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INTRODUCCION

El aire comprimido industrial se emplea hoy en dia en muchos
campos, Y es de esperarse, que tamblén en un futuro ocupe un
puesto importante por su manejo sencillo y su tecnologia,

Hoy en dia los conocimientos de Neumdtica suelen adquirirse
por experiencia propla; por ello quedan clertas cuestiones
desconocidas hasta clerto grado.

Bl presente trabajo contribulrd a complementar dichos
conocimientos, asegurando asi, la correcta seleccidn del equipo
para generacién de aire comprimido, acumulacién, distribucién y
secado del mismo.

Este trabajo se ha desarrollado en 5 capitulos, cada uno de

los cuales comprende lo sigulente:

En el capitulo 1 se explican los aspectos i:eéricoa mis
importantes sobre el aire comprimido, iniciando éste con el
deagloge de la composicién quimica del aire para deapuéh continuar
con las Leyés Bipicas de 1los gases, terminando el mismo con
conceptos de hmuqdéd absolﬁta, punto de rocio y humedad relativa.

Bn el capf.tﬁlo 2 we mencionan 168 distintos métodos de
compresifén del aire en base a los cuales se presenta también una
clasificacién de los compresores asi como una amplia explicacién

del £uncionamient:o de cada uno de ellos.
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En el capitulo 3 se habla sobre los pardmetros principales
para la adecuada seleccién del tipo de compresor asi como para el
correcto disefio de las redes y dimensionado de tuberias,
conaiderando pérdidaa de presidn por 1longltud de tuberia ¥
accesorios. También wse indican los pasos a seguir para
seleccionar un wsecador, ya sea refrigerativo o regenerativo;
ademds se explica el funcionamiento de equipos tales como filtros,
reguladores, lubricadores y tanques de acumilacién de aire.

En el capitulo 4 se presenta un caso préctico, en el cual se
especifican los requerimientos de aire comprimido de cilerta
industria.

Bn base a estas necesidades se determina el tipo y el nimero de

~ compresores; se elige el tipo de postenfriador, secador y red de

distribucién. También se determinan las dimensiones del tanque de
almaconamiénto y los difmetros més apropiados de las tuberiaﬁ para
la red de diBCribuc16n. Se eligen también ;ogvtipon de filtros,
reguladores y lubricadores que se requieren en cada uno de 1os

puntos de utilizacidén en base a la calidad de aire que se necesite

‘ en cada uno de‘elloa.

En el dltimo capitulo se presenta una evaluacién econdmica
del equipo seleccionado anteriormente. Ademis wse presenta un
diagrama de flujo de efectivo mediante el cual se puede determinar

la justificacién econémica del equipo, considerando .al panorama
financiero de esta compafifa a 10 afios.
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GENERALIDAMADES

1. LA EVOLUCION EN LA TECNICA DEL AIRE COMPRIMIDO

- Bs una de las formas de energia mds antiguas que conoce
el hombre.

- El primero que Be ocupd de la utilizaciébn del aire
comprimido como elemento de trabajo, fue el griego Ktesibios.
Hace mas de dos mil afiog, construy® una Catapulta de aire
comprimido.

También los hombres primitivos, para incrementar la cantidad de
oxigeno y conseguir una mejor combustidén en sus fogatas utilizaban
los fuelles, 1loe cuales fueron la primera forma un tanto
rudimentaria de un compresor.bnichos fuelles estaban hechos a base
de piel pujeta a una estructura de madera sobre la cual se hacian
varios orificios que hacian las veces de una vélvula de admisién.
Al presionar los lados de la bolsa el aire contenido en su
interior era comprimido, produciéndose un flujo de aire, el cual

fluia a través de una abertura. Reta operacién producia un flujo

de aire intermitente.



En Hepafia durante el siglo XIII, para comprimir el aire
utilizaban la caida de un chorro de agua a través de un tubo
vertical, al que llamaban trompa. El alre atrapado en la parte
superior del tubo era acarreado por el agua a la parte inferior
del mismo, pasdndolo posteriormente a und clmara de separacidn; en
ese momento el aire estaba bajo una presién mayor a la

atmosférica, debida a la accién de la columna impulsora de agua.

No fue sino hasta 1861 cuando la energia del aire comprimido
fue utilizada en su totalidad. En ege mismo aflo M, Sommeiller
disefi6 un compresor de tipo pistén, el cual era conducido por una
rueda accionada por agua. Kl aire comprimido fue muy utilizado
para operar barrenas en la construccidén de tlneles; tal es el caso

del T{nel de Monte Cenis en los Alpes.

Anteriormente sge habia utilizado vapor para acclonar las
barrenas, pero las condiciones de trabajo en los tlneles ge
volvian intolerables por el exhausto vapor,

Posteriormente en los E.U.A. en el afio de 1866, se utilizd
el primer compresor, el cual consiptia de una unidad de 4
cilindros. BEste compresor se utilizd en la construccidén del Tinel

Hoosac aen Masgachusetts,
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Bn 1872, por primera vez ge utilizd la refrigeracidn dQurante
la compresidn. Rl método empleado, consistente en roclar chorros
de agua dentro del cilindro, era efectivo pexro llevaba consigo
otras complicaciones tales como la corrosidn. Por esta razbn, el
método fue répldamente descartado, en favor del c¢ilindro

enchaquetado.

- "pneuma® procede da los antiguos griegos y designa la
respiracidn, el viento y, en filosofia, t:ambiéxi ol élma.

- Como derivacidén de la palabra "Pheuma"_ se obtuvo, entre
otras cosas el concepto "Neumdtica", que trata los movimientos y

procesos del aire.



2., DEFINICION DE AIRE COMPRIMIDO

AIRE COMPRIMIDO: Es aquél al cual se le incrementa la
presién de un valor atmosférico a uno mayor, reduciendo asi su
volumen mediante un compresor.

Los compresores también se wutilizan, aunque en pocas
ocaslones, para mantener presiones inferiores a la atmosférica;
esto se consigue bombeando 1os gases fuera de un area cerrada.
Aquellos compresores que operan por debajo de las 35 1lb/in®* (2.5
kg/cm?) Be conocen como sopladores.
Los compfesores que .incrementan la presién dnicamente una
fraccién de 1b/in® se conocen como Ventiladores (Fans).

En la Neumitica el portador de energia es el Alre Comprimido. La
energia que se libera con la expansifn puede ejercer diférentee
funciones segin la construccién de los elehentoa; télqs.como:

1. Movimlentos de Carrerd mediante cilindros,

2, Movimlentos Giratorios mediante motores neumiticos.

3. Funciones de Conexién mediante vdlvulas.

4, Funciones de Control y Vigilancia mediante sensores.

5. Funclones de Soplado y Expulsién en mdquinas y

dispositivos.

6. Medio de Tramsporte para pinturas, lacas, equipos de

proyeccidén de arena.



3. EXIGENCIAS DEL AIRE COMPRIMIDO:

Para garantizar las funciones anteriores se imponen exigencias
al estado del aire, tales como:

A. Alre Seco para aparatos sensibles.

B. Aire 8in Aceite para la parte de mando.

C. Aire Esteril para el uso en Medicina e Industria

Alimenticia.

D. Aire Lubricado para ridpidos recorridos, etc.

El aire atmosférico, contiene segin la situacidn geografica,
una mayor o menoxr cantidad de:

- Impurezas en forma de polvo

- Hollin

- Suciedad

- Hidrocarburos no quemados

~ Gérmenes

« Humedad

Ademds del compresor se arrastran particulas de desgast:e)
aceites coquizados y atomizados.

Durante el transporte en la red de conduccidén pueden llegar

- ademds, al aire comprimido, herrumbre, cascarilla, rést:os de

goldaduras y productos de estanqueizacién.

Hay que procurar que en cada ingtalacidén de aire comprimido se

reduzcan a un minimo las sustancias nocivas, aspiradas o

érraetradas, pues el funcionamlento y la tendencia a las averias

dependen en gran maedida de la calidad del aire.



4. PROPIEDADES DEL AIRE COMPRIMIDO

Como se menclond anteriormente, el alre comprimido posee
propiedades que lo hacen ser una de las formas de energia méis
utilizadas en la actualidad; algunas de estas propledades smon:

- Es ABUNDANTE, es declr, estd disponible para su
compresién practicamente en todo el mundo, en cantidades
ilimitadas.

- De fécil transportacidén por medio de tuberias, incluso a
grandes distancias. No es necesario disponer tuberias de retoxmo.

- Es ALMACENABLE: No es preciso que un compresor
permanezca continuamente en servicio. El aire comprimido puede
almacenarse en depbsitos y utilizarse de éstos.

- BRs INSENSIBLR a las varlaciones de temperatura; garantiza
un trabajo seguro incluso a temperaturas extremas.

- Es ANTIDEFLAGRANTE: No existe ningin riesgo de ‘explosién
nl incendio; por lo tanto, no es necesario disponer instalaciones
antideflagrantes, que son caras. |

- El aire comprimido es LIMPIO, y en caso de faltas de
estanqueidad en tuberias o elementos, no produce ningin
ensuciamiento. Esto es muy .importante, por ejemplo, en las
industrias alimenticias, de la madera, textiles y del cuero. |

| Es ﬁn medio de trabajo mﬁy rdpido, y por eso, permlte obtener

velocidades de trabajo muy elevadas.



Lag herramientas y elementos de trabajo neumdticos pueden
utilizarse hasta su parada completa sin riesgo alguno de

gobrecargas.

A continuacidén se mencionan algunas de las propledades adversas
del aire comprimido.

- El aire comprimido debe ser preparado antes de su
utilizacién. Es preciso eliminar impurezas y humedad (con el
objeto de evitar un desgaste prematuro de los componentes).

- Con el aire comprimido no es posible, obtener para las
émbolos, velocidades uniformes y constantes.

- El aire comprimido es econémico wolo hasta clerta fuerza
condicionado por la presién de pervicio normalmente usual de 700
KPA (7 bar), el limite, también en funcién de la carrera y la
velocidad, es de 20,000 a 30,000 N (2000 a 3000 KPA).

Kl escape de alre produce ruido. No obstante, este problema
ya se ha resuelto en gran parte, graclas al desarrollo de
materiales insonorizantes.

El aire comprimido es una fuente de energia relativamente
cara; este elevado costo se compensa en su mayor parte por los
elementos de preclio econémico y el buen rendimiento (cadenclas

elevadas) .



5. APLICACIONES DEL AIRE COMPRIMIDO:

La energia obtenida al incrementar la presién del aire se

puede utilizar para:

- Obtener trabajo mecdnico tal como el desarrollado por
Barrenas Rotativas, Perforadoras de tipo pistén, Herramlentas
Neumidticas, etc.

- Producir un flujo de aire y transportar materiales
86lidos en pequeilas particulas, como granos, carbdén pulverizado,
etc.

- Agitar y homogeneizar liquidos mediante el burbujeo del

aire.

Operacién de moldes y prensas para vidrio, operacién de

frenos de alre en trenes, para sandblasteado, suministrar

corrientes de aire en hornos de cuba y otras muchas aplicaciones.



Bs lmportante considerar que en las fédbricas los sistemas de
alre se mantienen, casl silempre, a una presidn manométrica de
trabajo que varia de 90 a 110 PSIG (6.3 a 7.7 kg/cm*), la cual es
suficiente para suministrar la energia a las miquinas vy
herramientas neumiticas, que requieren, en general, una presidn
que varia de 70 a 90 PSBIG (94.9 a 6.3 kg/cm*). Por regla general,
los instrumentos de control funcionan a una preeién manométrica de
25 PSIG (1.8 kg/cm?); sin embargo, en ocasiones es necesario
suninistrar una preeién intermedia de 50 PSIG (kg/cm?). La
ingtalacién del compresor debe hacerse en forma adyacente a los
sigstemas que requieren grandes cantidades de aire a baja presién,

para evitar que los sistemas de tuberia sean muy caros.



CAPITULO I
ASZPRECTOS TREBORICOS
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La intencién de este capitulo es definir brevemente los

distintos conceptos que continuamente se mencionardn a lo largo de

eate trabajo, tdles como:

~

Definicién y composicidn del aire.
Concepto de Aire Libre.

Que es Presidn, unidades para medirla, concepto de

presién manométrica, atmosférica y absoluta.

Que es una pustancia pura.

Bouacidn de estado para una sustancia pura & ecuacién de

los gases ideales.

Rlevacidn de la presidn mediante aumento de temperatura

(manteniendo el volumen constante) Ley de Amonton.

Blevacidn de presién por variacién de volumen

(manteniendo la temperatura constante) Ley de Boyle-

Mariotte,

t

Compresién Dindmica.
Lay de Charle y

Ley de Gay Lugsac (el volumen del aire varia en

funcién de la temperatura).

Humedad en el aire.

Concepto de humedad absoluta.
Humedad de Bdturacién.

Tablas de humedades de saturacidén WS
Humedad Relativa.

Punto de Rocio
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-~ Influencla de la presidén en el punto de rocio.

~ Influencia de la temperatura en el punto de rocio.

~ Simbologia
1. DBFINICION y COMPOSICION DEIL AIRBE
DEFINICION DR AIRE:

Bl concepto medular de este trabajo es el aire; por lo que
iniciaremos con su definicidn.
Es un gas incoloro, insipido e inodoro. Rs una mezcla de gases.
La masa total de alre en la atmbésfera se calcula en unos 15.17 X
10 17 Ka.
Algo menos que la millonésima parte de la masa del planeta.

COMPOSICION DEL AIRE S8SECO

COMPONBNTE PORCENTAJE EN PORCENTAJE EN
VOLUMEN MASA
NITROGENO 78.09 75.51
OXIGRNO 20.95 23.15
ARGON 0.93 1.28
DIOXIDO DE CARBONO 0.03 0.046
NEON 0.0018 0.00125
HELIO 0.00052 0.000072
METANO 0.00015 0.000094
CRIPTON 0.0001 0.00029
MONOXIDO DE CARBON 0.00001 0.00002
OXIDO NITROSO 0.00005 0.00008
HIDROGENO 0.00005 0.0000035
OZONO 0.00004 0.000007
XENON 0.000008 0.000036
DIOXIDO DR NITROGENC - 0.0000001 0.0000002
I0DO 2 X 10-11 1X210-10
RADON 6 X 10-18 5 X 10-17

La composicién del aire permanece relativamente constante al menos

hasta unos 20 kildmetros de altura.
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CONSTANTES FISICAS DEL AIRE MAS IMPORTANTRS

PESO MOLECULAR 28.96 KG/KMOL
DENSIDAD A 15° Y 1 BAR 1.21 KG/M3

TEMP. DE EBULLICION A 1 BAR -191 -194 °o ¢
TEMP. DR CONGRLACION A 1 BAR -212 -216 °C
CONSTANTE DEL GAS 286.9 J/k.kg
PRESION CRITICA 37.8 bar
TEMPERATURA CRITICA -140.7 o

S8iendo el alre una mezcla y no una combinacién quimica, 8us
componentes se pueden separar, Normalmente esta separacién se
reallza enfridndolo hasta -196° C. A esta temperatura, varios de
sus componentes se geparan por destilacidén fraccionada. De los
componentes que forman el aire, s86lo el oxigeno y el nitrégeno son

necesarios para la vida.
2. CONCBPTO DE AIRE LIBRE

También es importante definir el concepto de Aire Libre; ya
que las cantidades (En N 1/min o en N m3/min)‘ que generalmente se
dan en los catdlogos, para el consumo de aire por las herramientas
neumdticas o equipos, se refieren a Aire Libre por Minuto (Aire
Atmosférico a la presidén y temperaturas normales). Debe existir la
segquridad de que el dato sobre la capacidad del compresor que da
el fabricante esté también referido a Aire Libre, con objeto de
que exista una correspondencia entre consumo 7y capacidad.
Noxrmalmente, estas dos especificaciones estén dadas en Aire Libre,
y por lo tanto, no hace falta ninguna conversién. Sin embargo,
cuando se trata del consumo de aire de otros equipos, es posible

que no se dé en Aire Libre; entonces deberd recurrirse a la
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férmula para la conversiém de litros de ailre comprimido a una
presidn detexminada en litros de Aire Libre, y que es :
Q=01 (R +1.033)

1.033
Donde: Q= Litros de Aire Libre por
Minuto

Ql= Litrop de Aire Comprimido
por Minuto

P= Presién del Aire Comprimido
en Kg./cm2

BExisten diversas denominaciones utilizadas por los fabricantes
para indicar la cantidad de aire que proporciona el compresor,
tales como desplazamiento volumétrico, volumen engendrado, etc.

