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CAPITULO J 

INTRODUCCION 

La reumática en la industria est4 teniendo un --

gran desarrollo y un sin número de aplicaciores que va .desde: 

la mirería (perforadoras, martillos etc.,), hasta aparatos de -

alto control. Esto es origtrado por las recesidades de autom!_ 

tizaci6n cada vez mayores, para lograr um mayor eficiencia -

en la producción. 

La neum4tica permite automatizar maquinaria, 

así como reducir gastos de. marn de obra, supervisión, etc. 

El objetivo de esta tesis es mejorar las condi-­

ciores en las cuales se desenvuelve un sistema de aire compJ:! 

mido de um compaftfa farmaceútica, el cual fue diseftado para 

unas condiclores, que al pasar el tiempo fueron cambiando. -

Por lo cual adaptaremos el sistema antiguo a las recesidades -

actuales, hacieooo varias modificaciores en el sistema. 

En e 1 capítulo III se da una visión de todas las -

clases m4s comures de compresores, recalcando el tipo de 

pistón, así como su principio y, medidas termodin4micas. 

6 



En el capi1:ulo IV se exponen algunos conocimiel?" 

tos sobre el tipo de redes en los sistemas de aire comprimido. 

\ 

En el capitulo V se muestran algunos accesorios 

necesarios en la red de dlstrlbucicSn ( filtros, secadores, pos­

tenfrladores, etc.). 

En el capitulo VI se hace el balance de energía -

entre generaclcSn y el consumo, tomando en consideraclcSn un -

factor de uso en la planta farmaceútlca. 

En el capt1:ulo VII se mostrarin que causas han -

provocado el mal funcionamiento del sistema. Asr como, una­

sugerencla para resolver los siguientes problemas: 

a).- Condiciones inadecuadas de los compresores. 

b).- Lugar inadecuado del clllrto de compresores. 

c). - ~rturhaciones momentáneas. 

d).- Demasiada humedad en la l(nea. 

e).- Un mal mantenimiento preventivo. 

En el capitulo VIII se da un anillsis econcSmico -

del proyecto. 

En el capitulo IX se muestran algunas sugeren· -

. clas Blbltogrd'flcas. 

. . 
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CAPITULO Il 

HISTORIA 

La primera aplicación del aire comprimido de -

la que teremos noticia fue la catapulta construfda por el gri~ 

go KTESIBIOS (260 A.C.) doroe se pretentan las característi­

cas típicas de una máquina reumática. 

8 

La utilizaci6n de tipo industrial tie re como base­

loe prii:x:ipios impuestos por OTTO VON GUERICKB (que inve!!_ 

t6 la primera bomba de aire en 1650), BOYLE, MARIOT'IE, -

GAY LUSSAC, durante el siglo XVII. 

Los t.3chos más notables en la aplic.ación indus-­

trial del aire comprimido, lo podemos resumir: 

1688 DA JIES PAPIN. Sugiere la utilización del ai:re por tu­

bos reum4ticoe. 

1776 La primera m4quina soplante de la historia sali6 de -

las manos de WlLKIN>ON y fue imtalada en su fact'!_ 

ría en l~laterra, siemo el prototipo de los compre-

sores. 

1810 M MEDHURST. Construye un compresor. 

1857 La primera prueba en perforaci6n de un turel de 



MONI'-CENIS en los Alpes Suizos, usando una pre-­

sión de 45 atms. 

1883 El aire comprimido. sirvió para propulsar tranvías en 

NANI'ES. 

1886 Se inventa y co1V1truye el primer gran elevador reu-­

mático. 

1900 Se construyó la primera instalación importante de ai­

re comprimido, anteriormente solamente se aplicó e~ 

por4dicamente en la imustria minera de perforación. 

1910 Se comenzó a construir herramientas neumáticas pa­

ra dia,rentes usos. 

•••• Despu!s de la Primera Guerra Mumial. Los compre­

sores horizon:ales fueron poco a poco abandonados, -

cambiamo al tipo venical y, aumentamo su veloci-­

dad de rotación y, posteriormente con accionamien-

to de motores trifásicos. 

•••• ·0espu!s de la Seguma Guerra Mumial. Aparecieron-

una nueva gama de modelos, caracterizados por con:!.. 

presores de 2 escalo.es o más, refrigerados, con -

unidades fijas o móviles. 

•.••• Actualmente se ha perfeccionado el modelo .de com-­

. presores de doble efecto, tipo estrella y el de torni-

. llo; así como herramientas neumáticas de uso ~neral. 

\ 
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CAPITULO III 

CLASIFICACION DE LOS COMPRESORES Y 

ALGUNAS MEDIDAS TERMODINAMICAS. 

10 

El compresor, Es toda máquina que comprime -

aire o gas y, sus presiones etectivas de compresi6n varían el!. 

tre algunas unidades de columna de agua, atm6steras, Kg/cm~ 

etc., hasta cie~s y miles de las respectivas unidades de pre_ 

si6n. 

• 
• 
• 
• 

El propósito general de los compresores es: 

Transmisi6n de fuerza en sistemas de operaci6n neumática 

Proporcionar aire a la combusti6n 

Transportar y distribuir gás a varias ciudades 

Conducir gas o aire para provocar rápidas reacciores quf-

micas. 

El tipo de compresores est4 caracterizado por su 

telaci6n de compresi6n, caudal (gasto) o la marera de realizar 

la compresi6n, etc. Aquí los clasificaremos de acuerdo a la -

manera de et"Lregar el. fluído (intermitente y contínuo), esta -­

clasificaci6n la mostraremos a continuaci6n: 



COMPRESORES 

1 
FLWO I~TERMITF!:I'E FWJO gMIMJO 

RECIPROCA?n'ES 

ALEfAS 
DESLIZANl'ES 

e 
WBUWS 

HELICOIDALES 

1 1 
ou,m:os EYF.CTOR 

CElrrRIFUGOS AXIALES 

Los compresores de flujo irxermitente o también 

llamados de desplazamiento positivo, almacenan el aire en un­

dep6sito hermético, incremett:ado la presión conforme el volu­

men disminuye y, lo descargan al alcamar um presión final -

predeterminada, . Este tipo a su vez se clasifica en dos: de 

acuerdo al tipo del movimiento del émbolo 6 rodete. 

Compresores Reciprocantes • 

•• Compresores Rotativos. 

El método de éstos dos es: La catt:idad de tram-

tt 

pas consecutivas en algunas clases de recipientes, col'lluce el­

volumen de deii:ro hacia fuera, abriendo compuertas o empuja.!! , 

do, reduciemo su volumen. El gas comprimido col'llucido a -

la descarga del compresor es empujado hacia el depósito. 

];:'os compresores de flujo continuo se cla~ifica n-

a su vez en: 
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Compresores Dinámicos. 

Compresores de Eyector ó Difusor. 

El método de compresión de los Dinlmicos es: 

Se comprime gas aceler4molo mediame la rotación de aletas -

6 impulsores, con trampas que convierta\ la energía cin!tica -

adquirida por éste en energía el4stica de presión. Este tipo -

a su vez se divide en cem:rffugos y axiales, según la trayecto­

ria descrita por el flujo con respecto al eje motriz del com--

presor. 

Bl método de compresión del tipo eyector se lo­

gra, si el gas despachado dentro de un chorro de alta wloci-­

dad, convierte la alta velocidad en presión, dentro de un difu-

sor. 

Como el estudio, que se realizó involucró pura- -

mente compresores reciprocantes, nos enfocaremos directamen 

te a ellos, teniendo presente que los otros tipos de compreso­

res son también importantes. 

Compresores Reciprocantes. Este tipo de com- -

presores su elemento b4sico es un cilimro sobre el cual corre 
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un émbolo, también usan válvulas, las cuales son movidas por 

un fleje, que abren solamente cuan:lo hay una diferencia de 

presión entre el cilin:lro y el conducto exterior. 

En la Fig. 1 mostramos todo el ciclo completo,­

toman:lo como base un diagrama presión-volumen, y marcan:lo 

en dicho diagrama los puntos m4s importantes del ciclo. 

En A,el cilindro está lte·oo de aire atmosférico,­

estarxlo cerradas las dos vUvulas, dicho punto lo potemos en-

el diagrama P-V. 

En 81 muestra la carrera del émbolo sobre el ci­

lirxlro, dome se ve la fuerza de compresión, al reducir el vo-
\ 

lumen de aire original, erto~s se eleva la presión y las vál-

vulas comnuan cerradas. En el diagrama P-V se ve el paso­

del puntola al 2. 

En C, muestra toda la fuerza de descargaj Beta!!_ 

do la vllvula de descarga abierta hasta que se alcanza la pre­

sión predeterminada en un punto cercano al 3. 

En D;muestra que después del punto 3 la v4lvu-

13 

la de descarga se cierra, en este paso se realiza la· expamión. 

Al terminar la carrera de compresión queda una determinada -

cantidad de aire con la presión de descarga; ésto es debido al 

espacio que hay entre la tapa del cilindro y el punto dome u~ 

ga la cabeza del émbolo. 
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En E, se mL•estra que en el punto 4 las dos vál­

vulas están cerradas pero empieza la carrera de regreso del -

émbolo, poco a poco el volumen del espacio muerto que esta-­

ba originalmente a la presi6n de descarga, va perdiendo pre -­

siOn conforme se va aumentamo el volumen y hay un punto en -

que la válvula de entrada se abre porque la presiOn es menor -

que la atmosférica, dejando entrar gran cantidad de aire. 

En el proceso de compresiOn; este paso lo po­

demos ver bajo el primer pri~ipio de la termodin4mica: Si 

aplicamos un trabajo sobre la parte motriz del compresor (ci -

gLeftal, biela, émbolo). El ·aire recibe un aumento de energi'a -

. interna (mani.,stado en presiOn) y, además gereramos calor, -

Esta gereraci6n de calor, si no se elimina, elevad la tempe -

ratura del aire a medida que se vaya comprimiendo. Por lo -

cual la compresi6n de aire la podemos•· realizar bajo dos técni­

cas: 

a). - CompresiOn Isotérmica. 

b). - Compresi6n Adiabática. 

COMPRESION ISOTERMICA 

Esta se presenta si comprimimos en un cilindro de. 

material ped~ctame nte conductor de calor y absorvemos éste tan­

pro nto como se produce, paraevitarque var!e la temperatura.Enes_ 

' ... -, ~ 



tas condlciores, el aire obedece a la Ley de Mariotte. 'Jonde 

Vi, P1 son el volumen y presión en condiciooos ambientales y, 

v2, P2 son el volumen y presión a la salida de la primera f~ 

se de compresión. 

Esto puede expresarse gnficamente en un diagl! 

ma P -V, fig. 2, y su representaci6n geométrica es una hipér­

bola equilatera. 
p B 
e -- --

F 

o 

1 

1 ----i--
1 

D 

-------=-~--- A 

FIGURA 2 
E 
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Si comprimimos el aire desde A hasta B, la Pnt 

st6n pasar4 desde OF hasta OC y, el volumen desminuirá des­

de OE hasta OD, (inversamente para la expa~tón). Y las -­

Areas AFOBA y BCODB debea ser iguales. 

COMPRESION ADIABATICA 

Si .en la compresión logramos que todo el calor -

que se desarrolla se conserve integramente en el cilindro don -
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de se efectuará el trabajo, la temperatura del aire ir.l aumen-

tando en el curso de la operación, entorx:es hemos conseguido-

una compresión adiabática. Asimismo en la expall!ión del ai-

re en tales condiciores que no pueda abeiorver calor, su ecua-

ción es: 

p . v"' = comtante 

Donde 

~=Exporente de compresión y expamión politrópico. 

