Vista parcial de un grupo de tuberfas , colocadas debajo del
techo , donde quedan protegidas contra el agua y golpes, Por
otra parte, se pueden apreciar log diferentes colores gque ca
da una de las tuberiams presenta de acuerdo al fluido que es-
t4 transportando . (Fig. 51)



6.~ CONSIDERACIONES SOBRE.TUBERIAS DE AIRE COMPRIMIDO

Siendo las tuberfas un factor tan importante en la instala-
cién de aire comprimido, es vital ¢l tener en cuenta los si
guientes puntos,para hocerlas mds funcionales .

a).~ Primeramente es necesurio saber que las tuberf{as para
la conduccidn del aire comprimido, deben ger de acero esti-
rade sin soldadura, siendo as{ eliminados los riesgos de fu
gas por 8l corddn de soldadura de la tuberfa de acero o por
la porosidad del material al emplear tuberia galvanizada .

b).~ Las tuberfms principsles deben ser ampliamente dimen—-
sionadas para poder atender la demanda de aire sin pérdida
excesiva de presidn y estar ligeramente inclinadas (de 1/
200 a 1/400) en el sentido del flujo,siendo esto con el fin
de que el agua que se condense se drene en la misma direc--
¢idn que tiene el aire comprimido, colocando en el extremo
d: la tuber{a un ramal d2 bajada, provisto de una purga,ya
sea manual o automAtica para evacuar el agua acumulada .

¢).~ No deben hacerse nuevas tomas de aire en tuberfss exis

tentes, 3in comprobar antes que sus difmetros son adin sufi-
cientes para conducir una cantidad adicional de aire .

d).~ Las tomas de aire para bajantes o tuberfas de servicio
no deben hacerse nunca en la parte inferior de la tuberfie
que ha de alimentar la bajante, sino en la parte superior ,
debide esto & que el agua condensada circula por efecto de
la gravedad, vor la parte inferior de la misma tuberfa ali-
mentadora, El agua es recogida en los distintos puntos de
purga de donde sale de la tuberfa .
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X.- ASPECTOS IMPORTANTES EN EL DISENO DE
UNA INSTALACION DE AIRE COMPRIMIDO .

Dentro del disefioc de una instalacién de aire comprimido, en=-
contramos varios puntos que aon claves para dar los resulta-
dos deseados . Estos son los siguientes

l.- ILas necesidades de la planta .

2.- La localizacién de los puntos de consumo .
3.- La capacidad y el nimero de compresores .
4.- Algunas recomendaciones .

1.~ NECESIDADES DE LA PLANTA .

Para iniciar el disefio de la planta que utilizari la energia
neumética, se snelizarf el nlmero y tipo de necesidades de
aire comprimido como primer punto . Bl conocimiento de las
necesidades, nos ayuda a dimensionar adecuadamente nuestras
1fneas (red) ; asf{ como también nos darf el néimero y capaci-
dad de los compresores . -El efectuar estos pasos en forma a-
decuada, hace que el usc del aire comprimide en la planta re
sulte mad econbmico que el emplear otro tipo de energla .

2.—~ LA LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE CONSUMO .

Después de conocer las necesidades de aire, gse hs de levan--
tar un plano acotado de la planta, en donde se va & intalar
la red de aire ; situando los puntos de consumo y anotando
6l mismo . La sala de compresores y el depbsito son igualmen
te en éste plano localizados . {Fig. 52)

3.~ CAPACIDAD Y NUMERO DE COMPRESORES .

La capacidad del compresor o compresores, estd dada por el
consumo medio del conjunto de utilizaciones de aire en las
plantas o talleres industriales .