Bajo estos nombres genéricos se considera un caudal de aire
expresado en c¢ifras tebricas, que no corresponde al verdadexro
caudal del aire suministrado por el compresot, mientras que el
consumo de los equipos neumdticos se da en cifras efectivas. |
Es evidente que si se adquiere un compresor basénpoae en aiguna de
las citadas especificaciones, sge encontrard que la cantidad de
aire realmente suministrada es de un 20 a un 25% inférior‘ a la
indicada, pued ningin compresor rinde a una eficiencia del 100%.

Para evitar estas ambigliedades, sdlamente se deben adquirir
compresores que garanticen el caudal de aire en consonancia con
las condiciones de temperatura y presidén de la aspiracidn, es

dacir, en litros o m3 de aire libre.
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Como sea que el clima es variable y responde a las caracteristicas
propias de cada lugar, seria dificultoso establecer unas tablas de
consumos que correspondieran a los diferentes estados climdticos;
por ello se va imponiendo el establecimiento de una normativa
gobre la base de considerar unas condiciones normales de
temperatura y presidén del aire aspirado, independientemente de las
condiciones atmosféricas en las cuales trabaje el compresor y que
sirvan de referencia comparativa; aire que llamaremos aire normal
distinguiéndolo con una N (MAYUSCULA)situada después de las clfras
y antes del volumen expresado.

Por ejemplo: 600 Nm3/h , equivale a un sistema que proporciona 600
m 3/h expresados en condiciones normales.

Las condiciones normales (RSTADO NORMAL) varian segin el Area de
influencia tecnolégica.

Siguiapdo las indicaciones del Compressed Alr & Gas Institute de
U.S.A.

1 N m3/h es un m3 de aire por hora a la temperatura de 20° C a la
preslidn de 1,033 kg/ocm2 .y con una humedad relativa del 36%.

En la zona Huropea, la norma C.K,T.0.P. RP-44P, propone como
condiciones atmosféricas normales las que estdn espeéificadas en
la 150 R 554, y que corresponden a la temperatura de 20° C a la

presién de 1013 mbar y con una humedad relativa del 65%.
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Segin DIN 1343 el estado normal del aire estd definido con la
Temperatura = 293,15°K (20° C) y la Presién = 101.325 Pa (1.013
bar) .

3. DBFINICION DE PRESION:

Otrxo concepto de importancia en este trabajo es la definicién de
Presifén la cual se expresa como una P=F/A Fuerza por unidad de
drea expuesta a la preeidén, de donde las unidades -mas comunmente
empleadas para medirla son:

1b/in2 (psi); 1b/ft2; gr/cm2; kg/cm2; XN/m2 KpPa); bar (1.02

at=105Pa)
FRESICN MWUR (LE LA MMOGETRICA
PIUSICN
G MNMEIRICA
3
g ERESIAN NIMOGIERICN
VICIO

e

FRESION MINOR QU6 LA KINOBEFRICA

PESICN
NXCLUIR

VACIO PTITECIO O PIESIN 10

PRESTTN 2RSS TTR=AANDY
ERESTON MDMCSEERICY, O BARVMETRIC:

TUMINEG EMAFAG N EA MEDICION £6 LA ERESICN
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La presién se mide usualmente mediante un mandmetro, que registra
la diferencia entre, la presidn en un recipiente y la atmosférica
actual; por lo tanto una presidén manométrica (PSIG) no nos indica
la presidén total de un gas. Para obtenerla es necesario adicionar
a la presién manométrica, el valor actual de presidn atmosférica o
barométxica. A esta suma Bse le conoce como Presibén Absoluta
(PSIA); lo cual se representa en la figura anterior.

Para todos los cdlculos de un Compresor se requiere conocer
el valor de la Presién Absoluta. Por lo tanto es necesario que se
especifique el valor de la presidn atmosférica o Barométrica.

Como sabemos la atmbésfera de la ‘Tierré tiene peso propio y por
ello en ciertas ocasiones, se utiliza una medida conocida como
atmésfera internacional; la cual es el peso de la columna de aire
existente por encima de la auperficie de la tierra a 45° lait:itud y
a nivei del mar. BSe define comc un equivalente a 14.696 PSIA 6
1.033 kg/cm2 y se presenta como ATA (ATMOSFERA ABSOLUTA).
Asi también como la columna de algdn material determinado con una
éltura especifica tiene un peso proporcional a su altura, la
altura se puede utilizar como una medida de fuerza. Algunas
unidades empleadas son:

Ples da Agua (£t H20)

Pulgadas de Agua (in H20)

Pulgadas de Mercurio (in HG)

Milimetros de Mercurio (mm HG)
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Con excepcidn de la presién barométrica, cuando las presiones se
expregen en los términos anteriores, indicardn presiones
manométricas, La presién atmosférica del aire se mide por medio de
un bardmetro, por medio del cual se puede leer la altura de la
columna de mercurio.

Bl barfémetro fue inventado en 1643 por Torricelli, discipulo de
Galileo. Consiste de un tubo vertical de vidrio, cerrado por uno
de sus extremos. Se llena dicho tubo de mercurio y tapédndolo con
el dedo, se coloca sobre un recipiente lleno del mismo liquido; si
se quita entonces el dedo, el merxcurlo baja un poco, pero queda
giempre en el tubo una columna de unos 760 mm, de altura a partir
de la superficie libre. (altura barométrica normal, al nivel del
mar), Dicha columna disminuye a medida que se sube en la atmdsfera

por ser mds débil la presién atmosgférica, aumenta por el contrario

~cuando se baja. 8¢ debe a Pascal el empleo del Bardmetro para

medir las alturas. La presién atmosférica, y por consigulente la
altura barométrica, varian en un mismo punto de un momento a otro
con el peso de la capa de aire.
De aqui se deduce que:
Pa ¥ h Donde: P = Presién Hidrostitica en
un punto determinado.
= Peso especifico.
H = bistancia del punto
considerado a la

superficie libre.
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4. LEYES BASICAS DE LOS GASES

RCUACION DE ESTADO DEL GAS IDBEAL O PERFECTO.

4.1 CONCEPTO DR SUSTANCIA PURA
Para comprender esta ecuacidén serd necesario definir primero el
concepto de sustancia pura.
Una sustancia pura es la que tiene una compopicidén quimica
homogénea e invariable.
Puede existir en mas de una fase, pero gu composicidédn quimica es
la misma eén todas ellas.
Por ejemplo, una mezcla de aire liquido y aire gaseoso no es una
sustancia pura, ya que la composicién de la fasé 1iquida' es
diferente de la composicién de la fase de vapor. ’

Bn ocasiones una mezcla de gases, como el aire, se considera que

es una sustancia pura en tanto no haya cambio de fase.

Estrictamente hablando esto no es clerto, sino m&i bien, se debe
decir que una mezcla de gases, como el aire, presenta algunas de
las caracteristicas de una pustancia pura en tanto no ge produzca

ningin cambio de fase.
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Una razdn importante para explicar este concepto de sustancia pura
e8 que el estado de una sustancia pura comprensible simple (es
decir, una sustancia pura en la que no hay movimiento, gravedad y
efectos de superficie, magmnéticos o eléctricos) estd definida por
dos propiedades independientes. Eato significa, por ejemplo, que
8i se especifica el volumen por unidad de masa y la temperatura de
un vapor sobrecalentado, se determinard el estado del vapor.

Una mezcla de gases, tal como el aire, tiene las mismas
caracteristicas que una sustancia pura en tanto esté en una sola
fase, Bl estado del aire, que es una mezcla de gases de
composicién definida, se deteyrmina especificando dos de sus
propledades en tanto permanezca en la fase gaseoga, y a este
respecto el aire puede considerarse como una sustancia pura. BEn
el caso de gases a baja densidad, sBe ha establecido que su
comportamiento esta representado por la siguiente ecuacién de
estado:

Py= RT ... (1)

Donde:

Presidn

Volumen Egpecifico

Temperatura Abscluta

Conserva para un gas perfecto 6 ideal, un
valor conastante, mientras que para un fluido
gaseosd no asimilable a un gas perfecto varia

con las magnitudes P y T.

onlig o
g nnn
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En la ecuacidn anterior observamos que para aumentar la
presién de un gas, se puede actuar bien sea sobre su temperatura,

0 bien sobre su volumen, o sobre estas dos magnitudes a la vez.

Analicemos el primero de los casgos:

4.2. BLEVACION DE PRESION POR CALENTAMIENTO.

Coneiste en calentar una masa dada de gas en un recipiente a
volumen constants. BEsto nos lleva a obtener un aumento simulténeo
de la temperatura y de la presidn.

La elevacidén de temperatura, para un aporte de calor igual a

Q <=> kcal/kg, se obtiene de la relacién:

Q = Cv (T2 ~ T1)
Donde: Cv = Calor especifico del gas
a volumen constante.
T2 -~ Tl =AT = Incremento de
temperatura.
La presién final esti dada por:

PR = 1e
Pl Tl

cdnoci;ia como Ley de Amonton. A volumen constante, la presidén a
absoluta de un gas ideal varia directamente con la temperatura
abgoluta.

Donde: Los subindices 1 y 2 corresponden a los BEstados

Inicial y Final del Gase.

Bote método presenta ciertas particularidades & desventajas que

limitan notablemente su interés pi:éctico.
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En primer lugar, la elevacidén de presidén estd aconmpaiiada de una
importante elevacién de temperatura, lo cual implica un aumento de
la energia gastada (en forma de «calor); asi pues, este
procedimiento no puede ser considerado mis que cuando la elevacidn
de la temperatura presenta por si misma un interés. Por otra
parte, el gas callente se debe utilizar inmediatamente, ya que su
conservaciéon en el recinto ocasionaria un descenso de su
temperatura (como consecuencia de la transmisién de su calor al
medio ambiente) y por consiquiente, también de su presidn; ademés
se necesita también evacuar el gas callente a fin de que sea
posible introducir en el mismo recinto una nueva masa gaseosa para
comprimirla por calentamlento. Desde el inlcio de la evacuacidn,
la presion en el recinto, dieminuye progresivamente: antes de
dejar el vrecinto, la masa gaseosa experimenta alli mismo una
expansibén adlabdtica, que es tanto mas importante cuanto menor es
la masa restante. Resulta de ello que el gas trataddo por este
procedimiento es utilizado no bajo su presidén miaxima, sino bajo
una prebién variable entre la presién mixima y la que reina en el
recinto en el momento del cierre de la vilvula de descarga. Por
todas estas razones, la elevacién de presibén por calentamiento no
presenta interés mis que cuando el gas callente estd destinado a
ser expansionado inmediatamente en un motor, estando este
concebido, en la medida de lo posible, para funcionamiento a

predsidén inicial variable.
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Bste es el caso de la turbina de explosidén cuyo principio
consigte precisamente en aumentar la presién del aire a volumen
congtante quemando una determinada cantidad de combustible, e
introducir los gases producidos, a través de una valvula de
regulacidén, en una turbina en la que Be expansionan desarrollando
una determinada potencia sobre el eje. De hecho, aunque las
tentativas llevadas a cabo para la puesta a punto de la turbina de
exploslbén, han conducido al logro de ciertos resultados positivos,
es clerto que el uso de epte tipo de motor no se ha extendido, de
manera que la elevacién de la presidn de un gas por calentamiento

no encuentra muchas aplicacilones.

4.3 RELEVACION DE PRESION POR VARIACION DE VOLUMEN,

La Ley que rige estos fendmenos es la de Boyle-Mariotte.

"gi la temperatura de un gas se mantiene constante", el
volumen del gas encerrado en el vrecipiente, es inversamente
proporcional a la presién absoluta

V2 = Rl

Vi P2

( o sea, el producto de la presién absoluta y el volumen es

constante para una cantidad determlnada del gas.)

PlV1 = P2V2 = P3V3 = CONSTANTE
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Por lo tanto se puede obtener un aumento de la presidén por medio
de una reduccién del volumen ocupado por el gas. Bsta ley se
demuestra en el siguiente ejemplo:
81 el volumen Vi1 = 1.0 m3 que éstid a la presidén atmosférica
PL = 1 bar se comprime con la fuerza F2 hasta
alcanzar el volumen V2 = 0.5 m3, permaneclendo la temperatura

constante, se obtiene:
P1V1 = P2V2 100kPa . 1m3 = P2, 0,5 m3

Por lo tanto P2 = 100kPa . m3 = 200k Pa (2 bar)
0.5 m3

S8i el wvolumen Vi (1.0 m3) se comprime ain mi&s con la fuerza

F3 hasta lograr V3 = 0.05 m3; la presidn que se alcanza es:

P3 = P1L V1= 200kPa ., 1 m3 = 2000 kPa (20 bar)
0.05 m3

Bn este caso la elevacién de presién resulta de una accién
directa sobre el volumen de una. mapa dada de gas.

A la razén P2/P1, pe le designa como tasa de cdmpreaién,
distinguiéndola de la tasa de compresién volumétrica que es la

razdn Vi/v2.
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Estas dos razones, evidentemente son iguales entre si cuando
la temperatura del gas es invariable. Realmente esta constancia
de la temperatura, que exigiria un enfriamiento muy intenso del
gas en el curso de la compresién, no se alcanza jamis; no
obstante, incluso en ausencia de todo enfriamiento, la razén P2/P1
sin ser igual a la razén V1i/v2, varia en el mismo sentido de esta
Gltima, de manera que una disminucién del volumen del gas conduce
siempre a un aumento de su presién.

Los aparatos que funcionan segfin este principio son los
"Compresores Volumétricos", En estos aparatos, "la energia
necegaria para producir la elevacién de presiém" es aportada no en
forma de calor "sino" de trabajo que "es suministrado por un motor
exterior (térmico, eléctrico, etc¢.). Rste trabajo se utiliza para
desplazar una pared mévil que forma parte de un recinto cerrado de
capacidad variable en el que se encuentra el fluido que se debe
comprimir. La fuerza repistente que se opone a este desplazamiento
se debe principalmente a la presién ejercida por el fluido sobre
ia cara interior de la pared mévil; esta fuerza crece, pues, a
medida que la preeién del fluido se aproxima a su valor final P2.
La pared mévil puede tener la forma de un pistén que se desplaza
en un cilindro; entondes el movimiento de la pared es rectilineo y
alternativo. Bsete es el caso de los compresores de pietén.

Cuando una sola cara del pistén toma parte en la compresién, el
compresor es de simple efecto; por el
contrario, la compresifn tiene lugar a uno y otro lado ‘del pistén,

de manera que si sus dos caras actfian alternativamente sobre masas
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de fluido sometidas a compresibén, el aparato se denomina de doble
efecto.

Por otra parte, cuando la tasa de compresibén es moderada, la
compresién tiene lugar en un sola fase, es decir, en un solo
recinto de capacidad variable; se trata entonces de un compresor
de un solo escaldn.