Cp=Calor específico del aire a presión constante ( 0.24 calorías) 

Cv=Calor específico de aire a volumen constante ( 0.17 calorías) 

Las curvas representativas dependen de la tem~ 

ratura inicial gerer4ndose una familia de curvas. En la ·ftg.3 

muestra graficamente la compresión adiabática, y en forma -­

putteada la Isotérmica. Compar4molas, se nota: En la com-­

presión adiabática la temperatura final será tanto más baja - -

cuanto mis lo sea la inicial, (por ello conviene que los comp~ 

sores aspiren el aire lo más frío posible). Vemos que en la -

compresión adiabática obteremos mayor volumen a una determ! 

nada presión p, y ese mismo volumen lo obtendremos en la -­

compresión Isotérmica a una presión menor. Partiemo del 
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mismo volumen inicial, hay en la compresión adiabática mayor 

volumen ftml, siendo debido al calertamiento del aire. Y en-

18 

conclusión parece terer ligera ventaja la compresión adiabática. 
p 
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FIGURA3 

En la ftg. 4 mostramos los trabajos que tieren -

que realizar cada una de las compresiores. En el diagrama -­

P-V se observa que hay una ventaja definitiva en la compresión 

Isotérmica, donde hay um economía en el trabajo, correspon­

dierte al 4rea ABDA. En la práctica no llegamos a um com­

presión totalmente Isotérmica o Adiabática; pero oos podemos 

aproximar, refrigeran1o lo m4s posible los cabezales del com­

presor ya sea con aire, o por medio de agua. En la práctica 

sin refi:igeración es1-.remos en medio de las dos curvas .• apr~ 

·ximadamente con 't=l.3 
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FIGURA 4 

COMPRESION POLIFASICA 
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La c~mpresicSn inonl'lfaíslca es usada a prestones­

en 1 - 7 AtmcSsferas, con un buen rendimiento; pero pasando -

de esas presiones se tiene qua emplear una comprestcSn escalo­

nada: con refrtgeractcSn en tre fases, ~eta refrigeractcSn tiene -

Cl"lmO fin bajar la temperatura a la del meJto ambiente, ya que 

no tenemos un ciclo ideal Isotérmico. Supongamos una compr~ 

sicSn bifisica: BI a '.re entra en el primer clltnJro a la presicSn 

atmosférica y, comprime hasta cierta prestcSn, cuyo valor se -

calculará' posteriormente, después de comprtmtr pasa al refri­

gerador tnterñrsico en él se baja la temperatura sin que deba­

peraer p ... sicSn, de allí, pasa al cilindro de alta preslcSn donJe 

se llega a la preslcSn final. 



La fig. 5 representa el diagrama de la compre-­

sión bifásica y en ella se observan las ventajas. Hemos su- -

puesto la compresión sin espacio libre y, la refrigeración in-­

terfásica perfecta. El comportamiento de la primera fase es -

~'=1.3, además se observa graficamente que AO y CF represen­

tan los volúmeres de los cilindros de baja y alta presión, OM 

la presión firal. En la primera fase la compresión se verifica 

en el cili n::lro de baja presión sega n la curva AB, que, como -

se ve se halla entre las adiabáticas e Isotérmica teóricas, aun-

que siempre más próxima a la primera. En B, final de la pri-

mera fase, el aire pasa por el refrigerador intermedio, donde, 

sin perder presión, desciende su temperatura hasta ser la que 

tenía al emrar en el primer cilindro. De anr pasa al segundo 

cilindro en el punto C, intersección de la Isotérmica ACE y -

la lírea BF paralela a la AO y, sigue despoos según um adia­

bática CD del mismo tipo que la anterior AB. La nueva curva 

CD se halla, como se ve en la figura más próxima que la·;>ri­

mera a la Isotérmica. 

p 
M 

H 

~.---i~ ~ = 1."I 1 
-~~ 

PRESION FINAL ---r-

'lr•l.~ PRESION 
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Si la compresión huhiera sido monofásica, y de!!_ 

de luego refrigerada, la curva sería la adiabática ABH y el 

trabajo absorbido estaña representado por la área AHMO!\. 

Si comparamos este diagrama con la bifásica, entonces encon-

tramos que para el mismo volumen inicial e idénticas presto -

nes fimles la compresión mCiltiple ha exigido el trabajo repre-

sentado por el área ABCDMOA, que es menor q1ie la anterior­

en la superficie BHOCB, hay por lo tanto, gran ventaja compr!_ 

miendo en fases. 

RENDIMIENTO DE COMPRESORES RECIPROCANI'ES 

Siendo conveniente conocer el rendimiento de los 

compresores y motores de aire es preciso que sepamos expre­

sar de um manera matemática o gráfica el trabaj<> de la com­

presión. Esta se verifica de acuerdo con la fórmula P. yY;. Co111 

tate, donde lt puede variar desde 1 hasta 1.41 en el primer -

caso para compresión Isotérmica y, en el segurlio para la - -

compresión Adiabática. Antes de ver rendimiemos, tendre-- -

mos que ver otras medidas termodinámicas como son trabajo,-

Potencia, etc. 

Trabajo de la. compresión monof4sica. Tomando 

21 
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como puri:o de referencia la compresión Isotérmica, en la ftg.-

6, sea v1 el volumen de aspirado en el cilindro a la presión -

atmosférica P¡ y, v2, P2 el volumen y presión al concluir la -

compresión. Llamemos W el trabajo que hay que efectuar pa­

ra realizar el cambio de volumen, el trabajo lo hemos defini­

do: el área bajo la curva en diagrama P-V. Entonces: 

w = SPd· 
pero como PV=P¡ V 1 

te remos: w = rv 1 

)vz 
Por nltimo. w P V 

• 1. 1 Ln v, 
V2 

p 

Pz .E - - -

E A - - - - - - - =-:-,:, __ _ 

FIGURA 6 
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W = Trabajo de compresión (Kgf - Mts) 

P1 = Presión atmosférica (Kgf/Mts2) 

· P2 = Presión final ele la primera fase (Kgf/Mts2) 

V¡ = Volumen inicial (Mts3) 

v2 = Volumen Fiml 

La representación gráfica ele este trabajo es la -

superficie ABCGA E.1 trabajo total absorbido desde el comien -

zo de la compresión hasta la completa expulsión del aire com­

primido será igual al trabajo W más el trabajo de descarga, -

menos el que desarrolla por la otra cara del émbolo a la pre-

si6n atmosférica. Por lo tanto, tenemos: 

Trabajo total:área ABCGA-+4rea GFDCG - área ABOBA 
P2 

Trabajo total=P¡ . V¡ LN -- + P2 V2 - P1 V1 
P1 

E~oo::es: 

Trabajo total"' P1 • v1 LN 

En la compresión Adiabática. Lo mismo que en 

el caso anterior, el trabajo estricto de la compresión ser4: 

Pero como P. 

1"· ., 
W 

_ P¡ .Vi 

- ' v. V 

' 

W=5Pdv 

V~= P1 • Vf ... , _ _. 
dv = Pi. vf V1 - V2 

l - "' 



entorx:es: 

Este trabajo está represe.-;ado graftcamente en -

la fig 7, por la superficie ABCFA, y el total absorbido por::to­

do el proceso será: 

Trabajo total = área ABCFA + área CFEDC - área ABDHA 

Es decir Trabajo total = t (P
2

• V
2 

- P
1

• V
1

) . t- l 
que es la expresión mits seocilla del trabajo total que requiere 

una vartaci6n Adlab4ttca. 

p 
E F 

Pz - - - -

1 

pl 
H IG A - - r-

1 
1 

1 
1 
1 V D e B 

Vz V1 

FIGURA 7 
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Trabajo de la compresión polifásica. Como se -

recordará, vimos la ecooomía -de trabajo que se obtiem com-­

primieooo en dos y tres fases. Este bereficio se alcanza, co-

mo ya dijimos enfriando el aire lo más posible antes de entrar 

en cada fase, llegaooo aproximarse a la temperatura amblen-­

tal (20°C). Consideraremos que en el interenfriador no hay -

cambio de presión y volumen. Para el caso de dos fases se -

tlem: 

Primera fase Seguooa fase 

Presión de salida 

Presión de e rcrada P¡ 

Una compresi6n bif4sica se puede considerar co-

mo dos monofásicas, cuyas presiores de entrada y salida se -

muestra arteriormente. 

Bl trabajo de primera fase es: 

rr! t ·P1 v1[(:!J"\! -1 J 
Y el de la seguooa fase: 

'i~ ¡ 0 P3 V3[ ( :: 1~;~ 
El trabajo total ser4: 

111 V =P V 
1 3 3 

\ 
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COrt'iiderando lo arterior del enfriamiento inter--

f4sico es perfecto entonces P 
2 

= P 
3 

· 

El c4lculo de la presi6n final de cada una de las 

fases de la compresión bifttsica, trifttsica etc., para que el -­

rendimiento sea máximo, se partir4 de la ecuación del trabajo 

total e ri una compresión polifc1sica en nuestro caso bifásica, es 

necesario que di~ha ecuación sea m!nima. 

( 
P2 Jt¡! + ( P4~~

1 

"'l'l ·?r i. 
Para hallar este mínimo' hagamos P ,,. -1 = 1> y, escribamos • 

.P2 -f4 
Y= 

Ti"" ~ 

26 

Dlfere11::ian:lo e igualando a cero,con respecto de la variable P2. 

~ = ,,r- +-= o 
Entonces al sustituir. 

p2 = ~ pl P4 

Un aspecto muy importante que hay que comide-

rar es el re~reme al espacio libre 6 espacio muerto. 

Espacio Libre. Los compresores de émbolo se­

comtruye n haciendo que quede entre el émbolo al fina\ de su -

carrera y las tapas del cilirxlro un cierto espacio llamado es-

. pacio libre ~ nocivo; dicho espacio tiem por objetivo que el -- · 

aire camprimido que se almacena, ayude a iniciar la carrera -

\ 
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de aspiración por efecto de su expansión, facilitando así el 

cambio de sentido de la embolada. Al lado de esta ventaja hay; 

un inconveniente: el gas comprimido mientras se expar11iona -­

tiene una presi6n mayor a la atmosterica, y en tanto que oo -

alcanza ésta, impide que entre aire nuevo durante el peri6do de 

aspiraci6n, con lo que se reduce el efecto útil de la carrera -

del émbolo, ver figura 8. Dándose lugar a que disminuya el -

rendimiento volumétrico del compresor, al fin de compaginar -

un buen rendimie.-;o volumétrico con una buera marcha mec4ni 

ca, se adoptan espacios libres cuyas lo~itudes oscilan general 

mente entre 1 al 5 3 de la carrera del émbolo. 

CALCULO DE LA PCYI'E~IA DE UN COMPRESOR 

En un compresor podemos hallar la pote neta te6-

rica, la pote o:ia indicada y, la pote o:ia e Écti va que absorbe -

su trabajo. Ahora bien; como se acostumbra referir las dete!. 

minaciones volumétricas a un minuto, a esta misma unidad de 

tiempo se refierir4 el nllmero de Kilogramos -por- metros que­

se deducen de la fórmula de trabajo de la compresi6n. 

Potencia Te6rtca. Se encue.-;ra dividien:lo el nú­

mero de unidades de trabajo de compresión/minuto que se ob-

·\ 
1 

' i 
1 

i 



tiemn de la expresión del trabajo. 

Caballos vapor teóricos = 

Donde: 

w compresión • N 

4500 

W = Trabajo de compresión (Kgf - Mts) 

N = R.P.M. 

4500 = Factor de conversión para convertir Klf-Mts/minuto a 

Caballos vapor/segumos. 

P1 = Presión de entrada absoluta (Kgf/Mts2). 
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P2 = Presión absoluta de la salida de la primera fase (Kgf/Mts2~ 

P4 = Presión absoluta de salida de la seguma fase (Kgf/mts2). 

Potencia Indicada. Para hallarla hay que comcer 

la presión media eilctiva que se desarrolla en la compresión. 

La presión se deduce de un diagrama indicador, un imtrumen­

to, 6 a partir de una ecuación aunque en este último caso el -



valor que se encuertra es casi siempre un poco mayor que el-

real. 

El trabajo de una compresi6n está representado -

por una superficie cuyas ordenadas son presi6n eÉctiva y, cu­

yas absisas son longitudes proporcionales a la de los vollime-­

rEs. Así pues, si dividimos esa superficie por la lo~itud to­

tal, o sea por el v1, tenlremos la altura media que represen­

ta la presi6n media Pm correspoooiente a toda la compresión. 