La eleccién del compresor o compresores , se debe hacer de
acuerdo &l tipo y capacidad calculaeda y ademés de que el fa-
bricante nos debe de dar todos los datos de su equipo en uni
dades de acuerdo con los del estudioc de la instalacién . Las
unidedes pueden ser en litros o metros cibicos por minuto dé
aire libre suministradc a la presién de trabajo que en gene—
ral es de 7 Kg /om? .
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El procedimiento siguiente es empleado para encontrar la ca-
pacidad del compresor o compresores , que son requeridos por
la planta en funcidén de sus necesidades .

a).~ Se @studian detenidemente %odas las aplicaciones que en
la planta puede tener el aire comprimido, siendo el resulta-
do de este estudio el tipo y nimero de la herramienta y/o e-
quipo necesario .

b).~ Se anota cada tipo de herramientas o equipos, su nidmero
y consumo especi{fico en litros /minuto o en metros cibicos
por minuto .

¢).~ Se determina el consumo total promedio del aire libre
de todas les herramientas o equipos anotados .

d).- Se establece el coeficiente de utilizacién individual o
el coeficiente de simultaneidad global .

e).— El consumo total promedio de aire libre se multiplica
por el coeficiente de simulteneidad para tener la centidad
de aire que deberi suministrar el compresor .

f).- Deun 5 & 10 % se affade &l consumo de aire computado,pg.
ra conmpensar las pérdidas de aire en el sistema .

g)s— También ha de afladirse un porcentaje de consumo de aire
por posibles ampliaciones., Este dato debe tenerse muy en --
cuenta para no rebasar la digponibilidad del sistema .

h).- La suma de todos estos valores nos daré el consumo de
aire total correspondiente al estudio antes realizado .

(Fig. 52) Localizacién de los puntos de consumo .

123



124

4.~ RECOMENDACIONES .

Como complemento a los puntos anteriores se recomienda el te
ner en cuents los siguientes principios .

a).- Trazedo de la red seghn la configuracidn del edificio y
las actividades que se desarrollan dentro de la planta .

b).- Tendido de la tuberia de modo que sistemdticamente se e
lijan las distancias més cortas y procurando que las conduc-
ciones sean lo mAs rectes, evitando siempre que sea posible,
el colocar codos, codos dobles, tes, reducciones o cambiar
de direccién .

¢).— Montaje siempre Aereo de la red de tuberfas, pués as{ ,
e consigue una mejor inspeccién y un buen mantenimiento. Es
normalmente suspendida de los techos o paredes del edificio,
ya que con ello se facilita también la disposicién de las ba
jadas de servicio y de los puntos de drenaje . ‘

d),- S por alguna razén hubiese que colocar las tuberfas en
una galeria de servicio, se procurari que no estorben, ade--
nés de que no tengen contacto con cables eléctricos .

e).-~ Sujecibn, esta debe ser de tal manera que cuando SBe pro
duzoan fluctuacines de temperatura, se.puddan desarrollar va
riaciones longitudinales sin tensiones ni deformaciones en
le tuberia .

f).= Colocacién ; es siempre necesario poner llaves de paso
en los ramales principales y secundarios, -al objeto de que
se puedan revisar las tuberfas o hacer nuevas derivaciones y
sin parar los compresores .

g€)e=~ Cuando se forma un cambio de direccién o de pendidnte ,
ge debe colocar una purga, puesto que el agua condensade se
auede estancada en el punto de camhio .

h).-~ Es también la humedad un problema que se debe atender y
estudiar si es conveniente un secado total o parcial de aire.

i).~ La disposicién de las purgas debe ser por la parte infe
rior de las tuberfias y en los puntos bajos de la instalacién.

j).~ Utilizar los filtros, reguladores de presién y 1os lu—
bricadores pare hacer mds eficientes las instalaciones .,
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EJEMPLO
“DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA RED DE AIRE COMPRIMIDO"

"Fabrica de aparatos electrodomésticos”.
1.~ Necesidades de la planta .

Las instalaciones consisten en una sala de ensamblaje, junto
a una seccidn de secado de pintura . Bl aire serl secado em~
plearido un refrigerador posterior y colocando la tuberfa de

modo que se pueda eliminar el condensado en caso de desconec
tar el secador. La presién de trabajo en la central serh de

7 bar , en la sala de ensamblaje existirin 50 tomas de aire,
en la seccién de pintura serd 8§ la cantidad .