Paxa_ lograr upa tasa de compresidn elevada, se divide la
operacién en varias fases cada una de las cuales tiene lugar en un
recinto diferente, estando recorridos todos estos recintos
sucesivamente por la misma masa de fluido; tal compresor se
denomina de varios escalones.

Habitualmente, un 'compr’esor de tal naturaleza est& provisto
de uno o varios elementos nrefrigerantes” por cilrculacién de agua

( o de airxe ) que estdn colocados entre dos escalones de

compresién sucesivos y que estidn destinados a vreducir la

temperatura del fluido hasta un valor préximo al que tenia a la
entrada de compresor.

Bl mismo principio de funcionamiento se puede aplicar cuando el
recinto ( 6 cémara ) estd constituldo por paredes animadas de un
movimiento de rotacidn continuo; en este caso, las variaciones de
volumen del recinto vy, por consiguiente, las variaclones de
presidén del fluido que contiene son producidas por los
desplazamientos angulares de las paredes. Un comprénbr de esta

morfologia recibe la denominacién de "Compresor Volumétrico
Rotativo"



26

Hay una gran diversidad en la forma de realizar los compresores de
este tipo; de una manera general, se pueden dividir estos aparatos

en dog categorias segin que contengan uno o dos rotores.

4.4 COMPRESION DINAMICA

En la relacién (1) considerada anteriormente, se supone
implicitamente que el fluido estd en estado estdtico; es verdad
que en los compresores volumétricos los desplazamientos de las
paredes mbviles ponen el fluido en movimlento, pero éste es
siempre muy lento y no constituye una parte sensible de la
transformacién sufrida por el fluido. No sucede lo mismo en los
Turbocompresores en los que la elevacién de presidén es el
repultado precipamente de una accidén sobre la velocidad del
fluido.
Aqui todavia, la energia necesaria para el funcionamiento del
compresor se emplea en desarrollar un trabajo gue es transformado
en energia cinética del fluido que se dasea comprimir, y esta
dltima, a su vez, vuelve a ser transformada en presién. En esta
Gltima transformacién puede  estudiarse, en  condiciones
simplificadas, por medio de la Rcuacidn de Bernoulli. BSuponiendo
que el fluido fluye, en régimen permanente y sin rozamiento, en un
conducto cuyo eje se encuentra en un plano horizontal ( a fin de
eliminar 1la influencia de 1la gravedad ), y despreciando las
variaciones de la densidad del fluido, la Rcuacibén de Bernoulli se
escribe: |
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i + R = ¥ + P2
2 2

En la cual Vi y V2 gon las velocidades inicial y £final del
fluido, y su densidad.
81 la seccidén del canal considerado es creciente en el sentido de
flujo, se tiene:

V2 < V1 y por consiguiente, P2 > P1
DEDUCCION:

Q = VA

A2 > Al

Q1= Q2 H V1Al = V2A2

POR LO TANTO V2< VLI y P2 > P1
Para obtenér una elevacidén de presidén importante, es necesario
lograr, primero, una gran velocidad de flujo del f£fluido E,
inmediatamente después, una desaceleracién progresiva en un
conducto o canal de forma apropiada. Bl movimiento del fluido se
logra sometiéndolo a 1;1 accién de un rodete de 6iaben que estin
colocados sobre un &rbol que estd animado hahitualmxii:e de una
gran velocidad de rotacién. Tanto la forma de estos rodetes como
la de los canales de difupién dependen del sentido general de
flujo del fluido en el compresor. Desde este punto de vista, los
Turbocompresores se dividen en aparatos centrifugos y axiales.
Ciertos Turbocompresores son de ‘tipo} mixto, el fiuido entra ven
estos aparatos segin una direccién paralela al eje de rotaciém y,

después, se aleja del eje hacia la periferia.
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Un turbocompresor puede estar constituido por un cierto nimero de
células recorridas sgucesivamente por el fluido. Ademis al igual
que una célula de turbina, una célula de compresor puede ser de
accién o de reaccidn, Tanto en el caso de un turbocoméreaor como
en el de una turbina, un gran nimero de células puede conducir a
la realizacién del aparato con varios colocados en serie de forma
que en cada uno de ellos se realice una parte de la tranaformacién‘
total pufrida por el fluido antes de penetrar en cada uno de los
cuerpos del compresor ( a excepcién del primero ), &l £luido
atraviesa un elemento réfrigerador por circulacién de agua.

4.5 LBY DE CHARLE

Otra de las leyes basicas de los gases es la Ley de‘Charle,
la cual establece que a presién congtante, el volumen del aire

varia en funcidn de la temperatura absoluta.

@ = 12
Vi T1

4.6 LEY DB GAY-LUSSAC
Bato lo demuestra la Ley de Gay-Lussac

i = Ii
v2 T2
V2=T2 V1
T1
Vi = Volumen a la temperatura T1

V2 = Volumen a la temperatura T2
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La variacién del volumen V es:

AV =v2 - V1

AV = Vi T2 -V1
T1

Av = vi ., T2-T1
T1

Los mismo vale para V2

V2 = V14OV
V2 = Vi+Yl (T2-T1)
T1

RJIBMPLO:

0.8 m3 de aire a la temperatura TL = 293° K se calientan hasta

T2 = 344° K gCual serd el volumen final?

V2 = V1 + Y1 (T2-T1) = 0.8 m3 + 0.8 m3 (344 -293) °K
. T1L 293°K

V2 = 0.6 m3 + 0.14 m3 "= 0.94 m3
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5. HUMEDAD EN EL AIRE

Otro concepto de importancia en este trabajo es el de 1la
Humedad en el aire,
El ailre atmosférico contiene cilerta cantidad de vapor de agua, la
cual es mayor o menor gegin el pais, ;a localidad, las condiciones
climatolégicas y segin lap estaciones del afio.
Por ejemplo, en Primavera y Otofio, el problema de la humedad en el
alre se hace mis patente; ya que en virtud de las temperaturas
relativamente altas de la noche, se tienen unos amaneceres con
aelevados indices de humedad.
Bn los sistemas de aire comprimido, el aire aspirado por el
compresor entra a la presién y temperatura ambiente, con AU
consiguiente humedad relativa,
BEntonces, 8e le comprime a una preslén mis alta que la
atmosférica; este ciclo de compresién lleva comsigo una elevacién
de temperat:uré Yy, como conaécuencia, un calentamiento del aire
hasta un grado tal que toda la humedad contenida en el migmo
pasarda por el compresor, al ser aspirado. Se comprende, por lo
tanto, que este aire comprimido caliente que descarga el cdmprasOr
Y que lleva vapor de agua, al irse enfriando por radiacién y
conveccién en el depésito y tuhérias de diat:i:ibucibn, y descender
su temperatura hasta :Lguamr la temperatura ambiexgte, condensar&
la mayor parte de este ‘vapor en foxma de gotas de agua, las cuales
serin arrastradas por el mismo flujo de aire hacia los lugares de
utilizacién.  Este condensado debe ger eliminado mediante un

separador y una trampa.
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Bl aire puede retener una cantidad mixima de vapor de agua,
la cual depende principalmente de la temperatura y en un segundo
término de la presi6én. Rl vapor de agua, por si mismo, no es
indeseable mientras permanezca CcoOmo Vvapor. Los prdblemas 1los
ocasiona la fase liquida & s6lida. De agqui que la humedad en el
alre sea la que provoca graves problemas en ios pistemas de aire

comprimido, tales como:
1. Acelerar la corrosién en tuberias.

2. Obstrucciédn de valvulas, conexiones y lineas de

control.

3. Rl alre sucio y hiimedo también provocar& operacién
lenta de los equipos ocasionando que las
reparaciones y el reemplazo de partes se requlera

con mids frecuencia.

4. El agua también eliminard la lubricacibén requerida
en los equipos provocando con esto un desgaste |

exceslvo de los mismos.

5. La contaminacién del aire dard como resultado un
deterioro de las partes en movimiento asi como

provocara atorones de las miamas.

6. Decrementc en la linea de presién debido a la
obstruccién de las restricciones, reduciendo con ~esto

la eficiencia de los equipos.
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5.1 HUMEDAD ABSOLUTA:
BEs el peso de vapor de agua, (expresado en kg.) existente en
un kilogramo de aire seco. Se representa por la letra W.
W =
kg aire secb

Que es igual a:

0.625 = 0.625P3

PRESION PARCIAL DEL AIRE SECO Pb

Donde:

W = Humedad absoluta en
kg de vapor de agua
por kg de aire seco.

Pa = Presibn parcial del
vapor de agua.

P = Presibn total del

gistema.

Pb = Presidn parcial del
alre seco

Y puesto que Pb = P - Pa
Se tlene W = 0.625 __Pa
P - Pa

5.2 HUMEDAD DE SATURACION:

Es el miximo peso de vapor de agua que admite un kg. de aire
seco a una determinada temperatura y presidn. La humedad de
paturacién representada por Ws, 86lo dependerd de la presién y la
temperatura, Su valor se calcula utilizando la ecuacién (2) y la
presidn parcial del vapor de agua por la presidén de vapor de la

misma a la temperatura y presién consideradas.

Asi,



33

W8 = 0.625 Pa (3)
(P-Pa)

Ws =Humedad de Saturacién en kg de vapor de agua por kg. de
alre seco.

Pa =Presidén del vapor de agua a la temperatura considerada,
leida en la tabla correspondiente.

P =Preslbn total del sistema en las mismas unidades que Pa

(normalmente en mm Hg.)

8i en un ambiente de aire saturado se aflade mis agua liquida,
la humedad de saturacidn permaneceria constante, y la totalidad
del agua afladida se mantendria en su estado liquido sain

evaporarse.

EJEMPLO: Calcular la humedad de saturacién del aire a 7 atm
efectivas y 30° C.

' Empleando la ecuacién (3) y hallando en la tabla de presiones

de vapor (TABLA 1 Y TABLA 2 ,PAGINAS SIGUIENTES) la que

corresponde a 30° C ge tendra:



PRESIONES DE VAPOR DE AGUA DRSDE -100 HASTA + 150° C

TABLA NO. 1

Temperaturo, | Presidn vapor, | Temperatuea, | Presidn vapor,

°c mm g °C mm Hg
— |00 0,0000099 4 3,280
—98 0,000015 -1 3,590
- 96 0,000022 -2 3.880
— 94 0,000033 - 4,225
~-92 0,000048 -0 4,579
-~ 90 0,000070 | 4,926
- 88 000010 2 $294
- B6 0,00014 ) $§,6R5
. L] 0,00020 4 6,101
- 82 0,00029 S 6,543
- R0 0,00040 6 7013
— 18 0,00056 7 7,513
- 16 000077 8 8,045
- 74 0,00105 9 8,609
- 12 0,0014) 10 9,209
- 10 0,00194 1] 9,844
-~ 68 0,00261 12 10,518
— O 0,00149 13 11,231
-— G 0,00:464 14 11,987
- 62 0,00614 15 12,788
e 60 0,00808 16 1),6M
- §9 0,009)) 17 14,530
1] 0,010 18 15,471
-~ 57 0,0422 19 16,477
— 56 00138 20 17,538
-85 0,0144 b1} 18,650
- 54 00178 2 19,827
- 83 0,0204 PA} 21,068
-~ 52 0,020 24 2077
- 81 0,026 25 23,756
- 50 0,0295 26 25,200
— 49 0,03y 27 26,79
- 48 0,03718 2R 28,349
— 47 0,040 9 30,043
- 46 0,0481 30 HAM
4§ 0,0510 n 13,695
— 41 0,0607 n 35.66)
--4) 0,067 AR 3,709
— 42 0,0768 M 39,898
- d} 0,0859 35 42175

Temperatura,
L

Iy
73
"
75
16
1
(L]
7
80
8l
82
83
84
85
86
L
8
89
90
9"
92
93
94
95
96
97
8
99
]
1ot
102
103
104
105
106
07
108
109
110
i

Presidu vapar,
non Mg

254,6
265,7
211,2
‘ 289,1
3014
34
121,
TR
385,1
3691
3849
400,6
4168
4336
450,9
4687
47,1
506,1°
525,16
546,05
566,99
588,60
610,90
633,90
657,62
682,07
107,27
IIRYS
760,00
781,57
AIS.86
845,12
875,06
906,07
931,92
970,60
1004,42
1038,92
104,56
111,20

34



PRESIONES DE VAPOR DE AGUA DESDR -100 HASTA +150° C

TABLA NO. 2

Temperatura,
C

-~ 40
- 19
- 38
-V
-6
— 15
- )4

-~ 16

14

Presidn vapor,
mm g

0,0966
0,1080
0,120
0,1360
0,1507
0,1700
0,1873
0,100 .
0,218
0,2580
0,2859
0,3559
0,354
0,390
0,430
0,480
0,526
0,584
0,640
0,710
0,176
0,860
RG]
1,08§
i3
1,5
1,361
1,499
1,632
1,195
1,960
2,140
212
2,550
2,765
3,100

Temperatura,
°c

3
3
)8
39
40
M
41
a3
a4
45
46
47
48
49
50
st
52
5)
51
55
56
§7
58
0
0
ol
62
63
(3]
65
(13
61
08
6
10
N

Presidn vapor,
mm g

44,56)
41061
49,692
52,442
5531
8,34
61,50
64,80
68,26
71,88
75,65
79,60
83,74
88,02
92,51
91,50
102,09
107,20
112,51
118,04
123,80
129,82
136,08
142,60
149,38
1564)
163,11
171,38
1101
187,54
196,09
10496
24,17
223,13
w7
2439

Temperatura,

°C
12
13
14
1S
Lo
11
L8
1y
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
1o
]
(R)
133
14
135
136
17
138
RV
140
141
142
143
44
115
146
141
148
149
150

Presidn vapor,
mulig

1148,74
1187,42
122125
126798
1309.94
1352,95
1397,18
1442,6)
1489,14
1536,80
1586,04
166,36
168781
1740.93
1795,12
185083
1907,8)
1966,35
2026,16
087,42
215042
2214,64
1280,76
21,26
2416,34
2488,16
2560,67
634,84
110,92
2788.44
267,48
1948,80
303,64
316,16
120340
3129212
3IRLT6
476,24
157048

35
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Pa = 31.8 mm Hg

Por otro lado, la presién del sistema es de 7 atm efectivas

que corresponderd a 8atm absolutas (ATA) con lo que:

8 X 760 mmhg = 6080 mmhg

We = 0.625 31.8 0.00328 Kg de vapor
(6080-31.8) de agua por

cada Kg de

alre seco.

Esto quiere decir que en dichas condiciones de temperatura y
presibén, el alre podrd contener un méiximo de 3.28 gr. vapor de

agua por cada kg. de aire seco.
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TABLAS DE HUMRDADES DE SATURACION WS

Los valores que figuran en las tablas de humedad de
saturacién (No. 3, 4, 5 Y 6)que se lncluyen a continuacidn, vienen
dados en gramos de vapor de agua por kg de aire seco.

PRRSION:

Cada tabla se refiere a una determinada presidén absoluta P,
dada en atmésferas e indicada en la zona central superior. Asi,
para encontrar una humedad de saturacién a presidn atmosférica, se
utilizard la tabla correspondiente a 1 ATA, y para encontrar el
valor a 7 atm efectivas, se utilizard la tabla correspondiente a 8
ATA. No figuran mis valores que los correspondientes a 6, 7 y 8
atmbeferas efectivas (7,8 y 9 ATA) por ser de las presiones de
trabajo que normalmente se utilizan en lae instalaciones de alre
comprimido.

TRMPERATURA.