Por lo tanto, si se trata de una compresi6n monofásica es: 

Im= ~ ·P1·[(::t~' i] 
Cuamo se trata de compresiorEs polifásicas, po-

29 

demos seguir el mismo razonamiento y las presiorEs medias -

efectivas que se encuentran estan referidls al cilindro de baja 

presi6n, es decir, al primer cilimro. Como en este caso la-

compresi6n bifásica, la presión media efectiva la podemos en­

corarar por medio de la ecuación siguiente; 

· [( P4 \~ 1 'Prn = ~ ~ 1 • P1 • 2 .T} 1 - 1 

Conociendo la presión media, se calculará la po­

te ix:ia lmicada por medio de la siguiente ecuación: 

\ 



CV Pm· S. L. ó 2L. N 
iooicados = ---------

4500 
Pm· Volumen desplazado por minuto 

cv = ----------------1 micados ,... 4500 

p 

._.; lt- ¡._ CARRERA EFECTIVA ~ 
ES~CIO Ll,a¡__ CARRERA DEL EMBOLO ~' 

FIGURA 8 

don:le: - . 

P m = Presl6n media de una embolada. (Kgg/Mts2) 

S = Sup:irficie del émbolo (Mts2) 

L = Carrera del émbolo (Ms) 

N = Número de revoluclores por minuto 

V 
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Si la compresi6n es polifásica. La sup:irflcie S-



que se debe tomar, es la del émbolo del cilin:lro de baja pre­

sión. Hay que tener presente que los compresores alternati--

vos, pueden ser de simple o doble efecto. En los primeros -

hay una c:ompresión en una semivuelta y una aspiración en la -

siguiente, mientras que en los segun:los hay una aspiración y -

compresión simult4neame~ en cada semivuelta, cie aquí que -

se deba tomar L sencilla en los de simple eÉcto y, 2L en los 

de doble efecto. 

Potencia eÉctiva. Es la potencia que se sumi- -

nistra al eje 6 árbol del motor, si el motor es de vapor, ga-

solina, eléctrico¡ sien:lo los m4s comunes estos últimos. 

RE NDIMIE NrO DE COMPRESORES 

Para conocer exactamente la marcha de un com-

presor es illlispensable que determinemos los rendimientos si-

guiedes: 

Reooimiento Volumétrico. (Rv) 

Reoolmlento de compresión (Re) 

Reooimlento Mecánico. (Rm) 

Remimiento Total (Rt> 
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RENDIMIENrO VOLUMETRlCO. Es la relación-

1 
' 1 

1 
'· 



entre la capacidad y el desplazamiento. 

La capacidad es la ca ri:idad de aire comprimido­

que se descarga en una unidad de tiempo considerando el gas -

al estado libre, es decir, a la presi6n y temperatura ambien­

tales. 

El desplazamiento es el volumen engendrado por 

el área útil del émbolo en la misma unidad de tiempo, expre­

sándose en las mismas unidades que la capacidad. 

La ca ri:idad de aire descargado se puede medir -

por varios métodos; ANNUBAR - EAGLE EYE, pero el que -

más se empl~a es el del llemdo de un dep6sito de volumen co 

mcido y, determinando el tiempo de llenado. 
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Capacidad . ( l'«nts3 /Minuto) 

Rv= ae'splazamiento (Nmts3 /Minuto) 

RBNDIMIENrO DE COMPRESION. Según hemos • . 

visto, es muy convenieilte que la refrigeract6n sea enSrglca P!. 

ra que el trabajo absorbido por la compresi6n sea lo más pe­

quefto. Se llama rendimiento de Coinpresi6n a la relaci6n en­

tre el trabajo que se consumiría si el aire se hubiera compri-

mido Isotérmtcame~ y, comparándolo con el trabajo real que 



que es el Indicado . 

6 

R = e 

Trabajo Isotérmico 

Trabajo Indicado 

p2 
P1 . Ln --- Yolume n de aire libre descarg/mi n 

P1---------------------------~ Pm Volumen desplazado por minuto 

RENDIMIENTO MECANICO. Es la relación en -

tre la potencia Iooicada y la potencia Efectiva que nos da el -

motor. 
Potencia iooicada en la compresicSn 

l\n = • 
Potencia efectiva del motor 

33 

~NDIMIENI'O TOTAL. Es el pro:lucto del reu_ 

dimiento mec4nl.co. Este rendimiento es el que m4s nos inte -

resa· cooocer. ya que muestra la relación de la fuerza te6rica 

que exige la compresi6n Isotérmica con la fuerza que en rea--

lidad absorbe. 



CAPITULO IV 

SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO 

En el disei'lo 6 redisei'lo del sistema de aire com­

primido se debe tomar en cuenta los siguientes factores: 

• Capacidad :requerida 

• Selecci6n del nllmero de compresores, ·su distribuci6n 

• Redes de distribuci6n 

• Humedad 

• Localizaci6n 

• Purgas 

CAPACIDAD REQUERIDA 

34 

La capacidad del sistema de aire comprimido de­

be ser promedio del comumo de la imtalaci6n, ya que algu--­

nos equipos mum4ticoe tiemn un gran consumo pequefto e in- -

termitette 6 un comumo grame y tamblt!n intermitente (el ca­

so que oos ocupa es un cuarto de lavado y, un elevador hidro-· 

neu~4tico), para estas fluctuaciones momerdneas, amortigual'­

las lo m4s conwniente es colocar estrategicamente un dep6si­

to. 



Para la maquinaria que ocupa aire comprimido -

en ciclos es re~esario calcular su consumo real teniendo que -

obtener un factor de uso 6 carga. Este factor de carga es la 

relación entre el consumo real y el consumo contínuo m4ximo 

a ple na carga. 

dome: 

F C = Factor de Carga. 

Ft = Factor de Tiempo. 

Fw = Factor de Trabajo 
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Bl factor de Trabajo: es la relación entre el ai­

re comprimido bajo condicioms reales de operación y el cons~ 

mo de aire cuando la maquinaria o herramie~a opera a plena­

carga. Bs decir es el porcentaje de aire comprimido requeri­

do por el equipo para efectuar su trabajo real compar4ndolo 

con el comumo mdximo de éste. 

Bl factor de tiempo: es el porcentaje del tiempo 

total de trabajo durante el cual un aparato es realme~ utiliza 

do. 

E n los casos de redisefto se da m«s tfofasis en -



las horas pico, ó puntos críticos. 

Todo lo correspon:Uente a la capacidad requerida 

de nuestro sistema de aire comprimido, se muestra en el cap!-

tulo VI. 
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SELECCION DEL NUMERO Y DISTRIBUCION DE LOS COMPRESORES 

Para este punto es muy importante tomar en -­

cuenta la capacidad requerida para futuras expamioms, lo cual 

se suma a las recesidades actuales. Normalmente se ircre--

meii:a a la capacidad calculada anteriormente un 4()3. 

El mt!todo m4s conveniente para elegir una uni--

dad compresora ya sea Turbocompresor, tipo Rotativo, de De! 

plazamieti:o Positivo, etc., es selecctomrla por sus rangos de 

flujo y piesi6n. En la fig. 9 se presentan los ra ~os de cada 

tipo de compresor. En el caso de redisefto se tiem que basar 

uno en el tipo de compresor y su aprovechamiento, asr como -

su reooimiento. 

· La distribuci6n, para el caso de varias unidades 

de compresi6n se puede lograr en sistemas: 

i) . Descentralizado 

Ú) Ce nt:i;alizado 
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En ambos casos se debe tomar en cuenta: 

l. - Cargos Fijos. Compra de equipo auxiliar eléctrico,etc. 

2. - Cargos Anuales. Costo de supervisi6n, de electricidad, -

combustible. 

3. - Nrdidas de Producci6n. En caso de paro por matenimie!!_ 

to a la instalación de un equipo descentralizado o de un -

compresor auxiliar independiente debe plarearse si las -

pérdidas en la producci6n lo justifican. 

Sistemas de compresores descentralizados. 

Veriajas: 

• 

• 

• 

La inversión en la adquisición e instalaci6n de los equipos 

es baja, ya que se pueden ir comprando conforme van sul'­

giendo recesidades de expansi6n de la fábrica. Cuando se -

tieren problemas de financiamierto, este tipo de sistemas­

es el m4s indicado • 

Los compresores pueden agruparse concentr4ndose los se~ 

vicios de agua y electricidad. 

La reserva de capacidad del sistema puede lograrse irr.el'­

corectando los tubos de descarga de los compresores insC!_ 

lados en el paralelo, optimizando la regulaci6n de las cal'­

gas variables. 

• Siendo los compresores de la misma marca pueden tere~ 



'V :a 

se en existencia refaccioies para piezas esenciales suscee_ 

tibies de falla. 

* Las pérdidas por fugas disminuyen. al terer presiones me­

nores en la tuberi'a primaria. 

EMBOLO 
VARIAS FASES 

~ 100 
¡~ 
cm ,.. ..,, ..,, 
-m 
¡~ 
~ ¡ ..... : . . . . . . . 
~ ROTATIVO DOS FASES . ..., 

• 

~..i....:·--:..· _,.,,__,:.·--:..· ...._:.-.. ...... ..._., .. •1• URBOCOMPRESORJS 

11----------41===-'-'"''-----' 
ROTATIVO UNA tASE 

·-·· ----- ' \ 1 ·-· 
1 

104 105 . Jl)6 
CAUDAL Mts3/hr 

FIGUARA 9 

En la fig. 10 se muestra un diagrama del siste­

ma descentralizado. 
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FIGURA 10 

Sistema de compresores centralizado. 

En este sistema el aire es comprimido en un lu-

gar y, de aur es distribu(do a las imtalaciores mum4ticas. -

Las wntajas de este sistema son: 

• El compresor o grupo de compresores est4 ubicado en un­

cuarto adecuado, en cb nde se puede supervisar facilmente­

Y en él, wr todas las unidades. 

• Las instalaciones de agua y electricidad se requieren en -

- - - - . . ~ . , ... 
. ~ :r.~~~i.f.'ft;;;:, _,,;., ~ ;_.:_:[;!,> ,, "' /-.,. ,·{.: {o< ¡:,-::.~•r ";""~¡>;!. ,;,. ~: ,;",': .... , . .';,' -/~·-·;·, .-
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• 

• 

• 

un s6lo lugar. 

El ruido puede ser aislado o r.educido • 

La eficiencia de los compresores grames es mucho m4s -

alta que los pequeiios. 

El equipo auxiliar y controles est¡fo en un s6lo lugar, eco­

nomicameii:e este sistema es más conveniente que el sis.;.­

tema desee ntralizado. 

B n la fig. 11 se muestra un diagrama de un sis­

.tema centralizado. 

Las desverf;ajas del sistema descentralizado son­

las .ventajas del sistema centralizado y visceversa. 

FIGURA 11 
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REDES DE DISTRIBUCION 

La funci6n de la red de distribución es coooucir 

el aire comprimido del punto de generaci6n, a los puntos de -

consumo, de marera eficiente. 

La red de distribuci6n comiste en una lírea pri!! 

cipal, de la cual derivan ramales destinados a los distintos de 

partamentos, secciores de la flibrica, estos ramales est4n do~ 

dos de salidas para acciomr el equipo y herramientas neuma-

ticas. 

Lascorexiones de las salidas 

deben ser lo m4s cercano al equipo. 

Existen diÉrentes tipos de redes tales como: 

. Redes Abiertas 

Redes e.erradas 

Redes Abiertas. Son aquellas en las que la red -

carece de un circuito cerrado. Esta red puede tener sistema­

de compresores centralizado o descentralizado. 

La desventaja de este tipo de red es que tiere -

\ 
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que pararse toda la instalación neumática de la planta en caso 

de que exista una falla 6, se recesite una reparación en el co­

mierrzo de la red. La fig. 12 muestra la red abierta. 

FIGURA 12 

Red C.errada. Es aquella que forma un anillo -

o circuito cerrado. Estas redes pueden ser para sistemas de 

. compresores centralizados 6 descentralizados. 

Las redes cerradas pueden ser: 

• Sistema de anillo con intercorexl6n. Se puede terer uno 6-

varios· compresores distrlbuídos a lo largo del arillo, al -

igual que Ul)O o varios ac;:umuladores o dep6sltos con el --

fin de amortiguar las variaciones momerdreas. Cada ra-­

ma en su principio, como en su final, tieren válvulas pa-

ra cerr~r el paso, lo cual representa um ventaja en el --
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momento de alguna falla, ya que aisla la parte descom---

puesta, del resto ele la red. En la fig. 13 muestra este -

sistema. 