2.~ Localizacién de los puntos de consumo .

La localizacién de los puntos de consumo, asi como 1la sala
de compresores y el depbésito de aire estd en funcién de las
caracteristicas del local . Para el local con que contamos »
lo indicado es colocar la linea de distribucién a lo largo
de todas las paredes en la seccién de secado de pintara ,Sé .
colocardén sobre soportes en lo alto de las paredes las 1{. <o
neas de distribucidn . Las lineas de servicio estarén a una
altura de trabajo confortable . Se utilizarén también véalvu~
las y filtros separadores en 1los puntos de acumulacién de
condensados . (Fig. 53) Red de aire comprimido.

Taller

Secado de Pintura

Central de Compresién
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Para calcular las necesidades de aire se elabora una tabla.
%l calculo se realiza multiplicendo ¢l consumo de aire por
la cantidad de herramientas y por el grado de utilizaecién ,
esto nos da como resultado un consumo de 60 litros/minuto .

Por otra parte tenemos que de acuerdo al nimerc y tipo de
las herramientas y agregando un 10 % para compensar 1as fu-
gas y 30 % por ampliaciones futuras , la red debe de dimen-
sionarse para conducir 87 litros /segundo de aire ,

La dimensién de las l1lineas es conocido por medio de los no-
mogramas 'y de acuerdo & la calda de presibn que se desee,le
longitud, le presién de trabajo y el flujo de aire‘.

TABLA PARA EL CALCULO DE LAS NESECIDADES DE AIRE

Herramienta Consumo Cantidad Grado de Necesidg
aire I/s de piezas utilizacién des I/s
Llave de impacto<1l/2" 8 5 0.2 8
Apretadora M8 9 5 0.2 9
Apretadora M 10 19 1l 0.05 0.95
Taladro £ 12 mm 5 6 0.3 9
Taladro 2 12 mm 10 1 0.1 1
Rectificadora 8 5 0.1 4
Esmeriladora £ 6" 10 5 0.15 7.5
Esmeriladora® 6" &1 2 0.15 8.1
Roscadora 6 3 0.1 1.8
Atornilladora 6 5 0.3 9
Pistola de limpieza 6 5 0,05 1.5

TOTAL DE NECESIDADES DE AIRE /s

Consumo con

correcciones 60
Desga;te de las

herramientas 5 % 3
Fuga;lo % 6
Expan;ién 30 % _18
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3.~ Capacidad y nimero de compresores .

El compresor o compresores deben tener una capacidad de 87
litros por segundo de aire libre a la presién de trabajo .

Debido & su bajo coazficiente de simultaneidad, tenemos que el
consumo es poco y mAs o menos largos sus perfodos; es-por lo
que un compresom basta para el trabajo en la planta .

La tabla que se presenta a continuacién nos muestra varios
modelos de compresores de tornillo, encontrando que el mode-
1o que se puede emplear es el"GA 507" que nos da 102 1 /5

PRESION| MOOELO CAPACIDAD MOTOR DIMENSIONES
0o la unided” A B C PESO™
s [m¥; P.5.m He mm g | mm puig | mm pulg %
GA X7 4 33 [ 1S 28 1920 7159 40 3701 1060 413 ) 848 1200
GA X7 {i62] 81 ] e 80 wn 176 040 370] 1080 413 | 648 1420
GA M7 juiy as 04l 2140 M5 341206 474 ] 871 1
TOber JOA 807 (Z23] 133 | 477 100 28060 108.4 | 1400 551 | 1650 830 “rs
GA 1107 [37] 190 | 672 150 2000 1126 ) 1400 581 1650 850 ] 2120 4834
QA 1207 [ 28] 220 | 175 200 3080 t21.3| 1400 551 | 1850 0 {240 5313
GA 140TW {450 270 | W) 250 2000 1084 1 1400 551 ] 1650 88.0 | 2470

(Tabla # 23)

* Capacided de is unided medida de acusrdo con la norma ISO 1217.
Condiciones de referencia: Pnﬂ'%n'l)bmmn de sspiracion 1 bar (14,5
Ibvpu! 3
Temperaiura de sapiracion 15 °C.
** Incluyendo motor eldetrico.