Cada tabla estd dividida en dos partes. La primera
corresponde a las temperaturas inferiores a 0° C y la segunda, a
temperaturas superiores a 0° C. La columna Gnica de la izquierda
pefiala las decenas de grado, y las que encabezan cada una de las
dos partes, las unidades de grado. Cuando en la tabla figuran
asteriscos debe interpretarse que el valor de la humedad de
saturacién es excesivamente grande © que no tiene aignificaci6n

alguna por ser Pa > P,



TABLA NO. 3

GRAMOS DE VAPOR DE AGUA POR KG. DE AIRE SRCO

38

Presidn total = 1" ata

20— (06,4262

T 3 ! 6 4 ) 2 0
-3 0,00764 0,00868 001000 0,0t 0,01180 0,01459 © 001672 0.01885 0,02147 0,042
—4 0.02762 0,03098 0,03525 0,03943 0,04426 0,04992 0,05566 0,06296 0,07042 0,07919
-3 0,08854 0,09912 0,11150 0,12355 0,13918 0,15357 0,17219 0,19007 0,21156 0,23445
-2 0,25906 0,28786 0,31986 , 0,)5268 039372 0,43148 0,17909 0,525017 0,5825$ 0,61676
-1 0,70517 0,77068 0,84958 0,92932 1,.02224 111766 ALY 1,14068 147491 1,60259
0 1,75919 191250 2,097)6 2,27484 2,55159 2,700)9 2,95682 3,19689 148274 371632
Presion total = | ata ‘
T ! 2 J od 3 6 7 8 9
0 37761 41,0646 4,31012 4,675)2 5.04168 s.AloH 5,802)5 6,22017 6,665)) 113196
J 1.64155 817838 _R.Nl‘)‘) 9.)J4455 9,98165 10,66220 11,38045 12,14292 12,95080 13,8061 2
2 14,71356 15.67268 16,68828 17,7626 18,89972 20,10201 21,371310 22,7182} 24,1914 25,64094
) 27,2274 2890244 30,6730 32,5434} 34,51795 36.60366 38,80530 41,12972 43.58406 46,7482
4 48,1162 51,79915 54,85254 $8.07019 61,47682 65,0776 68,86819 72,88478 17,11386 81,6040
S 86,4396 91,68679 96,67291 102,30638 108,2545) 114,55374 121,2)1)6 §28,34088 115,879)6 143,89340
6 152,40856 161,46575 17112307 181,38992 192,37484 20409710 216,6)757 230,05566 244 44955 2599139 .
1 216,687 294.41912 118420 81976 357,695R6 8247882 40944647 438,85241 471,24542 - . 507,02392
8 $46,31512 590,10 1844 639.27661 69441784 756,6016) 82761255 90880175 1002,40307  1111,99438  1241,828)7
9 1398,34473  1590,019558 1830,13696 213942676  2552,58496 331,79492 400173145 5452,70509 8356, 11282 ..........
10 e e et eereiees ereieaeern iieereeee Ve e veae
I Ve T TS Cr e
1 YOt N Ceeens
1} — 99694958 — 979.69189 963,5)015  — DI8.A9646 -~ D3 M436 - 92130020 — 90R,85ULY  — 89697924 - 8R5,9465) — B75,54419
14 - BAS.GVSR0 - BS6,42077  — BAT.66650 - 830, 3NS5 — BILANO0Y -— 82390195 -~ 929,77722 — 809,9748S —B0J, 52734 — 79731445
15 —— 79146948 —- 78587585 — TROMR2M0 — 77539721 — 77049047 -- 765,79162 -~ 761,29017 - 75700732 — 752,89990 — 748,9349)
16 —- TS E56Y8 -~ T41,50866 ~ 738,00830 — 73466870 . 73042334 —— 728007714 . — 725,33252 — 72244128 — 71966418 — 716,98095
17 — THLIB916 — TUL9UHIY . — 709,50378 - 707,20068 - 70494140 — 70279004 — 700,70996 — 698,68945 — 696,74524 — 694,85705
18 ~- 693,093 ... 69128149 —6RO.ST409 — GRT.92297 -— G86,02892 -~ GBATRII2 — GR},26892 — GBI 81799 — 6RO,40869 — 679,04528
19 <= 671G - 67643969 — G5, 1M — 6739831S 67281384 - 671,66679 -~ 670,56213 -— 669,49255 — 668,43957 -~ G67,42907



TABLA NO. 4

GRAMOS DE VAPOR DE AGUA POR KG. DB AIRE SECO
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Presion total = 7 ata

..........

.........

..........

..........

7 ] 6 q 2 0
—~5  0,00109 0,001 24 0,00142 0,00161 0,00168 0.00208 0,00238 0,00269 0,00306 0,00346
—4 000094 0,00442 0,0050) 0,00563 0,062 000713 0,00795 0.00899 0,01005 00111
- 0,01264 001415 0.01592 001764 0,01990 0,0219) 002459 0,02714 0,03021 0,01348
-1 0.03699 0,04110 0,04567 005038 0,05621 0,06160 0,06839 007495 0,08315 0,09088
-1 0,10072 0,10998 0,12122 0,13259 0,14583 0,15942 0,17559 0,19117 0,21027 10.2284)
0 025070 0,27250 0,29876 0,32196 0,36)23 0,38434 0,42069 0,45470 049516 0.53668
Presion total = 7 ata
r ! 2 k] 1 k] 6 7 8 9
0 0,53660 0,577119. 0,62087 066648 0,71521 0.76716 0,82234 0,88105 094353 1,00979
! 1,08029 1.15492 1,20415 131799 1,40691 1,50115 1,600 1,70619 181772 1,93553
2 2,0602} 2,19169 233083 247698 1,6315) 2,79443 196616 3,14709 133760 1.53817
) 3,74918 3,97101 4,20450 441982 4,70151 4,97838 5.26264 5,56099" 587406 6,20017
4 6,51681 6,90767 71,2860 - 7,68199 8,09750 8.53281 8.98680 9,46317 9,95959 10,48101
s 11,02512 11,6302 12,18018 1280184 13,46017 14,13677 14,84)04 15,58286 16,35400 17,14915 ¢
6 11,99856 18,87374 19,78746 20,73754 21,73087 22,76440 2),84196 24,96365 2613246 . - 2135005 .
7 28,62495 29,9340 1,31357 12,75054 4,24397 35,8006 11.41525 39,09073 40,84121 42,66780
B ALS5R26 46,52109 48,58922 50,73287 51,95856 55,28157 51,69252 60,19007 . 62,79t1) 65,49789
9 68,3214 1,250 M.31813 71,50303 80,820206 84,27470 §7,87300 91,62052 95,52439 © 99,59286
10 103,83334  108,24485 [12,84747 " 117,65898  122,64785  127,88618 1334399 139,02697  144,99871 151,18780 :
11 157,68704 16448136 IT1.57049 - 17900744 18681250 19495254  203,51132 21247219 . 22189218 231,79589 ..
12 24217088 253,07012 264,62597 27675128 28949633 03,0004 JIT.27594 13207542 . 348,33490 . - 36S,28436 -
13 38122979 402,29864 A6 4440091 461,52252 49191748 - 51844214 547,39087 - 578,14660 . 611,3248)
14 GIL3T50 G686, 21613 7841003 7747563 B25,35583  8RLMIIG4 - 415,70709  1011,55761  10B7,86670  1174,60888
15 1270,41970 138205762  1SI0,56103 165785766 1RIZS173) 204101929 2294,05615  2604,97705  2999,09316  3$18,4990)
A6 4222,55567 524644141 OBST,2IMA 9TIS6IB09 ... ... iiiiien eeeeriseeeaieeee eaereieern e

..........




TABLA NO, 5

GRAMOS DE VAPOR DR AGUA POR KG. DE AIRE SRCO

40

Presion total = 8 ata

0

....................

..........

T 8 6 4 2
—$ 0,00095 0,00108 0,00125 0,00041 0,00147 0,00182 0,00209 0,002)5 0,00268 0,00302
—4 0,00145 0,00187 0,004:10 0,00492 0,00553 0,00624 0,0069$ 0.00786 0,00880 0,00989
-} 001106 0,012)8 001193 0,01544 0,01741 0,01919 0,02151 0,02375 0,0264) 0,02929
-2 0,03237 0,03596 0,01996 0,04406 0,04918 0,05390 0,05984 0,06558 0,07216 0,07952
-1 0,08813 0,0962) 0,10607 0,11601 0,12759 013948  ° 0,1536) 0,16727 0,18398 0,19987
0 0,21938 0,2)842 0,26140 0,28345 0,31781 0,13627 0,)6807 0,39782 0,43322 0,46955
Mresidn total = 8 ata
T ! 2 J 4 3 6 7 8 9
0 046955 0,505164 0,5429) 0,58307 0,62577 0.67116 0,71943 0,77078 0,82543 0,88319
1 0,94505 1,0102 1,07961 1,15293 1,23069 Ly 1,40017 1,49241 1,58993 1,69293 .
2 1,80195 1,91689 203826 2,16628 2,30137 2,441 2,59384 2,715191 291844 3,09370
) 3, 27807 347187 367584 3.89012 4,11523 435113 4,59995 4,86044 543318 5,4201)
4 5,72094 6.01584 6.36642 6,71119 1.07382 745345 7.84930 §,26458 ' 8,69726 9,15164
5 962569 1013336 10,6981 11,18162 1174593 12,23468 12,94909 13,59250 14,26295 14,96274
6 1569207 16,45222 17.24556 18,07016 18,93170 19,82829 20,76239 21,7340} 22,7406} 23,80077
T 249019 26,03617 27,2281 28,4696 29,7607) 31,10212 32,49440 3391820 35,44560 31,01742
8 B6400 40,3467 42, 10508 4194169 45,8515) 41,84159 49,9029 52,03187 54,25866  56,50716
9 5897268 61,4701 64,07295 66,17674 69,58927 12,51422 715,85613 18,7208 82,01216 85,43652
10 89,00000 92,7092 96,5554 100,57724 104,73941 109,101 12 113,63512 118,3473) 123,28709 128,3945),
H 174465 109,32492. 145,1282) 151,20092 157,855.8 164,16211 171,08645 178,31 161 185,88012 19),80780 .
12 202,029 20,7381 219.81358) 22941827 2392,40350 249,96127 261,00110 272,64611 284,88244 297,19185
13 NI 325,71984 340,92999 356,94488 3139992 191,7612) 410,89502 431,56799 453,951 476,46698 '
14 7 500,29504 - $27,77156 $56,086™M SR6, 70874 619,58276 655,27616 3719,97619 135,77856 - 781,33944 831,75756
1S 886.38830 916,76119 014,318 1088.53R33  1172,)8867 1261,02637  1374,59497 - 1496,94824 = 1638,34302  1804,66626
1n 200018796  2236,43604 2825,45215  28R.1,18623  3ISLARIAS 307473125 4RI 91114 6157,94532 - 8)57.16408 b,
O A O S R '




TABLA NO.6

GRAMOS DE VAPOR DE AGUA POR KG. DE AIRE SECO

41

Mrevsiin totol 9 ain

T 3 6 ] 2 0o
--$ 0,00084 0.00096 0.00111 0.00125 0.001 31 0.00162 0,00185 0,00209 0,00238 0,00269
—4 0.00306 0,00344 0,00391 0,00438 0,00491 0,00554 0,00618 0,00699 0,00782 0,00879
. 0.0008) 0,01 101 0.01218 001372 0.01548 001706 0,01912 0,0211¢ 0,023150 002604
-2 002817 0,0097 0,03552 001916 0.04372 004791 0,05319 0,05829 0.06467 0,07065|
-1 00783 0.08553 0,09428 010312 0,11341 0,12398 0,13656 0,14868 0,16353 017766,
0 019491 0,21192 0.212M 0,25194 0,28248 0,29889 0,32715 0,35359 0,18505 041734
Peesicn total -+ 9 aua

r ! 2 i 4 5 6 7 8 9

0 04174 044899 0,48256 0.5182) 055618 0,5965) 0,63941 0,68505 0,736} 0,78511

! 0.83990 0,89790 0,95947 102462 1L 1,16693 1,24429 1,32623 1,41287 1,50437

2 160122 1,70332 1813 1.92484 2,044R2 2,17128 2,00457 244499 2,59282 2,74844

) 29120) 1.08419 12650 145848 1.68530 1.8652) 408549 431665 4,55916 4.81341

4 $.08010 515942 $.65218 595885 6,27991 6,61649 6,96740 7,33546 7,71893 8,12153

5 8.51150 9,00889 9,4194) 99101 1041900 1094000 11,4R378 12,0500 12,64600 13,6481
6 . 1190958 14,58141 1528218 16.01070 16.77155 17,56304 18,3813 19,24481 20,1375} 21,06682 - .
7 2200882 2103629 21,08597 25,17850 26,1411 2749082 2,71749 2998579 000 12,68856 |
8 M4 15,5960 3144718 8,75730 4042611 4216608 4396117 45,8)03) 47,76768 49,17980
9 SLRIASG $4,05007 86,1028 SR,6SR50 1,088 61,6010 66,2685 (0.00526 . 171,84876 74,80375
10 1787501 81,0606 84,3740 B7,R2658 91,3443 9512717 99,0006 10302311 107,23072 . 11),57354

1h 16,1440 12080164 128,800 10RT167 13622043 141,714 147,873 153.61404 15992504  166,51785
12 1708040 180,51747 IRROGK20 19591137 24,0898 21070835 220,68209  231,10395 24098477 - 251,18903 ¢
1326202289 21363299 MS.67840 20829470 MI,68576 32549007 MOJ0IRL 356.19952 3779138 - 190,)5498:
14 409.02618 42877264 44969946 47200702 4USHIRY S21.51928 31632009 STMISGB6  609.57BAY.  6A3RN215
15 680,04729  719,99402 763,49829  BIO28210  B6190442 OIRGSSIS  9RL29162  1050,23144  1127,00000 - 121),55095 .
16 LMOMRIE  MXINEST  1S47,70169 169298046 1864,5776] 206749756 - 2)09,53125 260869873 2982,78565 - 346671191
17 4116,64450  5023,52051  GIOLNI0SS  BIOGAMISY ... ... el s L .

..........

..........

..........

..........
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5.3 HUMEDAD RELATIVA:

Es la relacibén entre la humedad absoluta existente, W, y la
humedad méxima que tal sglstema podria contener, es decir, 1la

humedad de gaturacidn Ws, Se representa por Wr y se da en tanto

por ciento:
Wr = . 100
Ws
Una humedad relativa del 100% significa que se trata de un
ambiente saturada, es decir, en el que W = Ws.
Una humedad relativa del 0% indica que se trata de un

ambiente de aire totalmente excento de humedad. Bl tanto -por

~clento indicado para la humedad relativa nos permite conocer el

grado de saturacién.

RUBMPLO:

La humedad de saturacidén del aire a 50° C y 7 atm efectivas,
ep de 9.63 gramos de vapor de agua por kg de aire ieco (De tabla
5). SuponQAmoa que la humedad absoluta del alre, en el sistema
congiderado, es de 6.22 gramos de vapor de agua por kg de aire
seco. La humedad relativa del aire en estas condiciones sera:

Wr = 6,22 . 100 = 64.6%
9.63 .
" Bn dichas condiciones el aire podria contener ain 9.63-6.22 =

3.41 gramoﬁ de vapor de agua por kg de aire geco.
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6. PUNTO DR ROCIO:

Uno de los conceptos mids utilizados para Indicar el grado de
humedad de un aire comprimido o de un aire ambiente, es el punto
de rocio.

Bl punto de rocio detemmina una temperatura, t, a la cual, el aire
llega al punto de saturacidén; es decir, el aire se convierte en
alre saturado. No ge producirin condensaciones sl la temperatura
del aire se mantiene por encima del punto de rocio.