La l!ma cerrada. Este tiem las mismas ventajas que el -

sistema ele anillo con inrercomxi6n. Este sistema se mues 

tra en la fig. 14 

FIGURA 13 

FIGURA 14 
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tico con picos de consumo momentáreo, evitando con ello as( -

caídas de presi6n momentáreas. 

En la fig. 15 se muestra un esquema gereral del 

sistema de aire comprimido, que se ha mencionado al inicio -

de este trabajo. 

HUMEDAD DEL AIRE COMPRIMIDO 

El aire comprimido tie re en mayor o menor gr!_ 

do porcentual de aceite y agua. 

La calidad del aire comprimido se define de -­

acuerdo a los porcertajes de humedad absoluta y, aceite que -

corte~a. En ocasiones ésta puede ser definida como la tempe­

ratura de rocío m4xima a la que pueda ser enfriada. La cali­

dad del aire cambia de acuerdo con la aplicaci6n de aire en la 

industria y en algums casos hasta esterilizado. 

La. elimilllci6n del condemado puede evitar .los -

siguie~s pu~s: 

• 
• 

Retirar la película lubricarte del motor neum4tico • 

Incremento del desgaste y mantenimierto • 
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• 
• 

• 

• 

Operación lenta e inconstante de válvulas automáticas • 

Fallas y mantemmiento frecuente en los instrumertos de -

control 

Condensaci6n en el escape de herramientas reumáticas 

muy eficientes. 

Aplicación defectuosa de pirturas y otros productos por - -

aspersión. 

PURGAS 

El sistema de purgas es muy importante, porque 

en éstas se saca todo el co00ensado en la re.d de aire compri­

mido. Estas est4n localizadas en los puntos m4s bajos del -

sistema de distribución. 

LOCALIZACION Y CAPACIDAD DE LOS DEPOSITOS 

Bl sistema debe contar con uno 6 varloe depósi­

tos. 'El dep6slto 6 también llamados acumuladores, es un ta& 

que de almacel1lmlento colocado al final 6 en la parte interme­

dia del sistema de distrlbuci6n, con el 6.n de evitar caídas de 

presión moment4reas. 
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Los depósitos o acumuladores amortiguan pulsa­

ciores de los compresores recíprocantes, cuaooo hay caídas de 

presión en la lí~a, cuando existen demandas muy grandes en -

peri6dos breves, en nuestro caso un elevador y, una salida en 

un cuarto lavado. 

Para determinar el tiempo en el cual el depósito 

ó acumulador pueden suministrar aire comprimido, sin una 

caída de presión en la red se utiliza la siguiente ecuación: 

dome: 

T= V(P¡ - P2) 

P0 (C - S) 

T = Tiempo en minutos 

P1 = Presión inicial del recipiente Kg/cm2 manométricas. 

P2 = Presión final del recipiente Kg/cm2 manómétricas. 

Pp = Presión atmosiSrica Kg/cm2• 

C = Coraumo de aire Mts3 /mlns. 

V = Volumen del recipiente Mts3 • 

. ,S = Suministro durante el tiempo de descarga Mts3 /min. 

El Instituto del Aire y Gas Comprimido, en su -

manual,· recomienda la siguiente tabla en la selección del de~ 
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sito de acuerdo al volumen requerido. 

DIAMETRO L01'lJITUD CAPACIDAD DEL COMPRESOR VOLU~N 
mts. mts. mts3/min. mts 

0.355 1.22 1.27 0.13 

0.457 1.83 3.11 0.31 

0.609 1.83 5.38 0.54 

0.762 2.13 9.62 0.96 

0.914 2.44 16.13 1.61 

1.06 3.05 27.17 2.72 

1.21 3.66 59.85 4.27 

1.35 4.27 88.30 6.31 

1.52 4.88 124.52 8.89 

1.67 ~ 5 •. 49 169.80 12.11 



CAPITULO V 

A e e E s o R 1 o s. 

Estos accesorios están enfocados a: 

• Eliminar la humedad • 

• Efrlar el aire a la temperatura ambiental • 

Para que una instalación de aire comprimido, - -

trabaje a un buen remimiento, debe terer varias cualidades, -

entre las que destaca la calidad de humedad. Por tal motivo -

la mayorra de los accesorios que muestro están destinados a -

secar el aire. 

Las condensacioms de vapi:>r de agua y aceite, -

son causa de una serie de inconvenientes tales como: 

• Corrosión en la tubeña. 

• 
• 
• 

Bm:orpecimiento en los accionamientos neumáticos 

Oxidación de los órganos itternos en los equipos repectores 

Bajo remimiento de toda la imtalación. 

PROCEDIMIE NrO 00 DEPURACION 

Para el secado o depuración del aire comprimido 
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y, dependiendo de la industria (la calidad de humedad requeri­

da), debemos distinguir tres etapas: 

1.- TRATAMJENI'O DEL AIRE A LA SALIDA DEL COMPRESOR 

Refrigerador posterior de agua. 

Refrigerador posterior de aire. 

Secador (Frigorífico, Adsorción). 

2.- TRATAMJENfO DEL AIRE EN LA RED DE DISTRIBUCION 

Secador por pastilla desecan:e. 

Filtro separadores cerámicos.· 

Separadores centrífugos. 

3. - TRATAMIBNI'O DEL AIRE BN LOS PUNrOS DE CONSUMO 

Filtros 

Reguladores de presión. 

Lubricadóres. 

Cada uoo de estos accesorios incluye un proceso 

industrial, para el tratamiento del aire comprimido, que tiere 

su panicular elecci6n y, su campo propio de actividad, tenien­

do uno u otro 6 todos los tratamientos de acuerdo con el obje-. . 

tivo industrial a que va a destinarse, siendo el m4s común el 

primero y /o el tercero. 
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La fig. 16, muestra un sistema de accesorios, -

pudiémose colocar 6 no, según las recesidades de la planta -­

industrial. 

TRATAMIENI'O DEL AIRE A LA SALIDA IEL COMPRESOR 

REFRIGERAOOR POSTERIOR DE AGUA. 

El mas usual de los elementos existentes para -

depurar el aire comprimido es la refrigeración posterior, que 

se coloca como dijimos después del compresor y, en el cual -

consigue eliminar aproximadamente uoos 70 - 80 3 del agua -

y aceite co~ntdo en el aire. 

Los refrigeradores de aire o intercambiadores -

de calor, educen la temperatura del aire hasta 25°C, utilizan 

do como agente el agua. 

El refrigerador de agua esta formado por un - -

haz de tubos, en cuyo interior pasa el aire comprimido, el - -

agua circula en contra corriente del aire, en su camlm el al­

Ie comprimido se dirige hacia el separador, que va incorpo-­

ramo en el refrigerador y que tiel'E por objeto eliminar el - -

agua y el aceite cofliemado dura~ la refrlgeraci6n. 
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Los refrigeradores posteriores están disei\ados -

para medios y altos caudales (12000 Nmts3 /Hr para los hori- -

zomales, 7500 Nmts3/Hr para los verticales). Para caudales -

bajos, el principio de refrigeración es inwrso. El aire com­

primido circula por el exterior del haz de tubos y, el agua -­

por el irterior. 
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La temperatura de salida del aire de refrigera-­

clón es: aproximadamente, lOºC superior a la de entrada del -

agua refrigerada. La temperatura que admite para el agua de 

:refrigeración es de: 10 - 15 ºC y, la presión de 0.5-0. 7Kg/crri? 

La eficiencia de un refrigerador viene dada por. 

~ T = Temperatura de salida del aire - Temperatura de en­

trada del agua. 

Comecuentemente: 

~T = 5 - 7 ºC alto rendimiento. 

t:.T = 7 - 10 ºe buen rendimiento. 

AT = 10 - 12 ºC escaso rendimiento 

AT = 12 - 15 ºC mal re mimie nto. 
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Los Postenfriadores de agua est<1n p~ 

vistos para marte rerlos en posición horizort:al y vertical, se--

tlún la fill. 17. 18 resnectivamente. 
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Doooe: 

Carcasa o envoltura cilíndrica. En su interior va coloca-

do el haz tubular. 

Separador de condensados. Lleva purga manual o autom4-

tica. 

Entrada de aire procedente del compresor. 

Salida del aire al calderín y, de éste, a la red gereral 

de distribución. 

E. Entrada del agua de refrigeración (frf'a) 

F. Salida del agua de refrigeración (caliente) 

G. Purga de condensadores. 

En la elección de un Postenfriador. En las si-- -

guientes tablas se muestran un tipo de refrigerador de diferen­

tes marcas, ·el cual se elige conociendo el caudal y temperatu­

ra del aire a. la salida del compresor, la fig. 19, 20, 21 y 22 -

muestran dichas tablas. 

En estos dos tipos de refrigeradores tendremos· 

que tomar en cuenta: 

• Caudal del aire comprimido . 

• 
• 
• 
• 

Caudal de Agua. 

Temperatura de entrada del agua • 

Temperatura de salida del aire comprimido • 

Temperatura de entrada del aire comprimido • 
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REFRIGERADORES POSTERIORES DE AIRE. 

Los postenfriadores por medio de aire o sea ai­

re - aire, el postenfriador se coloca como el anterior tipo dE!.. 

pGes de l. compresor. 

Este tipo de refrigerador utiliza aire como ele-­

mento refrigerante, producido por un grupo de motor ventila- -

dor. Este se utiliza cuando el agua es escasa o es difícil lle­

varla a nuestro sistema. En ruestro caso no daremos énfasis 

a éste tipo de poste nfriador. 

SECADORES. 

Los secadores son equipos destinados a tratar -

el aire 6 los gases comprimidos, para reducir en ellos su CO,!! 

tenido de vapor de agua¡ así, si sufren un ulterior enfriamien­

to, hasta alcarrzar una determimda temperatura límite oo pre­

sentan condensaci6n alguna. 

Las ventajas de los secadores son: 

• Punto de rocío constante, independiente de la carga •. 

• El costo de la instalación de la red de aire comprimido se 
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REFRIGERAOORES POSTERIORES DE AIRE. 

Los postenfriadores por medio de aire o sea ai­

re • aire, el. postenfriador se coloca como el anterior tipo ck!. 

pl'.les del compresor. 

Este tipo de refrigerador utiliza aire como ele-­

mento refrigerante, producido por un grupo de motor ventila- -

dor. Este se utiliza cuall:lo el agua es escasa o es difícil lle­

varla a n.aestro sistema. En n.aestro caso no daremos énfasis 

a éste tipo de poste nfriador. 

SECAOORES. 

Los secadores son equipos destinados a tratar -

el aire 6 los gases comprimidos, para reducir en ellos su co.!! 

tenido de vapor de agua: así, si suften un ulterior enfriamien­

to, hasta alcamar una determimda temperatura límite no pre­

sentan conden¡aci6n alguna. 

Las vertajas de los secadores son: 

• Punto de rocío constante, indepen:lierte de la carga •. 

• El costo de la instalaci6n de la red de aire comprimido se 
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reduce a un 303, dado que se excluyen los elementos adi 

cionales. 

• Gastos de mantenimiento se reducen en 253 

• E vita la corroción . 

Los secadores pueden ser: 

• Secadores Frigoríficos . 

• Secadores por adsorción . 

Los Secadores Frigoríficos. 

Este secador actaa a base de medios frigoríficos 

y, tieren por objeto reducir la humedad en el aire comprimi--

do, por enfriamiento del mismo, hasta la mínima temperatura 

funcionalmente posible, que oscila e ri:re alrededor de 

+2 ºC - + 3°C, a la presión del trabajo. 

Destacan como características m4s importantes -

de este tipo de secador su reducido comumo de erergía, asr -
como su pequeflo tamaflo. Est4 co~ebido para obterer un gra­

do de sequedad medio (10 -100gr/mts3 de agua residual). 

Las recomendaciones técnicas son: 
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• 

• 

• 

En la instalación del secador se colocará un by-pass entre 

la entrada del aire y la salida. 

En serie con el secador se recomienda un filtro cerámico 

con purga automática con el objeto de obterer un elevado -

grado de depuración en el aire. 

Bs muy importante que el secador frigorl'fico esté conecta­

do durante una hora antes de su entrada en servicio, con­

el objeto de que al entrar el aire caliente no haya una re­

sisterx:ia de calentamiento. 

Bn la fig. 23 nos permite erx:ori:rar el modelo -

de secador frigorífico, a partir de un caudal determinado y, -

una coriespondle ~ presión de trabajo. 