Tabla de compresores de tornillo ( ATLAS COPCO ) .

4,- Recomendaciones .

Se recomienda realizar el mantenimiento preventivo de manera
continue al compresor asf como a la red y accesories, lo que
ayuda a eliminar fuges y fallas que entorpecerién 8l proceso
productivo de la planta .
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XI.~ CONEXIONES EN LOS PUNTOS DE CONSUMO .

En general la cafda de presién y fugas en una instalacién de
aire comprimido, se deben a 12 unién entre los racores de em
palme y la manguera o tuberfa de donde es tomedo el aire .

Los tipos normales de acoplamientos existentes en el mercado
son : los de garras y los de tipo répido por cierre autométi
co .

1.- ACOPLAMIENTOS DE GARRAS .

Este tipo de acoplamientos necesitan que se les anteponga u-~
na llave de peso para agegurar su cierre, pués en caso con.-
trario el escape de aire serfa evidente . (Tabla # 24)

Los acoplamientos de garras se ajustan independientemente de
su tipo de racor o rosca de conexién . Estan hechos de acero
forjado, templado, cincado. Son resistentes al desgaste y =l
trato rudo; el paso interior y las superficies de ajuste es-
tan finamente mecanizados para conseguir una minima friceién.

Los acoplamientos estan fabricados Bara unga presidén méxime
de trabajo de 10 bar ( 145 1b/pulg.<).

2.~ ACOPLAMIENTOS RAPIDOS .

Son la respuesta sencilla y segura cuando se necesitan com-

biar de una a otra herramienta, o para efectuar las conexig

nes neumdticas répidas . Su tamafio que es pequefio hace su ma
nejo sencillo en combinacién con las herramientas j} no nece-
sitan llave de paso y se menejan con una sols mano gracias a
el elemento de autosujecidn . (PFigs. 54 y 55)

El tamafio se selecciona de acuerdo al caudel & manejar .

La gema de caudales menores gque 13 litros / segundo ( 2B8pias
cdbicos/minuto), usa conexiones de 1/4 a 3/8 de pulgada. La
presién méxima de brabajo es de 16 bar (235 1b / in%)

La gama mayor, para conexiones de 3/8 a 5/8 de pulgada , es
aconsejable para herramientas con consumos hasta de 30 li--
tros/segundo ( 64 pies cidbicos/minuto). Su presién méxima
de trabajo es 10 bar ( 145 1b/4n2) .
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XII.- HERRAMIENTAS NEUMATICAS ,

Las herramientas neumfticas presentan una serie de ventajas
con respecto & las otras que emplean la energia eléctrica .

Dentro de las herramientas neumédticas se puede hacer una di

visién que es la siguiente :

a).~ Herramientas de percusién .
b).- Herramientas de tipo rotativo .

Antes de continuar veamos por qué son ampliamente utllizap
das las herramientas neuméticas .

1. Tienen potencia elevada en relacién & su peso .

2. Se pueden sobrescargar sin dafiarse .

3. Son auto-refrigeradas y adecuadas para usarse en ambien
tes explosivos o con humedad .

4. Son seguras y pueden trabajar largos perfodos sin crear
fatiga debido a su disefio .

5. La velocidad de la herramienta se puede controlar, asi
como el par de rotacién .

a).- Herramientas de percusién .

Dentro de este grupo se encuentran los martillos picadores,
perforadoras y remachadores . (Fig. '56)

Los cowmponentes mis importantes son ¢ mecanismo de percu -

sibn, Gtil de trabajo (cincel), ¥til retenedor y el siste-
ma de vAlvula principal .

b).~ Herramientes rotativas .