Cuando un ambiente de aire atmosférico o de aire comprimido seco
se somete a un proceso de enfriamiento, la humedad de saturacidn
We va disminuyendo. Como la humedad absoluta W permanece
constante, la humedad relativa W/We aumentarid hasta que la misma
alcance el 100 %, La temperatura existente en ese momento
indicari el valor del punto de rocio.

Si un ambiente detexminado posee una temperatura de 25°C y un
punto de rocio de 7°C, significa que para que tal ambiente alcance
la saturacién es necesario que sufra un enfriamiento hasta 7°C,

La principal utilizacién del concepto de punto de rocio estid en el
campo del aire seco, en dondé es8 el parémetro fundamental para
indicar la mayor o menor calidad del ndaho. Puntos de rocio muy
bajos inﬂican alre muy seco y, por lo tanto, de gran calidad;
puntos de rbcio elevados suponen aire con altas humedades

relativas.
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De donde se deduce que, para aire con humedad relativa:

- Inferior al 100 % (aire seco), el punto de rocio serad
slempre inferior a la temperatura real del amblente considerado.

- Igual al 100 % (alre saturado), el punto de rocio
coincidird con el de la temperatura real del amblente considerado.

- 1Igual al 100 % pero conteniendo fase liquida en suspensién
(nieblas), el punto de rocio serd superior al de la temperatura
real del ambilente considerado.

El punto de rocio puede calcularse a partir de datos
psicrométricos tales como:

- Humedad Relativa y Temperatura Ambiente.

~ Humedad Relativa y Humedad de Saturacién.

- Humedad Absoluta.

Habitualmente, el punto de rocio se determina utilizando
tablas o diagramas psicrométricos. Asli mismo, existen medidores
de punto de rocio que proporcionan la lectura directa del mismo.
Por aplicacién de fdérmulas, es posible calcular el punto de rocio
a partir de la humedad relativa Wr y de la temperatura ambiente t,

que es el caso mds general que se puede presentar.
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En primer lugar, se halla la humedad de saturacidn Ws a partir de
la temperatura t y de la presidén del sistema, utilizando 1la
ecuacidén (3).

Ws = 0.625 Pa
(P-Pa)

Luego, se obtiene la humedad absoluta W a partir de la ecuacidn:

Puesto que, en el punto de rocio, la humedad absoluta W Bgse
convierte en humedad de saturacidn W = Ws, se utilizard la f6rmula
(3) despejando de ella Pa y sustituyendo Ws por el wvalor de W
calculado ani:eriormente ani:

Pa=__W_ X P
0.625 + w

Finalmente, en la tabla de presiones de vapor de agua(No. 1 y 2)
e busca la temperatura que corresponde al valor calculado para
Pa, dicha temperatura es el valor del punto de rocio deseado.
RIEMPLO:

Calcular el punto de rocio de un ambiente a 25° C y 70% de
humedad relativa a la presidn atmosférica. Dado que la presidén
del vapor de agua a 25° C es de 23.756 mm Hg.

Regulta:

Ws = 0.625.__ 23,756 = 0.0202 kg de vapor de agua por
760-23.756 kg de aire meco,
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W=_70_ X 0,0202 = 0.01414 kg de vapor de agua por
100 kg de aire seco y
Pa = 0,01414 X 760 = 16.81 mm Hg

0.625 + 0.01414

BEn la tabla 1 de Presiones de Vapor, se puede leer que la
temperatura que proporciona una presidén de vapor de 16.81 mm Hg
estd comprendida entre 19° C y 20° C, por lo que se puede concluir

indicando que el punto de rocio deseado es de 19.5° C.
6.1 INFLUENCIA DR PRESION EN EL PUNTO DE ROCIO

Una forma -de obtener ailre mas seco, e8 decir, c¢on menor
humedad absoluta, podria consistir en comprimirlo adecuadamente a
temperatura constante, con posterior reexpansidén Hasta la presién

inicial.
Tal proceso podria desarrollarse en tres fases:

1.- En una primera fase, se producird un aumento de 1la
humedad relativa hasta que la misma alcanzara el 100%. El aumento
de presién implicaria simultdneamente una disminuci&n de 1la
humedad de saturacién. |

Cada vez estaria mas cerca de la saturacién, o sea de inicilar
15 formacibén de condensados, por lo que el punto de rocio se ird

acercando a la temperatura del sistema, es decir, el punto de

roclo iria aumentando. -
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2.- Una vez alcanzada la saturacién, el aumento de presidn
daria lugar al iniclo de la condensacién, puesto que la continua
disminucidén de la humedad de saturacién habria alcanzado el valor
de la humedad absoluta que, por lo tanto empezaria a disminuir
sliendo siempre igual a la de saturacion en su descenso.

Puesto que el amblente estaria saturado y el proceso se
realizaria a temperatura constante, el punto de rocio no sufriria
variacion alguna siendo igual al valor de la tewmperatura del
sistema.

3.- 8i a continuacidén, se restituyera la presién inicial, o
simplemente, se disminuyera la presién, manteniendo siempre 1la
misma temperatura, se motivaria un aumento de la humedad de
saturacidén, con lo que la humedad relativa empezaria a disminuir,
Con ello, se iniclaria el descenso del punto de rocio. 8i la
expansidén se llevara hasta alcanzar la presibén inicial, el punto
de rocio habria descendido hasta un valor menor del inicial,
obteniendo asi aire mds seco.

| Resumiendo, en un proceso de compresidn pueden distinguirse,
dos etapas:

a) Antes de alcanzar la saturacidn:

La humedad absoluta permanece constante.
La humedad de saturacién disminuye.
La humedad relativa aumenta.

Rl punto de rocio aumenta.



b) Una vez alcanzada la saturacion:

Y en

La humedad absoluta disminuye.

La humedad de saturacién disminuye. (W=Ws)
La humedad relativa permanece al 100 %

Bl punto de rocio permanece constante.

Se produce eliminacién de agua liquida.
un Proceso de Expansidn:

La humedad absoluta permanece constante.
La humedad de saturacidén aumenta.
Lia humedad relativa disminuye.

El punto de rocio disminuye.

48
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El siguiente sistema ejemplifica el concepto anterior; la

influencia de la presidén en el punto de rocio:

I

0 psiy ""bbb bb Sb
L L
b b b
®‘— b o bbb )\)
|

Wluren= 10 [t3 l ]
$$=&R : —
‘Tprraluc= B0°F

(atenich de vopr:

de agur= 0.0016 ¢pl.

Consideremos un volumen de alre de 10 ft3 a presidén atmosférica (0
psig) y 80° F de temperatura con una humedad relativa del 80%.

Bajo estas condiclones la cantidad de vapor de agua contenido en
el sistema se detexmina de las tablas 7 y 8, que se au\:e:tan a
continuacién, siendo igual a 0.1625 gal/100ft3; por lo tanto paré

10 ft3 serd igual a 0.001625 gal.

81 aumentamos la ’presién, antes de saturar el .sistema las
condiciones serdn:
| La humedad de saturacién disminuye.
La humedad absoluta permanecé constante.
La humedad re}aciva aumenta.

El punto de rocio aumenta.
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TARLA NOL 7

CONTERIDU D AGIA DEL AIKE EN GALONES FOR 1000FTT

Temperatura, °F

% R 35 9 . 50 60 70 80 %0 100 1o 120

5 0019 0024 0035 0050 0071 0099 0136 0186 .0250 0332
10 0039 D047 0009 0100 0142 0193 mn 0372 L0501 0668
15 0053 0071 0104 0150 . 0198 o041 L0561 0758 1007
20 078 0093 0139 000 0284 0398 0549 0750 o052 4351
23 0098 0119 01 0231 0336 0198 0639 0940 1200 J6%9
J o7 0143 009 0301 27 0599 0828 J12 A5 ,2054
15 007 0166 0244 0351 499 .0700 0969 1325 J794 2407
10 0156 0190 0219 02 0571 801 Ju0 1519 2060 2768
43 0176 0214 0314 0453 0644 0903 RYAL ANS 2328 J133
50 0198 0238 0349 0503 0716 1005 4394 1912 ,2598 3502
53 s 0262 0384 0354 0789 Bl A537 2110 28N 3876
0 0235 0286 W19 0603 0861 A0 1681 2310 346 4234
65 0234 0310 D454 0656 0934 430 1825 251 3424 4637
70 0274 0134 M 007 Joor 417 J970 . 213 708 5025
13 .0294 0158 0518 0718 08} 1521 216 2917 3988 5418
80 0313 0182 0560 0810 J154 A625 2263 Ji12 Aan J816
85 0333 L0406 0596 L0861 4228 A0 2410 IR AS62 6219
90 0353 0430 0631 M43 1302 R3S 2559 3536 48353 6627
93 0372 L0454 0666 0964 4316 1940 2107 745 L5147 7041

100 0392 478 0102 4016 1450 2046 2857 3956 .5443 460

TARLA NI, &

IR
CONTENIDLG D AGUA DRt AIRE SATURADL EN GAL DINES FOR 1000T

Temperatura, °F

rSIg I 40 0 70 80 % 0 to 120

0 0192 0479 0702 . L1016 L1450 246 2857 3956 SM3 460
10 023 .0 0416 06D 0834 © L1200 0667 2290 3019 A
20 L0165 0201 .029% 0426 0605 089 1176 L1612 2186 2939
30 0128 L0156 .0229 L0330 0469 L0657 090 L1243 1682 256
40 0105 0128 L0187 0269 - 0383 086 .0MI 012 1367 1830
50 0089 0108 015 0228 0323 L4582 L0625 D85} L1I5T 1840
&0 0077 0093 013 0197 0280 L0391 - 0340 0737 . .099% - 1329
10 0068 0082 - 0121 - 0174 . 0M6 . .0MS 0476 0649 .0B76  .M169
80 0060 L0074 0108 . 045 0220 L0308 0425 L0580 L0782 1043
% 0055 L0067 L0098 010 L0199 - .0219 . L0185 O5M 0706 0942
100 00O 0060 L00R9  .0M28 0182 0354 .03S) 0478 0644 L0858
110 0016 0056 L0082 .0NR 0167 024 003 DA 0591 0789
120 0043 0052 0076 0109 .0NSS 026 098 0407 0548 0729 -
30 0040 OM8 0071 0002 .04 0 028 .08 0509 . .0678
140 0037 05 0066 0095 0138 0188 0260 L0354 476 063
150 0035 0082 0062 D09 LDI26 . 01T 024 0332 0447 0595
160 0031 .00 L0058 004 Oi49 L0867 L0230 L0313 0421 036!
170 0031 0038 0035 0080 .0H13 0I5B L0217 0206 .0)98 ,0530
180 . 0029 - 0036 0052 - .0075 . 0107 0149 L0206 (081 © .03 .03
190 0028 .00M 0050 0072 0102 0142 019 0267 0359 - .0A78
200 0021 0012 0M8 0068 L0097 0136 0187 L0254 042 088
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132 psig {6 %6% 005408

N e
Wi 166 d |

W= 100 3 L__J

Tarperatura-80°F
Fxoeso de agn

Continuamos aumentando la presidn hasta llegar a 132 peig a
donde el sistema se satura, o sea, la humedad relativa = 100 %
El volumen disminuye siendo igual a 1ft3 y la t;emperaturi ge
mantiene constante e igual a 80° F.
De la tabla 7 determinamos el contenido de humedad bajo estas
cohdiciones; que es igual a 0.0201 gal/1000ft3. Por|lo ténto, 1
ft3 serd igual a 0,00002 gal.
Como anterlormente habian 0.0016 gal de humedad en el aire y
actualmente 8610 puede reténer 0.00002 gal, el exceso de huniedad ‘
se condensard, purgindose posteriormente. En este punto la_
humedad de saturacién continua disminuyendo hasta alcanzar el
valor de la humedad absoluta que también empieza a disminuir '
slendo siempre W = Ws en el descenso. como el proceso Be realiza
a temperatura constante, el punto de rocio no varia y su valor es

igual a de la temperatura del sistema.
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0 pslg’ bov

b b .
O "o v | »
3 i
Wlumen= 10 ft

Macs del 5% de WL_ S

Tnperatue=00°F

Bi nuevamente reducimos la presidén del sistema a 0 psig; el vapor
de agua contenido en 10 ft3 serd de 0.00002 gal, que‘ era el
contenido miximo de vapor'que 1ft3 de ailre puede ratener"a 80° F
(27° C) y 132.p§ig (9;16 bars) . '

‘Para poder entrar a la Tabla 7 y determinar 1la humedad
relativa del sistema bajp estaa condiclones debemos considerar que
8l 10 £t3 de aire contienen 0.06002 gal de agua, entonces 1000 £t3
contendrdn 0,002 gal.

Regreaando’a la tabla 7 observamos que 0.002 gal/1000 £t3 es
inferior a todos los valores enlistados para 80° F (270‘0). De
aqui que la humedad relativa sea inferior al 5%, en este punto la

humedad de saturacién aumenta, la humedad abgoluta permanecé



costante, la humedad relativa disminuye y también el punto de

rocio disminuye.

6.2 INFLUBRNCIA DE LA TEMPERATURA EN BL PUNTO DE ROCIO.

Slempre que se produce un aumento de temperatura en un
ambiente de aire hiimedo o saturado, la humedad absoluta permanece
constante, por lo que, sea cual fuere la temperatura del aire
recalentado, el punto de rocio no variard., 81 se produce una
disminucién de la temperatura, habra descenso del punto de rocio,
slempre que se haya alcanzado la saturacién del aire.

Bn un proceso de enfriamiento de alre no saturado, se pueden
distinguir las dos etapas sigulentes:

a) Antes de alcanzar la saturacidn:

La humedad absoluta permanece consetante.
La humedad de saturacidén disminuye.
La humedad relativa aumenta.
El punto de rocio permanece constante.
b) Una vez alcanzada la saturacidn:
La humedad absoluta disminuye.
La humedad de saturacién disminuye. (W=Ws)
La humedad relativa permanéce al 100%
Bl punto de rocio disminuye.
Se produce eliminacidén de agua liquida.

En un proceso de calentamiento del alre himedo, o saturado:

La humedad absoluta permanece constante.
La humedad de saturacidén aumenta.

La humedad relativa disminuye.

El punto de rocio permanece constante.

Asi como la compresifn del alre puede utilizarse como agente
secador en un sistema de secado, de igual forma una disminucién de
su temperatura permite obtener el mismo resultado. |

Uno de los métodos mis conocidos y utilizados para secar el

aire comprimido , consiste en enfriarlo para eliminar los
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condengados formados y eventualmente proceder a su recalentamiento
para utilizarlos a tefiperaturas ambiente, ello se efectda en los
secadores denominados frigorificos.

A continuacidn presentamos un sistema ejemplificandoe como
influye la temperatura en la capacidad que tiene el aire para

retener vapor de agua, a presidn constdnte.

100 psiy
l?ﬂf- %
: 3
Volura= 1000 U

mlriar a
AL A

o

nedy! Palakiva=100%
ant., Taedad=0.083 ¢al.
Anto de rocio=t00F

Congideramos un volumen de aire saturado de 1000 f£t3, a una
temperatura de 120° F (49 °C) y presidn constante = 100 psig. (6.9
bér). Consideramos la humedad relativa delsistema igual a 100%

De la tabla 8 podemos detexminar el contenido de agua de 1000

ft3 de aire saturado, a 100 pnig y 120° F, el cual es igual a
0.0858 galones,

" Considerando la humdedad relativa = 100%, entonces W =.WS; el

punto de rocio serd igual a 120° F (49° C)
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100 psig
l]({"F @
Inedad Prlativer=100% mfciar o

(et Pomodad=0.0294 al.
o e reloB0°F

emr M—<bl

. 0.064 al. -

GO

Enfriamos el sigtema a 80° (27° C), a presién constante,
obteniendo lo siguiente:

- La humedad relativa permanece al 100%

- La humedad absoluta y la humedad de saturacién
disminuyen W = Wws

~ Bl punto de rocio disminuye

Bl contenido de humedad, lo determinamos nuevamente de la
tabla 10 a 100 peig y 80° F Obteniendo 0.0254 galones.