61 



h 
)~ 

62 
~ 
" ;, . 
~ 

~ 
~ 

Selección de fOll Hcadona rrflorlllcoa •Hlro .. Denco• 

~ 
il 

DifMffSÍOMJ e-.-, Lt1 kllW lfllAn J(f1tiI'tta tn/riado por oirl. l 
' 

¡, !.t 
La ktN « W» 1ipifitt1 tn/;,'ado por "fu• ¡ ·:~ -e i ~ i 
A ptlidiht. """"' abl«-'-fJI o/rol JttOIÍO• 

e 

1~ 
'h • • rtl tart diffi't11u1 prt1iot111 y CafHICidadt1 • 

:~i .J~ S:.• ~ 1. ! :t 

t 
• v 

t~ = .... . ' 
~ 

·==. • 1 (1 a 1'111.,, Jllfrtiitislfarst r~frif,roJ01 par .:-! t ... !~ ;~ ~ 'f: ~ 

J ~ .::: ~ ~ airo (Al ltast• •I motlrlo w.rnJO. \;;~ ~ :s \,; . rl: "' "' ¡ 
.~ 

~ 
i 

A 20 .14 16 0.l " 85 1030 420 795 3•4• '.\.( 

1 

A 30 51 16 O.l ~ 85 1030 420 795 BºM 
A '° 61 16 O.l 

"' 
90 1030 4:0 795 Ji4"M 

A 60 102 16 0.6 .~ 100 1030 420 795 l.'4"M 
A 100 170 10 I,! '!;, zoo 1376 726 1240 l,4·M 

~ --···-A--~ 

w 100. 170 10 0,168 420 IJH5 755 1210 PN IODN 40 u·a 

~ ·~f& 
l ¡ w 200 l40 10 0,278 420 1385 755 1210 PN IODN 40 l/8'G 

1 

w lOC ''º 10 1.1 O,ll 430· :110 K75 1:?:?0 PN IODN 10 ll'G 
W400 6llO 10 1,7 0,560 550 :110 875 1.::0 PN IODN 111 l.l'G 

-
w soo "º 10 1.7 0,560 6!!0 2170 880 1370 PN IODNIOO IZ'G 
w 750 127;. 10 2,6 0.85 730 2170 880 1310 PN IODNIOO 1·0 A -· .. • .. 
WIOOO 1700 10 J,: 1,1 9!0 :?lJO 985 1670 PNIODNIOO l'G g.¡ wuoo 2'50 10 5,4 l.2 IZOO Í?30 985 1670 PNIODNIOO ro 
W2000 l«IO 10 7.3. l.1 .,00 2305 1230 1850 PN IODNl50 ll/4'G 

\ 
W2SOO 4ZSO 10 10 4,1 1700 2JOS 1230 1150 PNIODNISO lli4'G 
WlOOO SIOO 10 4,5 2300 2305 1230 1850 PN IODNl50 l 1'4'G 
WlSOO ,...., • 4.5 lOOO 2640 1470 Z02S PN IODN::OO 11!4'G 

_A_ -·-W4000 6IOO • 11.5 6.3 lSOO 2640 1470 2025 PN IODN:IOO 1 li4'G 

~ 
W4SOO 7650 11,5 . 6,l 4000 2640 1470 ::o2S PN IODN:IOO 11¡4·0 
WSOOO ISOO • 14 7,8 4800 lll!JO' 1625 2050 PN IODNlOO ll/4'G 
W6000 IOGOO • 16,5 9,4 6000 4040 1625 2100 PN IODN:IOO DNSO 
W7000 IZGOO 16,5 9.4 6800 4170 1705 mo PN IODN200 DN50 
W82SO 14ll00 Zl 12,5 7000 4650 '1940 :ioo PN IODNZSO DN6' :,. __ A_ ---·-
Todos los dalos son solamcn1e aproxim.idos . .. T<nsión normal 380 V, lriíWcc>, 50 Hz -•ro. Los modelos A·20¡30fo1Q;60: 220 V, mono1'á1ico. 

FIGURA 23 



Secadores por Adsorción. 

Responden a esta denominación aquellos secadores 

que eÉctúan el secado mediante un adsorbente sólido de nitura 

leza regeoorable, que retiem, en un ciclo de adsorción el va 

por de agua contenido en el fluído comprimido, eliminando es­

te vapor mediante un segundo ciclo de desadsorción, al ser s<!_ 

metido dicho adsorbente a un adecuado proceso de reactivación. 

Para cumplir este objetivo, los secadores están­

coratituídos por dos etapas o elemertos secadores gemelos, -­

que contienen la respectiva carga de adsorbente. Una secuen­

cia de alternarx:ia cíclicas de secado y de regeneración, en - -

ambas torres, permite obtener un flujo cortínuo seco que, a -

su salida, se entrega a la red de distr{bución. 

Los sistemas de secado por adsorción, pueden -

coraiderarse, en orden al método de regeneración utilizado, -

clasiflc4nlolos en: 

• 
• 

Secadores regenerados termicamente (por calor) 

Sec.adores regenerados por trans1erencia de teraiones de -

vapor (sin calor) 

Entre los secadores regemrados termicamente -

cabe distinguir las dos modalidades siguientes. 
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• 
• 

Regenerados con aponación de e rergfa externa • 

Regererados sin aportación de emrgfa externa . 

Este tipo de secadores de adsorción, son apropi!_ 

dos para suministrar aire casi a un grado perfecto de aire se-

co· (963), su utilización es: 

• 
• 
• 
• 

lmtrume ntació n reumática • 

Transporte reumático de productos a graml • 

looustria química y petroquímicas • 

Protección de circuitos eléctricos • 

Secadores regenerados b!rmicamente (por calor) 

Vamos a tocar muy superficial, los secadores 1!. 

gemrados con aponación· de erergfa externa y, que utilizan - -

m4s comumnem.e resistencias eléctricas. 

Los llamados Air lmtrumeri: fig. 24, son equl-­

pos especlalme me adecuados par~ tratar el aire comprimido -

destinado al servicio de instrumeri:ación de control, regulaci6n 

y registros neum4ticos, los cuales exigen, dada la importan--

eta que tiem su cometido, un funcionamiento perfecto y extre-

madamente seguro. Así el caudal y la presión del aire comprt . . ' . -
mido han de mantererse con estricta constancia, debiendo pro-
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porcionar a estos instrumentos gran calidad y sin variaciores. 

Secadores regererados por transferencia de teQiiOnes de -

vapor. 

Estos secadores fig. 25, son equipos de secado -

para aire o gases comprimidos, actuando por adsorci6n, que -

efectGan la regemraci6n del deshidratante por transferencia de 

tensiones de vapor y sin precisar aportaciones de alguna ener­

gía calorífica adicional, ya que, durante este proceso, utilizan 

las calorías acumuladas en el propio adsorbente, a espensas -

del calor de vaporizaci6n del agua retenida en el mismo duran 

te el ciclo de secado: como agentes deshidratantes regenera-­

bles se uUlizan: AlGmina activada, Gip-Gel, tamiz molecular, -

etc. 

Los ciclos totales de secado y regenerac16n de -

un mismo lecho del adsorbente de ura de las torres, son de -

durac16n muy breve, normalmente de 2 a 10 minutos como m!_ 

ximo, lapso que por mitad, comumen las f:lses de secado y de 

regeneraci6n, mediante un automatismo regido por un progra-­

mador-temporizador. 

En términos globales, esta pérdida de carga es -

9 - 10 % de la presi6n inicial. El punto de rocro es: -30 a -

-40 ºC y presiones de 7 a 8 Kg/cm2• 
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porcionar a estos instrumentos gran calidad y sin variaciores. 

Secadores regererados por transferencia de tellJioms de -

vapor. 

Estos secadores fig. 25, son equipos de secado­

para aire o gases comprimidos, actuando por adsorci6n1 que -

efectOan la regemraci6n del deshidratante por transferencia de 

tensioms de vapor y sin precisar aportaciores de alguna erer­

gi'a calorífica adicional, ya que, durante este proceso, utilizan 

las calorías acumuladas en el propio adsorbente, a espemas -

del calor de vaporizaci6n del agua retenida en el mismo dura!!. 

te el ciclo de secado; como agentes deshidratantes regerera-­

bles se USIUzan: AlQmina activada, Gip-Gel, tamiz molecular,­

etc. 

Los ciclos totales de secado y regemraci6n de -

un mismo lecho del adsorbente de um de las torres, son de -

duraci6n muy breve, normalmerte de 2 a 10 minutos como m!_ 

ximo. lapso que por mitad, comume n las fises de secado y de 

regeneraci6n, mediante un automatismo regido por un progra-­

mador-temporizador. 

En térmtms globales, esta pérdida de carga es -

9 - 10 3 de la presi6n inicial. El punto de rocío es: -30 a -

·40 ºC y presiones de 7 a 8 Kg/cm2• 
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FIGURA 24 



FIGURA 25 

TRATAMIENTOS DE AIRB EN LA RED DE DISTRIBUCION 

Los secadores que anteriormente hemos Visto nó 

mcesitan un elemento adicional en la red de distribución, sin­

embargo hay industrias (fundlci6n,instrumentaci6n) que necesi­

tan aite completamerre seco al 100% en toda la red, por tal -

motivo se distribuyen en la ied, uno o varios secadores como 

medida de seguridad. Los tipos más comunes son: 

• Secadores por deUcuescerx:ia. (ftg. 26). 

• 
• 

Filtros cerámicos. (fig. 27) 

Separadores centrífugos. (fig. :!8.) 

\ 
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FIGURA 26 

FIGURA 27 
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TRATAMIENI'O DEL AIRE EN LOS PUNI'OS DE COM>UMO 

En los dos puntos a~riores hemos ido viendo -

la forma de eliminar la humedad del aire comprimido, desde -

la salida del compresor (usual), luego en la red de distribución 

(poco usual) y, por último en los purtos ele consumo (muy usual) 

Al igual que garantizamos sequedad en el fluído debemos regu­

lar a una presión ele trabajo, así como una lubricación en to--; 

da la máquina. 

Por lo anterior, se incorpora al sistema en el -

purto de co1,11umo, un filtro, un regulador de presión, un lubr_! 

cador. Estos se mo.-an lo m4s cerca del punto de comumo. -

La fig. 29 muestra la trayectoria del fluído, primero en el - -

filtro don:le choca con los deflectores donde las partículas pe­

sadas chocan en la pared interna del vaso y, dichas partícu--­

las van al fondo, donde posteriorme~ se purga. En segumo 

lugar pasa a la válvula reguladora de presión, don:le un torni -

llo regula un diafragma flexible, así graduamos a la presi6n -

que recesita la m4quim, en un manómetro se ve. Por Gltimo 

pasa al lubricador (en caso que sea una m4quina que decíamos 

lubricar, en el caso de una salida de soplete para lavado se -

omite éste y, no nos aécta en nada), donde se combina aceite 

nuevo con el aire mmprimido, para darle mayor eficie o::ia a la m! 

quim. 
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FIGURA 28 

FIGURA 29 
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CAPITULO VI 

B A L A N C E DE E NE R G 1 A. 

La base del estudio de tesis, es este capítulo y~ 

el pr6ximo. 

En este capítulo se hace el balance· de energía -

del aire comprimido. Por una parte la gereraci6n de seis co!!! 

presores y, por la otra, el comumo de máquinas, salidas o -

tomas de laboratorio, de limpieza, un elevador, etc., referen­

tes· a una in::lustria farmaceGtica. 

El imtrumento que tiere como base medir el - -

coraumo de aire comprimido en cada máquina o toma, etc., -

es el ~edidor en el cual se lee en pulgadas de H20• posterio! 

merte se va a una tabla del mismo distribuidor, tomando co- -

mo base dicha diferencia de presi6n (pulgadas H20) y, el diA­

metro de la tubería de la salida o toma a la cual se esté re~ 

riendo y de ahí obteremos el flujo que corsume la toma en -­

píes cubicos por minuto estandar (SCFM). Esto es el aire re­

ferido de presi6n y temperatura .. ambientales. 
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MAQUINA 

BB2 

En algunas m4qulnas su ciclo de aire dura me- -

oos de un minuto, o sea por lapsos de tiempo, por lo cual se 

tlere que lmroduclr un factor de tiempo y, un factor de traba­

jo. Los cuales ya mencionamos en el Capítullo IV, éstos nos -

dadn un factor de carga o de uso (Fe), por ejm: 

En una lavadora Rin;¡er la demanda leída en la -

tabla es 5 SCFM con una tubería de 1/2", la cual trabaja a -­

plera carga, observando el tiempo de trabajo en un turno oor­

mal ( 8:00 - 17:00 ) y, también considerando la coitlnuldad d~ 

rante el mes o en el ai\o y, por la misma naturaleza de la - -

m4qulm, que trabaje en ciclos o no. En nuestro ceso 

Fe= 0.85 para ver el coi.urna real es: 

Consumo real = Fe X Con;¡umo de la tabla (ANMJBAR EA­

GLE EYE). 