Las herramientes rotativaes tienen como elerento principal
wn motor neundtico . Los mAs comunes son les de pistén,tur
binas y los de aletas , (Fig. 57)

Algunas de las herramientas rotativas son : polipastos,ta-
ladradora con empufiadura recta o de pistols, atornillador,
lijadora en #&ngulo, llave de impacto , etc..

1



3.~ 'P'UBERIA DE NYLON, MANGUERA DE PVC, DE GOMA Y ELASTICA

Como norme, para componentes neunféticos se utilizan tubos y
mangueras de'pve’, as{ como mangueras de goma y nylon; ya
que evitan que el aire comprimido se contamine con cascari-
llas y éxido .

a).~- Tuberiam de nylon .

Es reconocido que el trabajo de los equipos neuméticos que
emplean 1a tuberfa de nylon,es més eficiente debido & que
no presentan contaminacién de oxidos que pudieran obstruir
los copductos del equipo por donde fluye el aire .

La presién méxima de trabajo es de 35 bar a temperaturas de
~300C hasta temperaturas de ambiente de 20°C. A 70°9C 1la pre
8ién de trabajo es de 15 bar como méximo ,

b).- Manguera espiral eléstica .

las mangueras son de 'nylon 1ll1' y gracias a au gran elésti-
cidad pueden alargerse y retraerse 3in deformarse . Son ex~
celentes para las herramientas neumdticas utilizadas a dise
tancias variables a partir de una toma de aire fija .

¢)e= Manguera de goma .
Las mangueras de goma son utilizadas en minerfa y construc-
cifn y son capaces de resistir un ¥rato rudo.

El tubo interior es de goma resigsistente al aceite con una
superficie suave gque reduce las cafdas de presién . Ia cu-
bierta exterior es de material fuerte, con gran resisten.-
cia a8l desgaste. BEs también insencible al ozono, carecte -
ri{stica importante en mangueras permanentemente <¢onectadas,

La presién méxima de trabajo es de 10 bar .

d).~ Manguera de 'PVQ' ,
Este tipo de menguera se disefio para cubrir les limitacio-
nes de las otras mangueras .,

A temperatura normal en la sala de trabajo, la manguera de

'PYC' es superflexible, y sigue siendo flexible a bajas tem
peraturas ,Aunque su utilizacidén principal es el aire com -
primido, se pude utilizar con eceites y refrizerantes. A la
temparatura méxima de + 609C la presién de trabajo debe sor
reducida en un 50 % ,
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Martillo de cincelar ( herramienta de percusién ).
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Motor de aletas (elementq principal de las herramientas
de tipo rotativo ). (Fig. 57)

== = B
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5 6 7 8 19

l.~- Cilindro

2.= Tapa

3.~ Rodamiento

d4.= 3ilenciador

5.~ Engrancje planetario

v,~ varcaesa ‘lel motor

7.« Rotor

3.~ Aleta

9¢~ Toma de aire del cilindro



CONCLUCIONES

El aire comprimido es un elemento muy importante en el desa
rrollo industrial y es por eso que el objetivo primordiail -
de este " Estudio del Aire Comprimido en Instalaciones In -
dustriales ", es el de servir como un elemento de apoyo; ya
que es necesario que el conocimiento del aire comprimido y

su utilidad sean facilitados al estudiante de la carrera de
" Ingeniero Mecénico Electricista ", al industrial, al ins-
talador, al técnico que efectua el mantenimiento y en gene-
ral al profesorado que imparte alguna materia relacionada -
con los fluidos o materias afines .

Pinalmente tenemos que en los Wltimos afios la aplicacién -
del aire comprimido en la industria en México , ha aumenta-
do considerablemente; siendo este incremento de acuerde al
tamafic de la industria y a su produccién, asf{ como a las -
grandes ventajas que se ha observado se obtienen con el uso
de ésta energia .

La diversidad de herramientas as{ como de mecanismos neumé~
ticos existentes en el mercado, nos muestran la versdtili -
dad del uso del aire comprimido en la industria en general.,
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