Como sabemos al disminuir 1la temperatura, disminuye 1la
humedad de saturacién y la humedad relativa permanece al 100% por
16 que el punto de rocio tambilén disminuye siendo en eéte caso
igual a 80° ¥ (27° C) lo cual provoca una condensacibn que es
igual a :

(0.0858 - 0.0254) = 0.0604 galones la cual es drenada

del sistema.
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100 psig
40°F G,)

Honadyd Relativa=100% N .
realentar hasta

ot Hanadad=0.000). ¢l I___:_l..?.«,.. “

Anto de rocio=A0°F

Dremar
adiciomnente
0.0193 ¢al..

Si nuevamente disminuimos la temperatura a 40° F (4.4° C), la
humedad relativa permanece al 100%, la humedad de saturacién
disminuye al igual que la humedad absoluta y por lo tanto el punto
de rocio disminuye también. En este caso, para 40° F y 100 PSIG,
de la tabla 8, obtenemos que, para estas condiciones el contenido
de agua es igual a 0.0061 galones, La condensacién que se

presentari serd igual a:

0.0254 - 0.0061 = 0.0193 gal., la cual nuevamente es drenada.
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100 psig
120°F
m ¢

N elativa= 7%
ant.Hanedad=0.006). ¢al.
unto de rocio=0°F

\ A, I
\I%/' b by g

ardarch
adicicml

' Nuevamente calentamos el sistema hasta alcanzar la
temperatura inicial de 120° F manteniendo la presidén constante,
obteniendo que:

A) La humedad de saturacién aumente

B) La humedad absoluta permanece constante

C) La humedad relativa disminuye

D) Bl punto de rocio permanece constante

E) El contenido de agua se determina de tablas a
100 psig y 120° F observando que, nuevamente,
tiene la capacidad de retener hasta 0.0858
galones, gin embargo como el exceso de humedad ya
ha sido drénado, solamente queddn 0.0061 gal de
humedad.

De aqui que, ahora la humedad relativa Be reduzca a:

Wr = W= 0,0061 X 100 = 7%
Ws 0.0858
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7. SIMBOLOGIA:

En Neumitica al disefiar una red es indispensable utilizar los
distinto simbolos existentes para la sencilla ejemplificacidn y
comprensién de los diagramas neumdticos.

A continuacidén se muestra, en forma de tabla la descripcibn, su
slgnificado y el simbolo respectivo de cada uno de los equipos y

accegorios en la Neumitica.

SENALIZACION DE LAS TUBRRIAS 8EGUN DIN 2403

La seflalizacién se reflere a los tubos, sus uniones y
accesorios. Los tubos se marcan segin el medio que copducen,
mediante placas de coloreg. -Las placas contienen la denominacién
del medio circulante o una caracteristica fijada para ello. Los
medios circulantes transportados por las tuberias se dividen en 10
grupos seglin  sus caracteristicas generales, cuyos colores se

fijaron como pe indica a continuacidn:

MEDIO CIRCULANTE GRUPO _ COLOR __ RAL
Agua 1 verde 6010
Vapor 2 rojo 3003
Alre 3 azul 5009
Gases combustibles 4 amarillo 1012
Gases no combusgtibles 5 amarillo 1012
Acidos 6 naranja 2000
Sosas 7 violeta 4001
Liquidos combustibles 8 maxdn 8001
Liquidos no combustibles 9 mardn - 8001
Vacio 0 gris 7002



Donorninacién | Significado

T Simbolo

Transformacion de la energla

simple slaclo

presldn solo liena eleclo
en un mismo senlido
(para avance)

Retroceso por Una fusiza
no delerminada

Relioceso por muelle

Comprasor Con volumen doe des- XA
plazamlento constanle ( )”
(solo un sentido de 1lujo) v
“HMotor " Con volumen de des-
neumalico plazamlento conslants
Con un sentido de llujo (6) i
1
. &
Con dos senlidos de linjo (
)
Con volumen de des:
plazamionto variahle
t
Con un senlldo da llujo v)/”:
(-
9
Con dos senlidos de flvjo g
K
Molor giralerio | Neumdlico T
{molor neymdtico con 1.
glro limilado) ) ( )
Cliindio de Ciindios, en los qua s | T -

Cillndro de
dobls elaclo

Cilindros an los qun
Ia presion lone eloclo
en ambos sentidos,

8 voluniad (avance

y relrocoso)

Con un solo vstago

Con doble ﬂslngo

| Cilindio con
amorliguaclén

Con amottiguacion
simple no regutable
{efeclo solo.en un

senlldo)

Con amottiguacion en
ambos lados, no
tegulable (electo en
ambos lados)

Con amorliguacion
simpte, regulable

Con amortiguacién en
ambos lados, requlablo .
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hidrdulica
]

Denominacign | Significado__~ | Simbolo )
Freno hididu- Ragulacidn en un sentido
lico
Regulacién en ambos b ;{
senlidos s
wE
Amorliguacién | Regulacién en un senlido

, Unidad de
avaicn oleo
neumatica

Unidad qua consla de
cilindro noumdtico y
freno hidrdulico con
regulacidn de velocldad
an dos senlidos.

.
"

[
! Cilindro con
| acclonamianio

constanla
'

P

Cilindro neumdtico,

on ol que una vez
coneclado el alie
comprimido y akcanzada
una posicion final

de! émbolo,

e movimlento de!
dmbolo se Invigrie
aulomalicamente hasla
que se ciana

el alia da enlrada.

Il

Multiplicador do
i prosion

Dispositivo que conﬂeno
una presion X a una
prasidn'Y mayor;

Para madios do presién
con ldénlicas caracleri-
slicas, p.a. un presion
neumdlica X se convieite
a.una presién Y mayor,

Para dos madios

do prasién difarenles,
p.0. una prasion
neumdlica X se conviarte
a una preslon Y
bididulica mayor,

e

e
lfl.l J,u

Convertidor do
pasion

Disposliivo que convierte
una presidn nsumalica -

a una presién hidrdulica

slainpra igual,

4 vicoversa,

L




memm| §ifj?liiicado

| Simbolo

Vaivulas de mando

2/2-vias

Dos conaxlones, posicion
de reposo ceitada

Dos conaxiones, posicion
de reposo abierta

e
Ml

32 vias

En primera posicion de co-
nexidn, enlrada cenada,
p.e. uncilindra de simple
sleclo a escapa o conecla-
do a una conduccién de pi-
Intaje,

En1eposo, enliatda abierta,
coneclada la vlilizacién,

“Con dos posiciones de co-

nexi6n, p. e., para clindros
de dable efecto

(BN

N
-

512 vias

"I Con'das posiciones de co-

nexidn, p. e., para cilindros
de dobie electo

3/3 vias

Con posicion central corra.
da y lras posiciones

MLy

L

413 vias
{eJemplos)

Con posicidn cantral ada.
pésilo y 2 posiciones da
distribucion

Con posicidn central, sall-
das a ascape y 2 posicio:
nes da disiribucion

LRI
LRy

513 vias

‘| Con posicion central cesra-

da y dos posiciones de
disliibuclon

Bl vins

36 vias

Lan psicién conliai carra-
day J posiclones de disttl-
bucién

NI

AVl

La enlrada P’ asld unida o
una dn las 6 salldas, Las
salidas que no conectan
0stan a escape.

“Viivata anil-

nelotno

Sin muelle

Abis cuaado 1a presidn de
enlrada es mayor que la
prestdn de salida

Bajo proston del muelle
abre, cuando ia presién de
enliada &s mayor que la
piesidn de sallda, sobye fa
fuerza de apriate def
nueile.

(e
_.A,O -

Vélvula seleclora

Cualquiara de las dos en-
lradas conecla cort la sa.
lida, mlentras que la olra
enliada queda cerrada
tuAndo sa esiablece
presion en una de ellas,

reccional (vilvula
anlirreloino con
eslrangulacion)

Vavuia
secuencial

enunsenlida y eslrangula.
cidn conslante an ei olio
senlido.

Con estrangulacién requ-
lable

Denominacibn Signlficado Simbolo |
Valvula de escape| Cuando la aberiura de en-
tApldo gnda e?éa sin aplicaclon },_.,
@ praslén, enlonces la sa- NG

lida esl4 a libre escapo a fa ”E.’J

almoslera,
VAlvuta de estran- [ Con estrangulacidn regu-
qulacion lable . D:é:]._
“Tlequiador unidi- | Regulador con paso de aire

| Cuando 1a piesion en la

enlrada sobiepasa un
cleito valor, s8 abra su
paso hacla la salida

Vaivola teguladéry
de presion

. .
Vilvuln que mantiene
ampliamenie conslante {a
presidn de salida, a pesar
da allernclones en la pre-
slon de enlrada

Sin escape

{no se compensan los
tdgimenes excesivos)
Con escape

(se compensan los régl-
menes excesivos)

Tiagulador e pre-
sion dilmemgnpl

La preslén de salida se
taduce a un valor fijo, que
dependa de la presién de
enliada,

"Valvula de aisla-
miento o ciere

Vaivula de simul-
taneidad

i

La salida solaniante con-
duca alre a prasidn cuando
las dos entradas se hailen
bajo presién

(=51

ransmision y

acondicionamienito de la energia

i Fuente
! de piasion

@....,

Conduccidn de

I
I
l Irabajo

Gonduceldu para trans-
misidn de ennrgia

Conthiccidn do
mando

Conduccidn para rans.
misidn de ia energla de
mando (ajusle y requlacidn
incluidos)

.t s

Conduccion de
1 salida o fuga
t

Conduccidn para sscape
da aire

i Unidn de con-
i duccién llexible

Paca unir plezas mdviles

| S
! Conduccion
alctrica
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TIPOS DB COMPRESORES

En este capitulo se explican los cuatro distintos métodos de
compresién de gases, asi como también se presenta una
clagificacidén de los diferentes tipos de compresores. Ademas de

una breve explicacién de su funcionamiento.

Posteriormente se explica mds ampliamente el principio de

operacién de cada uno de ellos, en el orden sigulente:

1. Compresor Reciprocante

2. Compresgor de Paletas Deslizantes

3. Compresor de Anillo Liquido

4. Compresor de Dos LSbulos Rectos

5. Compresor de Tornillo o de Ldbulos Helicoldales
6. Compresor Dinadmico

6.1 Dinamico Tipo Centrifugo

6.2 Din&mico de ¥Flujo Axial

6.3 Din&mico de Flujo Mixto

7. BRyector ‘

Los distintos tipos de conBtruccidn pe pueden emplear segiin

las exigencias de presién de trabajo y caudal de suministro,
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1. METODOS DE COMPRESION

éualesquiera de los cuatro siguientes métodos wse pueden
utilizar para comprimir los guses. Los dos primeros son del tipo
intermitente y los otros dos del tipo de flujo continuo. Rstos

métodos son:

1)Atrapar cantidades consecutivas de gas en cierta cavidad,
reducir el volumen, incrementando de esta forma la presidén, para
posteriormente expulsar el gas comprimido de la cavidad.

2)Atrapar cantidades consecutivas de gas en una cavidad,
acarrear el gas sin variar el volumen hasta el punto de destarga,
comprimirlo por contraflujo procedente ¢el sistema de descarga
para expulsar posteriormente el gas comprimido de la cavidad.

3)Comprimir el gas por la accién mecénica de impulsores
rotativos 6 rotores de paletas que imprimen velocidad y gresién al
flujo de gas (la velocidad es posteriormente convertida en presidn
mediante difusores estacionarios; vy,

4)Conducixr el gas a uné boquilla (jet) de alta velocidad que
maneje el mismo u otro gas (usualmente, més no necesariamente
vapor) y convertir la alta velocidad de la mezcla en presiém por

medio de un difusor.
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Los compresores que utilizan los métodos 1 y 2 son del tipo
intermitente y s8e conocen como maquinas (compresores) de
desplazamiento positivo, aquellos que utllizan el método 3 se
conocen como compresores dinémicos. Los compresores que utilizan
el método 4 se conocen como eyectores y operan normalmente copn una

presidn de admisién inferior a la atmosférica.

COMPRESORES

| |

DESPLAZANIENTO FLUJO CONTINUO
POSITIVO
(FLUJO INTERMITENTE)

RECIPROCANTES ROTATIVOS - DINAMICOS EYRCTORES

| | |

PALETAS PISTON LOBULOS TORNILLO CENTRIFUGOS FLUJO FLUJO
DESLIZANTES LIQUIDO RECTOS AXIAL MIXTO

Las unidades de desplazamiento positivo son miquinas, en las
cuales, una clerta cantidad de aire 6 gas ocupa un. espacio
determinado, el cﬁal, es mecanicamente reducido, consiguiendo asi

un incremento de la presién.

Lo compresores reciprocantes son mdquinas de desplazamiento

positivo en las cuales, la compresién es efectuada por un pistén,

el cual tiene un movimiento reciprocantes dentro de un cilindro.
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Los compresores de desplazamiento positivo rotativos son
miquinas, en las que la compresidn y el desplazamiento se efectia
por la accidén de elementos rotativos.

Los compresores de paletas deslizantes son méquinas de
desplazamiento positivo, en las cuales, las paletas axlales ge
deslizan radialmente en un rotor excéntrico montado en un recinto
cilindrico. El gas atrapado entre las paletas es comprimido y
descargado.

Los compresores de pistén 1liquido son miquinas de
desplazamiento positivo rotativas, en lasp cuales el agua u otro
liquido se usa como pistén para comprimir y desplazar el gas
manejado.

Los compresores de dos 1lébulos rectos son miquinas rotativas
de desplazamiento positivo en las cuales dos impulsores rectos
atrapan el gas y lo acarrean de la succidn a ia descarga. |

Los compresores de 16bulos Hhelicoidales o espirales (de
tornillo) son miquinas de depplazamiento positivo en las'cualesl
dos rotores emngranadog, cada uno con forma helicoidal, comprimen y
desplazan el gas.

Los compresores dindmicos son maquinas rotativas de £lujo
continuo en las caules el gas es acelerado al pasar por un
elemento que gira a éltaa velocidades; convirtiendo la velocidad
desarrollada en presidn; esta conversldn se efectia tanto en el

elemento rotatlvo como en el difusor estacionario.



Los compresores centrifugos son méAquinas dinadmicas, en las
cualeg uno o mas impulsores rotativos, aceleran el gas. Rl flujo
principal es radial.

Los compresores axiales son miquinas dindmicas, en las cuales
la aceleracién del gas se obtiene mediante la accién de un rotor
con aspas; el flujo principal es axial.

Los compresores de flujo mixto son miquinae con un impulsor,
cuya forma combina 'caraéteristicas del tipo cenbrifugo y del tipo

axial.
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2. TIPOS DE COMPRESORES
2.1 COMPRESOR RBECIPROCANTE

Bete compresor es del tipo de deésplazamiento positivo. En
8l, el aire es comprimido por un pistén reciprocante en un
cilindro equipadd con valvulas de admisién y descarga. Este
compresor utiliza valvulas automdticas accionadas por resorte, las
cuales abren finicamente cuando la presién en el cilindro es
ligeramente menor a la de succién. En formé similar, la védlvula
de descarga abre cuando la presién en el cilindro es ligeramente

mayor a la de descarga. *B

Bl diagrama A de la Figura 1 muestra el cilindro 1lleno de

“aire a presidn atmosférica. En el diagrama tedrico PV, el puntd 1

indica el inicio de 1la comprééién. Ambas vilvulas pemianécen
cerradas. |

El diagrama B muestra la carrera de compresién, en la cual el
pistén tiene movimiento hacia la izquierda, reduciendo el volumen
originali de aire, lo cual wva acompailado de un incremento de
presidn. Las véalvulas permanecen cerradas. Bl diagrama PV
muestra la compresién del punto 1 al 2,

Rl dlagrama C muestra al pistdn completando la carrera de
descarga. La vilvula de descarga abre justamente en el punto 2 ¥y

el aire comprimido es expulsado a través de la vélvula de descarga

“hacia el recipiente.
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Cuando el pistén ha alcanzado el punto 3, la vélvula de
descarga se cerrard dejando el espacio libre lleno de aire a la
presidn de descarga.