Esto se hizo para cada máquina o toma. Lo -­

cual se muestra en la fig. 30 

FACTOR DE CON>UMO 
CARGA REAL 

(Fe) · (SCFM) 

0.10 0.37 

MK 11 (adultos) 0.85 6,24 
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MAQUINA FACTOR 00 CONSUMO 
CARGA REAL 

e MK 11 (nlilos) 0.8S 6.24 

D Probador de dureza despresiable 

F PARK DAVIS 0.01 0.03 

G MAINWAY o.so l.9S 

H PERFECTUM o.so l.9S 

Elevador Hidro-reumático 0.14 o;s6 

J Estolas PA KJBORN 0.10 0.30 

K BECKMAN Despresiable 

L RINSER CLEAmR 0.8S 4.2S 

M RIN5ER CLEAmR 0.90 4.so 
N Sopleteadores 1.00 1 .. 35 

R PONV 0.9S 3.51 

A Cuano de lavado 0.20 4.00 

o 2 agitadores 0.10 0.72 

p FEEDOOMATIC- FILABB LMA TIC 0.40 4.80 

Q FE E DOMA TIC- FILABELMA TIC 0.90 10.80 

R FEEDOMATIC- FILABELMATIC 0.80 9.60 

as Sopleteadora de Hinds 0.9S l.3S 

s NA VAHO 0.9S 8.SS 

ª7 Limpieza almacen 0.20 0.74 

ª6 Sopleteado 0.70 1.08 

T 3 Agitadores 0.10 l.OS 



. : - ..:. ' - ··., · .. 
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MAQUINA FACTOR DE CONiUMO 
CARGA REAL 

u 5 Airadores 0.10 1.05 

ªs Sopleteador 0.10 0.02 
~ 

ª15 Sopleteadores o.so 0.10 

ª19 Limpieza o.os 0.01 

a13 6 de limpieza o.so 0.10 

l 4 AJAX 0.20 2,48 

2 2 AJAX 0.20 1.24 

V 3 KAUNI'BX 0.90 100.00 

w E ngrapadora 0.10 0.3S 

X ARROW 0.90 3.33 

y ROTOGRA VAOORA 0.90 2.16 

z 2 Agitadores 0.10 0.3S 

? Inyectora de aerosol o.so 2.08 

# Unidades de aire 
Acomlcionado · 0.01 o.u 

187.32 

FIGURA 30 
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MAQUINA FACTOR DE COMiUMO 
CARGA REAL 

u 5 Airadores 0.10 1.05 

ªs Sopleteador 0.10 0.02 

ª15 Sopleteadores o.so 0.10 

ª19 Limpieza o.os 0.01 

~13 6 de limpieza o.so 0.10 

1 4 AJAX 0.20 2.48 

2 2 AJAX 0.20 1.24 

V 3 KAUNTEX 0.90 100.00 

w E ngrapadora 0.10 0.35 

X ARROW 0.90 3.33 

y ROTOGRA VAOORA 0.90 2.16 

z 2 Agitadores 0.10 0.35 

? Inyectora de aerosol o.so 2.08 

# Unidades de aire 
Acomicionado · 0.01 0.11 

187.32 

FIGURA 30 



COMPRESOR 

8462 A 

8462 A 

8352 80 

8352 BO 

OZ428 

K25BTM 

75 
POTE~IA RPM RPM s.c.F.M. S.C.F.M. 

(MEDIDOS) (JIDMINALES)(MEDIDOS) (!IDMINALES) 

20H, 675 500¡;50 43.33 64.44 

20HP 560 500-550 38.00 64.44 

15HP 470 500-540 16.00 31.86 

15HP 487 500-540 18.00 31.86 

5HP 400 500 5.00 14.00 

30HP 870 52.00 110.34 

172.3:! 

FIGURA 31 

Comparaooo de la fig. 31, la generaci6n SCFM -

reales y, de la fig. 30 el consumo total real de nuestro siste­

ma de aire comprimido tenemos: 

172.33 - 187.32 = - 14.99 

Lo cual significa que nos falta· 14.99 SCFM para temr un-

equilibrio en nuestro sistema. 

Este faltante de emrgía., provoca los siguientes-

· Rroblemas: 

• 

• 

Que las unidades de compresi6n estén siempre trabajando -

durante el día. 

En las horas críticas, se paran varias máquinas por falta 

de presi6n en la lfrea. 



"' No tenemos erergía acumulada en el sistema, cuando por· 

cualquier causa se sobrepasa el consumo estimado flg.30 -

A estos problemas y. otros más trataremos de -

darles soluciones acordes con nuestras necesidades. 
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CAPITULO VII 

LAS MEJORAS AL SISTEMA 

En este capítulo trataremos, las causas qw han 

provocado un mal fun::ionamiento del sistema, así como tam- -

bién, unatbrma de enfrentar los problemas que ocasiona. 

Las causas que m4s ros aquejan son: 

• Falta de aire comprimido (capítulo VI) 

• Demasiada humedad en el sistema . 

Los factores que a co.-inuaci6n men::ionamos, -

son los que influyen a que el sistema ro trabaje eflcle~men­

te, los cuales atacaremos segGn las circunstan::ias de la plan-

ta: 

* 
• 
• 
• 
• \-
• 
• 

Malas condlciores de · 1os compresores. 

Mala lcx:alizac16n de los compresores 

Penurbacloms mome nt4reas • 

Puntos lncon...e nle ntes en la red de distrtbuci6n • 
• 

Imdecuado Postenfriador. 

Carencia de Secadores. 

Falta de una programaci6n de manténimiento preventivo • 
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LAS MALAS CONDICIONES DE LOS COMPRESORES. 

Estas malas condiciones de nuestras unidades ge_ 

neradoras de aire comprimido, se refleja en la fig. 31, don:le 

la generación real es de 172.33 SCFM, comprarao:lo con lo -­

que muestra el manual de cada compresor, se observa que su 

generación es muy baja (46 - 66 3). Por lo cual ro es nece­

sario la adquisición de más unidades de compresión, ya que -

t!stas se e~uentran trabajando a un bajo rendimiento, el arte­

rior podrá ser causa de: 

• 
• 
• 
• 

Una carbonización en las válvulas • 

Una exceso de espacio libre • 

Un mal enfriamie~ de los compresores • 

Sobre trabajo de las unidades de compresión • 

Defectuosa carbonización ó estado de las v4lvulas. 

Los s(ntomas más comures de un mal funciona-­

miento de las v4lvulas son: Bajo re o:limie rto volumétrico, ca-­

Ie li:amie rto del compresor, el compresor golpetea, etc. 

El mal estado de las válvulas (rotura) se soluci~ 

na con una buena selección de las mismas. 
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La carbonizac.i6n es causa de: 

a). - El paso del aceite por el cilindro, llegando así a -

las válvulas. La corrección inmediata se logra ajustando ( o· 

cambiando) los anillos y, en caso extremo rectificando el ci-­

Undro (de baja o alta presi6n). 

b). - La calidad del aceite. Si el aceite no es suficiente­

mente volátil, para que oo deje acumulaciónes de depósitos de 

carb6n en las válvulas de descarga. 

Generalmente se consume aceite que recomienda 

el distribuidor 6 en su caso aceite: SAF 20 W, PEMEX: NACIQ 

NAL 300X, MOBlL: MOBlL DTF OlL HBA VY MBDIUM, mxA­

CO: REGAL OIL (R y O), etc. 

c). - La alta temperatura de descarga. Tocante a este - -

purio, la eri:rada del aire (aspiraci6n) está en relación direc-­

ta, con la temperatura de descarga del aire comprimido. 

Puesto que entie m4s baja sea la temperatura de aspiracl6n -­

( 20 ºC) se mejorará la de la descarga. Lo arterior se lo- -

grará con una redistribución de las máquinas compresoras, 

que posteriormente trataremos. 

Un excesivo espacio libre. 
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Como mencionamos (capítulo lll), el espacio li- -

bre, es el espacio que existe entre la tapa del cilindro y, el -

puri:o muerto superior de la carrera del émbolo. Este espact> 

libre debe encontrarse del 2 - 5 3 de la carrera del 'émbolo. -

N> se hizo medición de dicho espacio, pero entraría dentro de 

la revisión gereral de las unidades de compresión. 

En la actualidad mestras unidades se en:::uentran 

fuera de ese rango, lo cual se refleja en un mal rendimiento -

volumétrico. 

La mejora sugerida, es estar deri:ro del rango -

2 - 5 3 de la carrera del émbolo, logr4ndose lo anterior, co­

locando una juri:a de aproximadamente 1/32 " e ri:re la base - -

·del cilindro. 

Mal enfriamiento de los compresores. 

Este enfriamiento es muy importante, ya que 

está en relaci6n con la vida estimada del compresor. 

La refrigeración es tan importante que algunos -

compresores de alta capacidad tieren camisas de agua. En --­

nuestro caso teremos la refrigeración por medio de aire, que-
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impulsa el mismo compresor por medio de su volante hacia el 

cabezal (aletas), con el objeto de lograr mayor eficieocia. Co­

mo hemos mencionado, el cuarto de compresores se eocuentia 

ubicado muy cerca de dos calderas, por lo cual el aire movi­

do por el volarte se encuentra de 34 - 36 ºC. 

La solución al problema será ventilar con aire -

frío (20 ºC), lográooose con ayuda de ventilación natural, ade­

más con la misma .redistribución del cuarto de compresores. 

Un pu11:0 imponante es la transt;,rerx:ia de calor, 

especialmente en los cabezales y aletas. Nuestras unidades -

al pasar el tiempo, han sido cubiertas coll:inuamente con ca-­

pas de pintura, que actualmente impiden eficientemente la 

trandererx:ia de calor. Por lo cual se decidió quitar todas 

esas capas de pi mura, posteriormente cubrirlas con una capa -

de pintura recomendable: a.-tcorroeiva Optimus-Tropical 6 

laca OUPONI'. 

Sobre trabajo de las unidades de compresión. 

Este punto demasiado relacionado con la vida del 

compresor, que muy pocos ingenieros toman en cuenta, la ca~ 

sa frecuente que en nuestro caso es la falta de generación re!_ 

pecto al co111umo del aire (capítulo VI), al no tener margen o -
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colchón de energía, los compresores deben de trabajar todo el 

día. 

La solución es tener un colcltón o tolerancia, p~ 

ra dejar reposar a cada compresor 10 - 20 minutos por cada -

hora de trabajo. Lo anterior se logrará con las mejoras pro-­

puestas a cada compresor, así como su cuarto. 

MALA LOCALIZACION DE LOS COMPRESORES. 

. La localización de la sala de compresores debe -

estar en un lugar apropiado, depeo:Uendo en gran parte de la -

lo~tud y, envergadura de la red o sistema neumático. 

En principio se eligir4 la zona norte, para la 1_2 

calizac16n, es decir, la parre más fría de la f4brica, con el -

objeto de tomar el aire exterior de aspiración y de refrigera­

ción a la m4s baja temperatura posible. También se elige un 

local cerrado, pero bien ventilado, libre de ·polvo y suciedad.­

al máximo debemos evitar la influen:ia de las calderas (por la 

transferen:ia de calor con el aire), etc, 

En la actualidad hacemos referencia a la mala -
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localización de los compresores: Los compresores están muy -

cerca de las calderas, hay demasiada humedad debido a un -­

tratador de aguas, aunado ésto, con la mala ventilación del -

cuarto (temperatura promedio 34 ºC). En la fig. 32, saco en -

un Close up (de fig. 15) nuestro actual cuarto de compreso- --

res. 