Durante la carrera de expansidn, diagrama D, tanto la vélvula
de admisidn como 1la de descarga permanecen cerradas y el alre
atrapado en el espacio libre aumenta sy volumen ocasionando una
reduccidén en la presién. Esto continua con el movimiento del
pistdén hacia la derecha, hasta que la presidén del c¢ilindro
desciende por debajo de la presidén de admisién en el punto 4., La
valvula de admisidén se abre y el aire fluye dentro del cilindro
hasta el final de la carrera en el punto 1. Bsta carrera de
succidén es ilustrada por el diagrama B, En el punto 1 del
diagrama PV la vdlvula de admisién cierra y el ciclo se repetird
en la siguiente revolucibén del ciquefial.

En un compresot reciprocante de dos etapas, los cilindros de
la segunda etapa son mis pequefios, porque el gas que ya ha sido
parcialménte comprimido y énfriado, ocupa menos voiumen que en la
succién de la primera etapa. En la Pigura 2 pe observa el
diagrama PV, correspondiente a un compresbr de dos etapas, en el
cual las condiciones antes de empezar la compresidn son los puntos
1y 5 para la primera y eeguhda etapa, reepectivamenté, después de
la compresidén los puntos 2 y 6 y después de la descarga, los
puntos 3 y 7. La expansién & el aire atrapado en el espacio libre

durante el regreso de los pistones dan los
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puntos 4 y 8 y la carrera de succidn de los cilindros es llenada

en los puntos 1 y 5.

120
1 6 -
100l . etapa referida.a. la
A etapny
80} -
60 - [m‘fﬁa\ e Wlifien dsido
[l entrizmiento entre eténpas.
140 PR 1S
Prinerg etapn \ ‘
0
VOLLMN

FIG. 2 DIAGRAMA PV DE UN COMPRESOR DE DOS ETAPAS
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2.2 COMPRESOR DE PALETAS DRSLIZANTES ' '

Rete compresor tiene como elemento bésico una carcaza
cilindrica con sus respectivas tapas y un rotor.

La carta tebrica de este compresor es idéntica a la del tipo
reciprocante. §in embargo, hay una diferencia de gran
importancia, La unidad reciprocante tiene vdlvulas operadas por
resortes que abren automdticamente bajo presiones. diferehciales

pequefiae entre el exterior y el interior del cilindro.

El g2 es gredualiente coprimido confonme
las cvidxks se hoom s poguetis.

Nhisiin

1§43 #3144 7]
Unfane el o gita el g es EL ¢35 conprimic es exqpulsad
dlreperh an los cawidides fouedas a braves del poerlo de descana.

po las poletis,

FIG, 3 PASOS DE UN COMPRESOR DE PALETAS DESLIZANTES ‘
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La vadlvula de descarga abre tan pronto alcanza el punto 2 de la
figura 1-B y la de admisién tan pronto alcanza el punto 4, aunque
pueden existir algunas variaciones en la presidén de descarga.

El tipo de paletas deslizantes no tiene valvulas, Los
periodos del ciclo c¢uando la succién y la descarga abren estén
determinados por la locallzacién de los puertos sobre los que
pasan las paletas Figura (3).

Bl puerto de succidén normalmente es ancho y estd diseilado
para admitir gas hasta el punto en que la cavidad entre dos
paletas es lo mis grande pasible. Se cilerra cuando la paleta
siguiente de c¢ada cavidad pasa por la orilla del puerto de
succién. Rl volumen de la cavidad decrece al girar el rotor y el
gas se va comprimlendo, lla compresién continua hastd que el puerto

de descaxga es descublerto por la paleta inclal de cada cavidad.

 Bste compresor siempre comprimird el gas hasta la presién de

disefio sin importar la presidén del tanque gsobre el que esté
descargando. Esto produce una distorsidén del diagrama PV, ya que

la presién de descarga es mayor 6 menor que la de diseiflo.
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FIG. 4 COMPRESOR ROTATIVO CON PUBRTOS FIJOS

Para aclarar esto, la Figura 4 muestra en una forma exagerada, la
operacidén, de uha unidad rotativa; con la descaxga a la presién de
diseflo (diagrama superior) descarga por encima de la presién de
diseflo (diagrama central) y descarga por debajo de la presién dé
digefio (diagrama \interior) . Rato se aplica a cualquier unidad
rotativa con puertos fijos, compresién interna y sin valvulas.

para relaciones de compresién altas 6 para economizar, se necesita
de etapas miltiples. Como sucede con los compresores
raciprocantes, la sequnda etapa consiste de otro compresor
disefiado para operar en gerie con la primera etapa con una presién

de admisién mayor y menoxr capacidad.
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2.3 COMPRESOR DE PISTON LIQUIDO

Este compresor utiliza un rotor con miltiples paletas
dobladas, a favor del pentido de giro, que rotan alrededor de un
cono central que contiene puertos de succién y de descarga. Las
paletas conducen un anillo liquido alrededor del jinterior de la
carcaza eliptica.

Los elementos béAsicos son: la carcaza, las

cabezas y el engamble del rotor. Figura 5,

Seocitn de © Carcaza
'\ r_..._._\(l“{mi.m Liqu. (b o ' I

N}

¥ \
_ At :g sitn N‘*‘a\{\\x\\\\\\\\\\\w\\w S

‘ ——— [m T -\mmw«\\\\w\\\\ I}
Sector de ) < Rertes .
Descangr de
Descatp

fectan: de  Sector
Qupresion L L de IR

Mhisitn e

B o ' oirte Trarsversal con poertos

Catcaza (Padicién)
Mnillo Liguido

FIG. 5 COMPRESOR DR

de Nuisicn y Descarga.

ANILLO LIQUIDQ
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Una cierta cantidad de liquido estd atrapado entre las paletas
adyacentes y conforme el rotor gira, el liquido se mueve dentro y
fuera del espacio debido a la forma de la carcaza, esto crea el
efecto de un pistén liquido. No tiene vdlvulas.

Para cada revolucién del rotor se completan dos ciclos de
compresidn. 81 sBe necesita 1liquido refrigerante, é&ste es
alimentado a la carcaza en donde entra en contacto directo con el
gas por comprimir, Bl exceso de liquido se descarga con el gas.
La mezcla descargada pasa a través de un geparador centrifugo para
eliminar el liquido. La cantidad de liquido que puede pasar a
través del compresor no es critica y puede variarse para obtener
log resultados deseados. La unidad puede manejar vapores
saturados y materiales extrafios. Rsta unlidad no se dafla si una
gran cantidad de liguido entra, inadvertidamente Q
intencionalmente, por la succién. La lubricacién se requiere solo
en los baleros, que se localizan afuera de la carcaza. BEl gas o
alre que se comprime estd libre de aceite. Es posible utilizar

dos etapas, poniendo dos miquinas en serie.
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2.4 COMPRESOR DE DOS LOBULOS RECTOS:

Este es un compresor de desplazamiento posltivo consistente
de una carcaza que contiene dos rotores o impulsores simétricos,
los cuales, tienen una geccidn transversal en forma de ocho,
Algunos tienen tres 1l6bulos. Esta unidad se mantiene en fase por
medio de engranes externos, y la rotacién de los l6bulos es en
direcciones opuestas. El término ‘cicloidal se usa frecuentemente
para este tipo de impulsores apesar de que estos pueden tener otro
forma distinta a la cicloidal. No hay compresién, nilreduccién
del wvolumen del gas durante el giro de los rotores. Egtos
inicamente mueven el gaé desde la admisidén hasta la descarga. La
compresldn se produce por contraflujo, dentro de la carcaza, desde
la descarga, en el momento que el puerto de descarga ed
descublerto. Popteriormente toma lugar el desplazamiento del gas
comprimido dentro del silstema de descarga. No tiene vaAlvulas. No
hay contacto entre los impulsores o entre los impulsores y la
carcaza. La operacién de este compresor se puede comprendexr

mediante la Figura 6.
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NMISICN @

NMISTIN @

CICLO DE ORERACION DE UN COMPRESOR DE DOS LOBULOS RECTOS

FIG. 6

La parte obscura muestra el gas a presidn de desacarga. En el
DIAGRAMA A, la cémara del ldbulo A estd llepa de gas a presidn de
admisidén y la admisién pronto terminard. Lébuo B estd descargando

gad a pregién de descarga,

'DIAGRAMA B:

Bl 16bulc A ha cerrado la admisién, pero ain no ha pasado por

el puerto de descarga, el lébulo B se encuentra afin descargando.
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DIAGRAMA C:

Lébulo A ha pasadopor el puerto de descarga, permitiendo que
el gas fluya dentro de la cdmara, donde se comprime. El otro lado
del l6bulo A comienza el ciclo de admisién., E1 1lébulo B continua
descargando.

DIAGRAMA D:

L6bulo A continua descargando en un lado y llenando su camara
en el otro. E1 18bulo B ha completado la succibén para su segunda
cémara y estd a punto de pasar por el puerto de descarga.

A través de este ciclo, los rotores han girado 90¢
aproximadamente. Se réalizan 4 descargas por revolucidn. Estas
unidadei generalmente son enfriadas por aire. Se pueden usar dos

etapas en algunos cagos, Unicamente dimensionando las ﬁéquinaa

propiamente y colocéndolas en serie.
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2.5 COMPRESOR DE TORNILLO O DE LOBULOS HRLICOIDALES :

Es una miquina de desplazamiento que consta de dos rotores.
La compresién se efectlia entre los 1ldbulos helicoldales y las
cAmaras de la carcaza. Los 16bulos de 1los dos rotoxes son
distintos. E1 rotor macho o conducido {(rotor principal) tiene una
forma que enbona en la cavidad del rotor hembra. Cerca del 85% al
90% de la potencia es usada por el rotor principal, mientras que
el otro rotor requiere del 10 al 15%, Existen dos tipos; uno que
utiliza engranes en los rotores, en el cual no se requlere de
lubricacién, ni de sellado. Rl segundo tipo usa un chorro de
aceite a través de la miquina, para lubricar, sellar y enfriar el
alre comprimido. KEstas uhidades‘ tienén compresién intexma y no
tienen vdlvulas, Generalmente el rotor principal, tiene menos

16bulos que el secundario, por lo que opera a velocidades més
altas,

ST RADIN SN TR EVIRGN

FIG, 7 COMPRESOR DR LOBULOS HELICOIDALES
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En la Figura 7 vemos dos sacciones transversales ilustrando en la
peccldén radial el &drea de puccidn en un extremo. La seccidn

traneversal nos muestra el flujo del gas a través de la méaquina.

’po‘

FIG. 8 PASOS DE UN COMPRESOR DE LOBULOS HBLICOIDALKS

En la Figura 8 las zougs sombreadas muestran el gas que estd
piendo comprimido paso a paso, considerando una sola cavidad ‘

durante una revolucidn el rotor principal.
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1, La cavidad del rotor secundario est& completamente
ablerta y llena de gas. La cavidad del rotor pringipal, estd

ablerta a la admiglén, pero aln no se llena.

2. La cavidad del rotor secundario se ha cerrado, y la del

rotor principal estd llena, pero aiin abierta a la admisidn.

3. Los 1l6bulos han engr:ana&o y las cavidades empiezan a

acortarse.

4, Las cavidades espirales se vuelven mas pequeflas; el gas
es comprimido conforme se mueve axialmente hacia la zona de
descarga. A través de la secuencia de 1 a 4 la cublerta de 1av

zona de descarga ha sellado el final de la cavidad.

5. La descarga se ha descublerto y el gas comprimido es

descargado. Mientras esto sucede en una cavidad, las otras estén

‘8iguiendo el mismo ciclo.

Bl diagrama PV es similar al del compresor reciprocante si la
relacién de compresién actual es la misma que la de diseflo. EBs
posible lograr un arreglo de dos etapas colocando las miquinas en

parie,
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2.6 COMPRESOR DINAMICO:

En un compresor de este tipo, la compresién depende de la
transferencia de energia de un juego de paletas rotativas al gas.
Bl rotor realiza esta transferencia de energia, cambiando el
momento y la presidén del gas. El momento eg convertido en energia

de presidn, frenando el gas en un difusor estacionario.

Los compresores dindmicos no requieren lubricacién interna Y
pueden proporcionar aire, libre de aceite. Los balercs de las
flechas estdn extermos a la carcaza, con lo que se evita una

posible contaminacién.
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2.6.1 COMPRESOR TIPO CENTRIFUGQ:

Este compresor tienme wun impulsor con aspas radiales 6
inclinadas hacia atrds. Generalmente entre dos anillos. El gas
es forzado, a través del impulsor, por la rdpida accién mecénica
de las aspas rdtativaa, formando un torbellino alrededor de la
flecha y a través del impulsor.

La velocidad generada es convertida en presién, parcialmente
en el impulsor(esta cantidad depende del disefio), y otra parte en
los difusores estacionarios, que se localizan después del
impulsgor. La Figura 9 ilustra la secclén transversal vy
longitudinal de un compresor ¢entrifugo de una sola etapa con
aspas radiales, el cual utiliza un difusor radial y un colector de

valuta en el difusor.

Mlector de

waluta . : ‘
Linma sqparadaa
. de [lujp.

L2 fledws indicn Ja
direacictn del _flujo de
aire.

FIG. 9 COMPRESOR CENTRIFUGO DE UNA SOLA ETAPA
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Los compresores centrifugos de etapas miltiples utilizan dos
6 mds impulsores montados para flujo en serie, cada uno con un
difusor radial y aspas rotatlvas.
Rl nimero de impulsores por carcaza depende de muchos factores,
pero generalmente el limite es de ocho a diez.
La PFigura 10 muestra una seccldn tipica de un compresor de etapas

miltiples sin refrigeracién.

FI1G.10

SECCION LONGITUDINAL DE UN COMPRESOR DE RTAPAS MULTIPLES
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2.6.2 COMPRESOR DE FLUJO AXIAL:

Este compresor se muestra en la Figura 11. Esenclalmente es
una miquina de gran capaci?ad y de alta velocidad con
caracteristicas muy distintas del tipo centrifugo. Cada etapa
consiste de dos hileras de aspas; una hilera rotativa y 1la
giguiente hilera fija.

Lds aspas del rotor imparten velocidad y presién al gas cuando el
rotor gira, convirtiendo la velocidad en presidén en las aspas
fijas. Aproximadamente la mitad de la presién generada se prqducg
en las aspas del rotor y la otra mitad en el estator. La figura
nos muestra un compresor de etapas mijltiples. Bl flujo de gas
tiene una direcciém axial por 1o que no se produce una accibn

apreciable de torbellino.

Nprs el Rokor

N

FI1G. 11
SECCION LONGITUDINAL DE UN COMPRESOR DINAMICO DE FLUJO AXIAL
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2.6.3 COMPRESOR DE FLUJO MIXTO:

Este compresor dinamico combina caracteristicas de disefio de
dos tipos de compresores: el centrifugo y el de tipo axial. Su
utilizacién no es tan frecuente como la de los otros dos tipos.