En la figura 15, la actual localización de la 

plari:a se encuentra hacia el norte, como se sugiere. Haciendo 

reérencia a la fig. 32, se ootan algunos inconvenientes y, 

ellos s~n: poca ventilación, poco espacio para evitar la influe!!_ 

cia del calor generado por las calderas, etc. 

Al ver todos los inconvenientes en la actual dis­

tribución (flg. 32), se propom redistribuir o ampliar la zom -

de m4quinas, lo cual se muestra en la figura 33, donde ayuda­

r! en: - · 

• 
• 
• 
• 

• 

La aspiración de aire frío • 

La refrigeración de las urildades. (mtural) 

Espacio para maniobras de mantenimiento • 

Aumento de la capacidad de aspiración a 4.663 para cada­

compresor. 

La vida útil. etc • 
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PERTURBACIOl'.'ES MOMENfAJIEAS. 

En nuestro actual sistema existen dos salidas o-

tomas de aire comprimido, que provocan gran perturbación en 

el sistema (por caída de presión), y son: 

• La primera de ellas es un elevador Hidro - mum4tico, -­

que su funcionamiento dura de 26 a 30 seguooos, con un cons'!_ 

mo de 18 SC FM, con una presión de trabajo de 6 Kg/cm2, - -

Dicho elevador cuaooo furx:iona provoca un paro moment4reo -

en la zom cercada (flg. 15). 

• La seguma es una toma de un cuarto de lavado (fig. 15), -

~sta tiem un funcionamiento con consumo de 14 SCFM, con - -

una presión de trabajo de 5 Kg/cm2, ésta lo mismo que el - -

elevador provocan gran perturbación en la zona cercana. 

Para evitar estas perturbaciores momerdreas, -

se recesita colocar cerca de estos puntos de consumo un dep(>­

slto. o acumulador de aire comprimido. Este dep6sito lo cale_!! 

lamos seg6n la ecuación mencionada en el capítulo IV, referen­

te a la se lección de depósitos. 

Para el elevador Hidro - neumático~ 

T( e - S) Po 
V= 

\ 
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don:le: 

V = '? 

T = Tiempo en minutos O.SO min. · 

P
1 

= Presión del recipieixe 8 lcg/cm2 

P2 = Piesión final del recipienre 6 Kg/cm2 

P0 ':' Piesión atmosi5rica en Cuautitl4n O. 77 Kg/cm2 

C = Consumo de aire 18 SCFM = 0.504 1'.ints3 / min 

87 

S = suministro de aire duranre el tiempo de descarga 0.14 
3 l'mts /mtn: 

E monees 
3 

V = 0.070 Mts 

SegCan la IlllJERSOLL RA ND, para u~ volumen -

cercaro, V • 0.13 Mts3, temrá las dimem::iollls sigutenres: d~ 

metro= 0.355 mts, lo®tud = 1.22 mts. 

En la figura 36, que es un close up de la figura 

15, se muestra dome ir4 colocado el depósito. 

Para lo toma del cuerto de lavado . 

T <e - s >Po 
V = ------------------

P1 - P2 

\ 



T = 3 minutos. 

P1 = 8 Kg/cm2 

P2 = 5 Kg/cm2 

2 
P0 = o. 77 Kg/cm 

e = o. 39 Mnts3 /min 
3 

S = 0.14 Mnts /min 

;Enton:es V = 0.192 mts3 

Según la INGERSOLL RAND, para un volumen de 

0.31, temr4 un di4metro = 0.457 y, longitud de 1.83 mts. -

La figura 36 muestra dondé se colocad el dep6sito; asr como 

la trrea que lo abasteced. 

PUNfOS IN::ONVENIENI'BS EN LA RED DE DISTRIBUCION 

La red de distribución es muy importarte, por-­

que en ella se lleva la ererg(a del punto de gereraci6n al pun­

to de comumo en um marera eficie~. Los problemas m4s -

comures que se presentan en la red son: 

a). Existen:ia de fugas. 

b). Existe..:ia de caídas de presión, etc. 

. ' 

\ 
'~ 
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En el capítulo IV, visualizamos un programa ge-

reral de los tipos de re:les, sus ventajas y, sus irconvenien--

tes. 

Como apreciamos en nuestro actual sistema (fig. 

15), la red de distribución consiste en: una red cerrada, con -

una l!rea primaria que lo abastece por dos puntos, además - -

una lírea principal que se dirige a la zona de plásticos e in-­

dustriales, en la cual existe un gran consumo 3 KAUNrEX ---

(con un consumo de 100 SCFM), las meas secundarias impor-

ta~s son: la de la zo!ll norte, la zona de servicios, la de --

zom de laboratorio de pruebas (que requiere una calidad me- -

dia) y, la de la zona estériles e inyectables, que requiere 

gran calidad de aire comprimido de tal marera que no contam! 

ne el producto. Sacando una red de distribución informal tene 

mos la figura 35. 

89 

Analizaooo los problemas de cada departamerto -

sobre sus recesidades de calidad y abastecimiento de aire CO'!!, 

prlmldo, combin4ndolo con la observaci6n de la red de distri-

bucl6n, tendremos las siguientes conclusiones y mejoras a la -

red (fig. 36). 

l. - Descentralizar el sistema de compresores. -



~ompresores. postenfriador. 

iona norte. 

zona inyectables 
y 

esteriles. 

i.ona laboratorio. 

zona servicios. 

Zona pldsticos e industr.lales. 
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A ésto nos referimos con cambiar a la zom de plásticos e in­

dustriales el compresor K25 BTM (con un abastecimiento pro-­

bable de 90 SCFM), intercorectándolo a la lírea gemral que -

viere del cuarto de, máquims. La ventaja que el compresor - -

esté cerca, es evitar la carda de presión del punto de genera­

ción al punto de cor¡;¡umo, así como sobre cargar la lírea pri!!_. 

cipal de presión. Los inconvenientes son: gastos de reinstala­

ción, gastos de supervición, etc ... Dentro de los gastos de reiD! 

talación está un Postenfriador dedicado unicamente a la zona -

de plásticos e industriales (compresor K25 BTM). 

2. - Secadores auxiliares. Como mencionamos -­

uno de los problemas más frecuentes es la gran cantidad de -

condensados que se encuentran en la lrnea, asr como en pun- -

tos de consumo. Por lo cual se ha proyectado abastecer de -

varios secadores: 

a),; Cuarto de m4quims (tratamiento en el punto de gene­

ración, lo trataremos posteriormente. 

b). - B n la red de distribución (tratamiento en la red de -

distribución). 

Los secadores dentro de la red se colocan se--­

gtln las recesidades de cada depanam7nto (Carpintería, Produc:_ 

tos inyectables) respecto a su calidad del producto y, la in-- -
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fluencia del aire respecto a él. 

En la área de estériles e inyectables es impor-­

tante la calidad, puesto que en él se sopletea el cartucho (en­

vase del projucto), por lo cual se ~olocará un secador: tipo -

cerámico "ODORGARD" de carbón activado, modelo 77151, o -

secador de alta retención marca "CUNO" modelo lM. 

• En la área de laboratorios de prueba se colocará un fil­

tro cerámico coalecente marca "ZURN" modelo 77106. 

POSTE NFRIAOOR. 

El Postenfriador juega un papel muy importante -

en el sistema de aire comprimido, ya que él entrra el aire, de 

la salida del compresor (80 ºC), a una temperatura de 30 ºC -

y, evita-en un 70 3 la humedad y libera los condensados. 

Un problema que ha aquejado al sistema, es el -

exceso de condemados, debido a que en la salida del compre­

sor, el aire tiem la temperatura de 70 - 80 ºC, al no funcio­

nar peréctamente el postenfrlador la temperatura del aire va -

disminuyendo por transferencia de calor con el medio ambien­

te, hasta llegar a la temperatura del mismo, esta disminución 

de temperatura aumenta de marera notoria el contenido de con 
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de nsados en la red de distribución. 

El mal funcionamiento del actual postenfriador -

se debe, a su antiguedad, por lo cual se sugiere la adquisici6n 

de uno para el cuarto de máquinas y, otro para la zona de 

pl4sticos e industriales (dorrle se cambiará el compresor K25 -

BTM). 

Las características que deben tener los Pasten- -

friadores son: 

Tipo vertical (me IJlS espacio). 

Sistema de enfriado de agua· (mayor eficacia). 

Presión de trabajo máxima de 12 Kg/c.m2• 

Para el actual cuarto de máquinas (oo estarxlo el 

compresor K25 BTM), la generación de los compresores es 

192 SCFM = 5.376 l'hlts3/min (con las mejoras propuestas 
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+ 20 3 por expansión de la misma planta). La' elección es de­

peooiendo del distribuidor, en nuestro caso la marca es HlROSS 

OBllCO, e~ modelo sugerido es BNR-0, pudiéndoae ver la po-­

tencia térmica, caudal de agua en la figura 20. 

Para la zona de plásticos, exclusivamente para -
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el compresor K25 BTM (con una gereración de aire mejorada -

+ un 20 3 por expansión) se eligirá según ~istribuidor HIROSS 

DEl'CO, el cual tieoo para un caudal de 3.024 Nmts3/min - -

(108 SCFM) un modelo BNR ·00 (figura 20). 

SECA DO R. 

Lo toca~ a este secador, es el reérido unica­

mente al cuarto de compresores que está dentro de las mejo--

ras propuestas; ya que la humedad es un factor importa~ den 

tro de cualquier sistema ooum4tico. 

En la actualidad, no tenemos secador, él cual 

absorbería hasta un 96 3 de humedad en la trnea primaria. 

Los actuales requerimierios de calidad, que re-
-

quiere el- departameri:o de bacteriología, pueden ser obtenidas~ 

con un secador dentro del cuarto de máquinas, quedamo dos -

zoms con mayores requerimientos de calidad su~ 

rido por bacteriología (departameri:o de estériles-inyectables, -

laboratorio de pruebas, a los cuales ya nos referim~). 

La selección del secador, se elige según, ·et dif!... 
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tribuidor que cumpla con los puntos más importantes: calidad -

requerida a su salida, temperatura de rocío, etc. En nuestro 

caso la marca HIROSS - DE JICO, enfriado por agua, frigorífi­

co, para un caudal de 192 SCFM = 322.56 Nmts3 /Hr, teniendo 

un modelo W200, con lo cual satisfacemos nuestras recesida--

des. 

PROGRAMA DE MANI'ENIMIENTO PREVENTIVO. 

La imponanc:ia de un programa de mantenimien­

to, así como una bitácora, es vital para un buen funcionamien-

to de un sistema de aire comprimido. 

Por lo imponarte del maiunimiento, se ha in- -

cluído una serie de conocimientos básicos sobre el mantenimien 

to al sistema. Los corocimientos se recopilaron de varios m.! 

ruales: así como, la experiencia de varias personas eix:arga- -

das de ello, él es: 

• PARA LOS COMPRESORES. 

l. - El sistema de lubricado. Es recesarlo rectificar dia-

riamente el nivel del aceite, debiendo usar aceite o grasa que 

el fabricante recomiende. El cambio de aceite se efectuará ca-

da tres meses. 



2. - La limpieza diaria, la cual se llevará superficialmen-
' 

te en todas las partes, especialmente en las aletas refrigeran­

tes. La limpieza de cada mes consistirá en un lavado de va-

por o con tricloroetileno (aletas, cabezal de cada compresor), 

para evitar que se peguen partículas de grasa, que eviten una­

tralL9i?rencia de calor. 

En la limpieza se in::luye desde luego los filtros 

de aire, que deben sopletearse para quitar partículas, realiz4_!! 

dose cada semana, en el cambio del filtro si lo amerita se 

realizará cada tres meses. 

3. - El chequeo irierno se llevará a cabo cada seis meses 

que consistirá en: 

a). - Apretar tornillos. 

b). - Chequeo de bandas. 

c). - Chequeo de vAlvulas de admisi6n y de descarga; así como 

su ace ntamie nto. 

d), - Chequeo de cigueilal y bielas. 

e). - Revisi6n de los anillos de los pistoms. 

f). - Revisi6n de las ralladuras o desgastes de los cilindros de 

baja y alta presi6n. 
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4. - El chequeo del motor eléctrico motriz, ésta se lleva-



d a cabo cada cuatro meses. 

a).- R.P.M. 

b). - Chequeo de cojinetes de rodamiento o bujes. 

c). - Corrie ti:e de arranque • 

d).- Corriente a plena carga. 

e). - Chequeo de elementos ~ protección del motor (acceso--­

rios de paro-arranqoo ). 

f). - Se le dará un sopleteado de limpieza al motor 1 rx:luye n.:lo -

sus campos. 

* PARA EL POSTENFRIAOOR. 

El mantenimiento será el que seftale el distri-- -

huidor, además del siguiente: 

l. - Un adecuado drenado cada tres días (en nuestro caso) 

2. - Limpieza sup:lrficial cada tres días. 

3. - Cuamo es enfriado por agua, se irx:rustan mimrales del -

agua en la tubería. la revisión de las tuberías. aid~·como su -

limpieza ge reral se realizará cada afto. 

4. - Checar su furx:ionamiento segan pruebas de fugas o remi­

mientos, además las que seftale el distribuidor. 

• PARA EL SECADOR. 
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l. - Limpieza ge reral superficial cada cuatro días. 

2. - Limpieza detallada partes internas cada seis meses. 

3. - Limpieza ele los purgadores automáticos cada mes. 

4,- Chequeo del sistema de enfriamiento (en el caso que sea -

frigorífico, checando compresor frío, condensador, nivel de -­

gas refrigerante y, su presión, etc.) cada ai'lo. 

S. - Chequeo del sistema eléctrico, cada ai'lo. 

6. - Chequeo de la pastilla desecante (secadores por adsorción~ 

o· cambio según la durabilidad. calidad de aire, distribuidor y. 

tipo de secador. 

• EN LA RED DE DISTRIBUCION. 

l. - Vaciar los corrlensados de los filtros, purgas, varias ve-­

ces al día. 

2. - Controlar el nivel de aceite de los lubricantes. Cada tres -

días. 

3.-Checar y rastrear toda la red superficialmente, por posi­

~les fugas cada semana. 

4. - Comprobar y checar los manómetros y. las válvulas regu­

ladoras de presión. Cada semana. 
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5. - Chequeo de posibles fugas en válvulas,· filtros, accesorios. 

cada mes. 



. 6. - Limpieza de los filtros, lavar el vaso, cambiar pastilla -

y, soplerear en sentido contrario de la circulación normal. Ca 

da mes. 
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7. - Reponer filtros de alta cooce ntración en los puntos doo:le -

lo necesite (zona esreril e inyectables, laboratorio de pruebas). 

8. - Chequeo de la caída de presión en la lima, del punto de -

ge mraci6n al punto de coOJumo. Cada año. 



CAPITULO VIII 

ESTUDIO ECONOMICO 

Para todo proyecto, es importa~ el estudio - -

econ6mico el cual indica el bemficio o perjuicio en unidad me> 

netaria. 

El Inseniero tiere que terer siempre presente -

este an4lisis. 

El estudio ecommico co~mpla: 

a). -Alternativa 1. Cuanto nos está costando (unidad moretaria) 

tener un factor inconveniente (capítulo VII) dentro del sis~ 

ma de aire comprimido, o sea m hacerle ninguna mejora­

al ·sistema. 

b). -Alternativa 2. Cuarto nos cuesta (unidad monetaria) evitar 

dichos factores uno a uno, para que el sistema de aire 

comprimido trabaje eficientemente. 

Los factores que hacen que el sistema trabaje -

deflcientemente (mencionados en el capítulo VII) son: 
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Malas condiciooos de los compresores. 

Mala localizaci6n de los compresores. 

Perturbaciores momentáreas. 

Pu11:os irconvenientes en la red de distribuci6n. 

Ca re rcia de Secadores. 

1 nadecuado Poste nfriador. 

Falta de mantenimiento preventivo. 

Cada factor se desglosar4 economicamente a con-

tinuaci6n: 

MALAS CONDICIOJIES DB LOS COMPRESORES. 

Actualmente la i111uficiencla de aire comprimido -

es de 14. 94 SCFM a una presi6n de 100 Lb/Pulg2, los cuales -

repercuten en puntos cri'ticos, principalmente en la zona de -­

pl4sticos e lmustriales, que va de 45 - 75 minutos, en prome_ 

dio es una hora al día, que tiere un costo aproximado de -

$ 3,600.00 en p!rdldas de producci6n, respecto a la mano de -

obra se tiere um p!rdida de $ 92.00 entonces son $3,692.00. -

Bn la otra parte de la pla11:a se comidera un costo de p!rdida 

diaria de aproximadamente $ 2,300.00, el costo de p!rdida - -

mensual es ( 22 días laborables): 

Pérdidas en Plásticos e Industriales 

Pérdidas en la otra sección de la Plart:a 

Pérdida total mensual por falta de aire 

$ 81,224.00 

50,600.00 

$ 131,824.00 
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El costo estimado de reparación (válvulas, cam-

bio de anillos y, mantenimiento en general), para un periódo -

de seis meses, para cada compresor se tiene: 

Compresor K25 BTM 

Compresor 8462 A 

Compresor 8462 A 

Compresor 8352 80 

Compresor 8352 80 

Compresor OZ428 

Costo total de reparación 

$ 40,000.00 

28,000.00 

28,000.00 

25,000.00 

25,000.00 

20,000.00 

$ 156, 000. 00 

Estos compresores se les estima una vida de 5 -

al'los, así que el peri6do 5 se comprará un compresor con un­

valor de $ 500, 000. 00 (costo actual) 

Mala localización de los compresores. 

Como se menciooo en el capítulo VII, este fac- -

tor provoca demasiada humedad en la aspiraci6n de aire de - -

las máquinas de compresi6n reflejándose en el aire comprimi­

do, hay pérdidas ele capacidad de aspiraci6n por la alta tempe­

ratura ambiental, dichas pérdidas son difíciles de cuari:ificar, -

así que se con:1ideran dentro del puri:o ánterior. 
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Costo de ampliación de la zona (que es la mejo­

ra propuesta en e 1 capítulo VII) es de $ 150, 000. 00 irx:luye ndo 

la reintalación de las unidades. 

La mejora ayudar4 a aumentar la producción de -

aire, asr como una ayuda marginal ampliando la vida del com­

presor (mejor sistema de enfriamiento). 

Esta inversión se pagar4 en diez a!'ios. 

PB RTURBACIO:t.ES MOME NI'A ?eAS. 

Se refiere a las cardas de presi6n en la Irnea, 

las cuales provocan un costo de: 

Pérdidas de producción memuales 

Nrdidas de maoo de obra mensuales 

Nrdidas totales por perturbaciones 

$ 

$ 

8,000.00 

3,000.00 

11,000.00 

La soluci6n a este problema es la adquisición de 

dos tanques de almacenamiento con un costo de: 

Costo del tanque del elevador $ 

Costo del tanque del cuarto de lavado 

Costo iJe instalación 

Costo total de la mejora $ 

28,000.00 

30,000.00 

14,000.00 

72,000.00 

Bl costo de los tanques se pagar4 en diez años. 
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Inconvenientes en la red de distrtbuci6n. 

Este punto está muy apegado a la falta de aire -

en el sistema, la descentralizaci6n de los compresores (com-­

presor K25 BlM a la zona de Plásticos e Industriales), ya que 

la zom de Plásticos repercute demasiada la falta de aire, por 

lo cual, se con:iidera que el costo.de pérdida de este factor -

está inc:luído en el costo por malas condiciones de los compre­

sores. 

La mejora como se mencion6 es cambiar el co~ 

presor K25 BTM con un costo incluyendo la reinstalaci6n en la 

zona de Plásticos de $ 28,000.00. 

Dicho costo tendrá un peri6do de amortizaci6n -

de diez ai'los. 

1 nadecuado Poste nfriador. 

Las pérdidas de energía por transferencia de ca­

lor en la tubería, asr como el incremento de humedad por di­

cha transferencia son difíciles de cuantificar economicamente. 
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La solución a este problema es la compra de 

un Postenfriador marca HIROSS DEOCO modelo ENR-0 con un­

costo incluyendo la instalación de $ 60,000.00 

El costo del Postenfriador se amortiza en diez -

ai\os. 

La reinstalaci6n del actual Postenfrlador del cuar 

to de máquinas al cuarto de Plásticos tendr4 un costo de 

$ 18,000.00 

Bl costo total por esta mejora es $ 78,000.00 

Care nc:ia de Secadores. 

La problematica de la humedad en el aire com-­

primido a repercutido en el área de laboratorios y, la zona -

de Inyectables. En este filtimo depanamemo se han evaluado· 

las pérdidas de producción debidas a la contaminación. 

Los costos de producción memuales son $ 10,000.00 

Las pérdidas en otros departamentos 

Pérdidas mensu~.les totales 

4,000.00 

$ 14,000.00 

Las pérdidas en el área de laboratorios es des-
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preciable, pero no así, las pérdidas de corroción en la tube- -

ría y equipo que son de gran importancia, pero que oo se p~ 

den cuari:ificar. 

Para evitar la influerx:ia de la humedad en nues­

tros productos se han sugerido la adquisición de varios secado 

res. 

Costo del secador ODORGARD modelo 77151 

o secador CUJIO lM 

Costo del secador ZURN modelo n106 

Con cambio de accesorios cada ailo. 

$ 22,000.00 

15,000.00 

El secador que se ·va a irtegrar al cuano de m! 

quinas es: marca HIROSS DEK:O modelo W200, con un costo -

actual de $ 487,000.00 irx:luyendo la instalación. 

Falta de un programa de martenimiento preventivo. 

Respecto a ésto la gererx:ia de martenimiento 

tiere que ver la imponancia, el bereficio en: ampliar la vida -

del equipo que integra el sistema, en reducir las fallas del -­

sistema. 
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El costo para asegurarnos un buen programa -­

(realizado por la gerencia) que se llevará a cabo, es la con- -

trataci6n de una persona encargada y conocedora del manteni·· 

miento preventivo del equipo del sistema de aire comprimido. 

Costo de mall> de obra memual $ 15,000.00 

A continuación se resume lo expresado anteriormente en -

forma de tabla. 
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COK:EPTO l'b. DE PAGOS ALTERNATIVA 1 L"IERNATIVA 2 
EN.10 A~OS GASTOS INVERSION 

Falta de aire comprimido 120 131,824.00 

Martenimiento compresores 10 156,000.00 

Compresor 1 500,000.00 

Cuarto de mdquinas 1 150,000.00 

Evitar perturbaciores 1 72,000.00 

Pérdidas perturbaciores 120 11,000.00 

Red de distribución ·1 28,000.00 

Poste nfriador 1 78,000.00 

Humedad 120 14,000.00 

secadores en la red 10 37,000.00 

secador cuarto de mdquinas 1 487,000.00 

Ma .-e nimie rio Pre ve nti vo 120 15,000.00 

Hemos tomado como período 10 años en el cual­

se paga la inversión de la alternativa 2 (hacer las mejoras) 

La alternativa 1 representa no hacer las mejoras 

para ello consideramos constante un factor ioconveniente. 



Todos los costos de producción, mano de obra, -

adquisición de equipo y, la instalación, se han estimado con -

su costo actual (abril de 1980). Obviamenre todos estos cos-­

tos irán variando en el tiempo conforme a una tasa i(t)' de in­

téres, lo cual ocasionará esos costos se iocrementen, para P2. 

der evaluar las dos alternativas se deberá llevar todos los --

costos a un punto cualquiera en el tiempo inflacionados o defl~ 

cio111dos a la tasa r(t)", si supo remos que la tasa l(t)'l.r(t)''e n­

torw:es el valor presenre de los costos de las dos alternativas -

es simpleme nre la suma aritmética, mostrada en la siguie rte -

tabla: 

ti 

ALTERNATIVA 1 

15,818,880.00 

1,320,000.00 

- 1,680,000.00 

ALTERNATIVA 2 

1,560,000.00 

500,000.00 
150,000.00 
72,000.00 

28,000.00 
78,000.00 

370,000.00 
487,000.00 

1,800,000.00 

Tasa de in:remento en los costos de producción, mano de 
obra, adquisición de equipo, etc. 
Tasa de irterés que la empresa puede obterer. 
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De aquí podemos concluir que la Alternativa 2 -

es la mejor con un ahorro de $ 18,818,880.00-5,045,000.00= 

$ 13, 773,880.00 evaluado en este momento a lo largo de diez 

aftos. 
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