No es comin encontrar compresores de este tipo, de etapas
miltiples ya que la longitud que se requiere para cada una de las

etapas es exceslva.

2,7 RYBRCTOR:

Esta miquina trabaja con un flujo de vapor & gas a una
presidn relativamente alta, el cual es descargado en forma de
chorro con una velocidad alta a través de una cémara de succién
hacia un difusor con forma de Venturi.

Bl gas al cual ge le incrementari la preeién, es arrastrado por el
chorro en la cémara de succién. . i

En este punto la mezcla tlene una velocidad alta y estd a la.
presién del gas arrastrado.

La compresifén toma lugar conforme la velocidad es transformada en
presién dentro del difupor.

Los eyectores se utilizan principalmente para comprimir desde
pre'aiohéga inferiores a la atmosférica (vacio0 hasta valores?'muy

cercanos a abta.
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En la siguiente Plgura 12 se muestran los principios de operacidn
del eyector, utilizando vapor como fluido motriz y aire como

elemento arragtrado.

Los cambios de presién y velocidad se indican para varias

secclones del aparato.

Los cambios de temperatura siguen de muy cerca la curva de
presidn,.

DIFUER
IDXUILIN CRA LB DIFUCR
OF VNCR  SUGCICN SR | GRIWNIN SUXNIAD
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Sl wai 1
T | \
/ N
/ }
/ ;
4 H
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FIG, 12
DIAGRAMA DE LAS VARIACIONES DE LA PRRSION Y LA VELOCIDAD EN UN
RYRCTOR DR AIRE CON CHORRO DR VAPOR '
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Las notas slguientes se refieren a la Figura 12

A.Boquilla convergente donde la velocidad subsénica del vapor
se incrementa hasta Mach 1, provocando también un descenso de la
presién del mismo.

B.Hay una estabilizacidén en la cual se mantiene la presién
constante y velocidad constante e lqual a Mach 1.

C.Velocidad BSupersdnica del vapor la cual se incrementa en
una boquilla divergente, mientras la presidn desciende.

D.La cimara de sutcidén ee encuentra a la presidn mis baja del
sistema, por lo que el aire entra a la cémara y es arrastrado por
el chorro del vapor.

E.En un difusor convergente la preeibn de 1la mezcla
supersdnica se incrementa mientras la velocidad disminuye hasta
Mach 1.

F.Nuevamente hay una estabilizacidén en la cual se mantiene la
preaibn congtante y la velocidad constante e igual a Mach 1.

G.La presidén de la mezcla subsdnica ge incrementa en un
difusor divergente mientras la velocidad disminuye.

Los eyectores pueden instalarse Eanto en serie como en
pa:alelo. Cuando dbs 6 mis eyectores de vapor se instalan en
serle formando un arreglo nmultietapas, es my comin, si 1la
temperatura del agua es lo suficientementa baja, ihtarpOner un
condensador entre los elementos sucesivos, para condensar el vapor
que utilizan los chorros anteriores, asi como cualquier vapor

condensable en el gap que ge comprime.
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Esto reduce materialmente el vapor requerido para la siguilente
etapa ya que el peso de la mezcla restanté por manejar, es mucho
menor,

En la Figura 13 8se muestran varios arreglos tipicos. Los
eyectores no tienen partes en movimiento, y por elle pueden
acarrear liquido sin provocar dafio figico aunque no deben ser

expuestos a flujos constantes de liquidos.
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CAPITULO IXIX

DISENO DE UN SISTEMA DE AIRE
COMPRIMIDO
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1. PARAMETROS PRINCIPALES PARA LA SELECCION DE UN COMPRESOR Y
PARA LA INSTALACION DE UNA RED NEUMATICA

En el capitulo anterlor se analizaron los distintos tipos de
compresores exlstentes, cada uno de los cuales estd diseilado para

operar a una presidn determinada y con una cierta cantldad de aire

aspirado.

Los criterios para la seleccidédn del compresor mis adecuado

para un proceso determinado son los sigulentes:

1° Determinar sl el compresor se va a aplicar para Qenerar
potencia 6 para procesos de manejo de gases. Debemos considerar
que para generacidén de potencia, la mayoria de los tipos de
compresores se pueden utilizar (reciprocantes, paletas, ldbulos

helicoidales y dinamicos). La seleccidn estd limitada, de algunav

manera por la capacidad.

20 Para conocer la presién de trabajo de los distintos
compresores con relacién a la cantidad de aire é\epi'rado, se
proporciona la siguiente Figura No. 14, la cual nos ayudard a

seleccionar el equipo mis éptimo para nuestra aplicacién.
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TABLA NO. 14. GRAFICA CAPACIDAD-PRESION QUE MUESTRA LOS RANGOS
BFRCTIVOS DE TODOS LOS COMPRESORES.

Normalmente en la mayoria de las instalaciones neumdticas, el

rango de presién utilizado es de 5 bars a 12 bars y la cantidad de

suministro hasta 100 m3/min, como méximo. A nivel industrial es

poco comiin utilizar los compresores construidos segin ol principio

de circulacién, llamados turbocompresores. En cambio, los

- compresores de desplazamiento positivo son los mis difundidoa ya

que garantizan una produc_cién econdmica de aire comprimido.
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3° potencia Requerida.
Desde el punto de vista de la potencla, el compresor reciprocante

es el mejor, geguido del centrifugo, el de paletas y el de ldbulos
helicoidales.

4° Rentabilidad (Confiabilidad).
Cualgqulera de los cuatro disefios bésicos proporcionarén afios de

buen servicio siempre y cuando tengan operacién y mantenimlento

apropiado.
5¢ Espacio de Piso.
La seleccidén del equipo )ae verd influenciada por el espacio y las
condiciones del piso. Se deben proporcionar las dimensiones
exactas del espacio disponible a todos los proveedores. |
6° Cimentacién.
Para compresores rotativos los requerimientos de cimentacidn son
menores que para los de tipo reciprocante.
7° Control de la capacidad.
Normalmente existen variaciones en la demanda de potencia de aire |
y esto debe considerarse. ‘Los rangos van desde 1é capacidad
mixima del compresor hasta cero. Los distintos tipos de
compresbres tienen muchas alternativas para manejar eat_é rango.

Algunos de estos son mds econdmicoe que otros operando a carga

media.
8¢ variedad de Seleccidn.
Entre las cuatro divisiones generales de compresores hay muy} poca

libertad de eleccién entre otros arreglos distintos al del tipo
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reciprocante. Muchos problemas de seleccién se pueden resolver
considerando mis de uno de los diseflos disponibles.

9° Aire libre de aceite.
Cualquier requerimiento de aire 1libre de aceite descarta al
compresor de paletas. Lag unidades de 1Obulos helicoidales y
dinéniicas no requieren de aceite en el espacio de compresidn; y el
reciprocante se puede obtener también en un disefio sin
lubricacién.

10° C(Costo del Aire.
El aire comprimido nunca es gratuito. 8Su costo es conaiderable Y
este factor debe considerarse para la seleccibén del compresor,
particularmente para servicio pesado. Dentro de los costos, el
factor que mis influye al costo del ailre es la potencia. (R1
costo de 1la potencia durante la wvida Gtil del 'equipo - geréd
generalmente el mayor costo de cualgquier compresor). Debido a
esto, una unidad eficiente pagard dividendos en ahorro de energia,
apesar de que pueda tener un costo de instalacidén 1nicial alto.

ETAPAS MULTIPLES: Cualquier compresor enfriado por aire
para una prasién de 80 psig 6 mds debe tener dos & mis etapas de
compresién. Una sequnda etapa para cdmprimir de 100 a 200 peig
operard de 100 a 150° F (37.8 a 65.6 ° C) m&s frio que una unidad
de una sola etapa, reduciendo asi la formacién de depbsitos y la
necesidad de limpiar vilvulas. También la unidad de dos etapas
comprimiendo aire a 100 peig ahorra del 10 al 15% de pptenCia en

comparacidn con la unidad de una sola etapa.
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Para conocer el Volumen Real de Aixe Libre que manejan los
compresores, se debe conocer la Altitud del lugar a donde se
instalardn estos equipos, para de aqui, conocer 1la Presidn
Barométrica 6 Atmosférica del lugar asi tomo también la Bficiencila

Volumétrica de los compresores.

Mediante la tabla 14a podremos conocer la Presién Atmosférica
en base a la altitud del lugar y medlante la tabla 14b se pordrd

determinar la Rficilencia Volumdtrica de los compresores en base a

la Presién Barométrica.



TABLA No. 14a

ALTITUDES Y PRESIONES ATMOSFERICAS

ALTITUD PRESION ATMOSFERICA

PIES METROS Wbs/pul? Kg/cn?
0 0 14.72 1.035

I 000 300 .17 0.996
2 000 600 13.64 0.959
3 000 900 13.13 0.923
4 000 1 200 12.64 0.889
5 000 1 500 12.17 0. 856
6 000 1 800 11,71 0.823
7 000 2 100 11.27 0.792
8 000 2400 10.85 0.763
9 000 2 700 10,45 0.735
10 000 3 000 10.06 0.707
11 000 3 300 9.69 0.681
12 Q00 3_600 9.33 0).656
13 000 3 900 8.98 0.631
14 000 4 200 8.64 0.607
15 000 CA 500 8.32 0.585
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TABLA No. 14b
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A DITERENTES ALTITUDES

EFFCIENCIA DE LA COMPRESION DE AIRE

S L O o e
- ; S{CAoEL | CAPACIOAD {CIA REQUERI-
PIES  |METROS | Ths/pul® | Kg/om® | COMPRESOR oA
% % %
0 0 | 1.5 | 103 100 0 0
1000 300 | 14.20 | 0.998 97 3 1.8
2000 600 | 13.67 | 0.961 93 7 3.5
3000 900 | 13.16 | 0.925 90 10 5.2
1000 1200 | 12.67 | 0.891 87 13 6.9
5000 1500 { 12.20 | 0.858 8 16 8.5
6000 1800 | 11.73 | 0.825 81 19 10.1
1000 2000 | 11.30 | 0,795 78 22 11.6
8000 2000 | 10.87 | 0.764 76 21 13.1
9000 2700 10.96 | 0.735 73 27 14.6
10000 3000 | 10.07 | 0.708 70 30 16.1
L 100D 3300 9.70 | 0.682 68 32 7.6
12000 3600 9.34 | 0.657 65 35 19.1
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2, REDES DE DISTRIBUCION DE AIRE COMPRIMIDO

SISTEMA DE DISTRIBUCION DEL AIRE COMPRIMIDO

Cualquier caida de presidén entre el compresor y el punto de
aplicacidén es una pérdida irreparable. Por ello, el sistema de
distribucidén es uno de los elementos m4s importantes y al
planearlo deben observarse las sigulentes reglas:

1. Las tuberias deberdn tener el tamafio necesario para que
la caida de presién entre el recipiente y el punto de aplicacién,
no exceda el 10% de la presién inicilal. Deben selleclonarse
accesorios que ofrezcan menos resistencia al flujo, como codos de
radio 1largo. Bl abastecimiento debe hacerae. no solo para los
requerimientos presentes; sino considerando una futura expansién,

2. 8e recomienda en donde sea posible, un circulto cerrado
alrededor de 1la planta. BEsto nos permite un gistema de
distribuciédn doble, a los puntos donde la demanda de aire es
excesiva., La tuberia del circuito débe ser 1lo suficientemente
grande, para gque la caida de presién no sea excesiva en ninguna
aplicacién sin importaxr la direccién del flujo en el circuito.

3. Lineas largas deée distribucidén, incluyendo las de los

sistemas cerrados, deben tener recipientes localizados en los

puntos de demanda excesiva.
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Algunos picos de demanda de aire son cortos y la capacidad de
almacenamlento cerca de egos puntos, evita la caida de presidn
excesiva y nos pemmite el uso de compresores mis pequeiios.

4, Cada linea principal debe proveerse con galidas tan
cerca como sea posible del punto de aplicacidén, Bato permite el
uso de mangueras mis cortas y evita grandes caidas de presidn a
través de la manguera. Las salidas silempre deben tomarse de la
parte superior de la tuberia para prevenir el acarreo de
condensados a las herramlentas.

5. Todas las tuberias deberin montarge inclinadas hacia una
trampa para eliminar los condensados y evitar que lleguen a los
puntos de aplicacién, donde seria muy dafiino. La inclinacién de
las lineas deberd ser en contra del compresor para evitar el
regrego hacia éste. Se debe utilizar una pendiente de 1/4"/ft
(2.0 mm/m) con drenajes instalados en los puntos mis bajos. Hsto
debe c¢onsistir de una tuberia corta con una trampa en el fondo.

6. Bn los sistemas que se utllicen compresores libres de
aceite, se recomlenda ampliamente la utilizacién de tuberfia
resistente a la corrosién. A diferencia de un sistema qﬁa utilice
compresores con lubricacidén, en el cual una pelicula de aceite se
forma protegiendo asi la tuberia del efecto corrosivo de 1la
hﬁmadad en el alre caliente. Un sistema sin lubricacibn
presentard corrosién. Esta corrosién puede provocar contaminacitn

de los productos y de lom sistemas de control.



100

En cuanto al tendido de las redes, &éstas pueden montarse en:
1. Circuito Ablerto 6

2. Circuito Cerrado

2.1 CIRCUITO ABIRRTO:

Cuando en la instalacién de aire comprimido no se coloca un
secador a la salida del compresor y 86lo lleva, refrigerador
posterior, la instalacién debe hacerse pensando que én la red y en
los puestos de trabajo habrd condensaciones de agua que hay que
evitar por los procedimientos siguientes: separadores, tendido de
red con pendientes, purgas automiticas 6 manuales y filtros en los
mismos puntos de trabajo.

A continuacidén se ilustra un circuito en Red Ablerta.

T
- -
DIQ N T

OMRER -

FIQ. 15 RED ABIERTA
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En este circulto para eliminar el agua de la red se instala
la tuberia con una pendiente negativa, en el sentido de 1la
corriente, del 1 al 2 ¥ (aprox. 1" cada 10 ft.) que también puede
obtenergse en escalones. Asi mismo, las derivaciones para las
tomag de aire, en el caso de que las tuberias estén tendidas
horizontalmente, s8e colocardn siempre en la parte superior;
instalacién conocida como Cuello de ganso. Con esto se evita que
el agua condensada que posiblemente se encuentre en la tuberia
principal llegue, a través de las tomas. Para recoger y drenar el

agua condensada se disponen tuberias especiales en la parte

inferior de la principal.
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Lo anterlor se ejemplifica en el esquema siguiente.

FIG. 16 DISENO DR LA RED BN CIRCUITO ABIERTO

1.Compresor
2.Postenfriador

3.Tanque con purga automatica
4 Beparador

5.Purgas en finales de ramal con vdlvula automdtica o
manual.

6.Tuberia de servicio (bajantes) con purga manual y
enchufes.

- Pendlente en la direccidn del flujo de aire, con objeto de
llevar el agua a los puntos de drenaje establecidos de antemano.
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2.2 CIRCUITO CHRRADQ,

81 el aire lleva a la salida del compresor un equipo de
secado total, la red puede hacerse en circuito cerrado, ya que no
importa montar con pendiente las tuberias ni cémo se efectlien las
tomas, pues la ausencia de humedad en el, aire comprimido hace que
no aparezca la temida agua en el lugar de trabajo. Rl arreglo en

circuito cerrado se aprecia en el diagrama siguiente. Figura 17.

FIG. 17 DISENO DE LA RED EN CIRCUITO CERRADO

1.Compresor

2.Postenfriador

3.Tanque con purga automitica
4 .Secador refrigerativo.
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En un circuito de este tipo en el momento de ponerse en
marcha el compresor y llenar tangue de acumulacién y tuberias, la
direccién del alre serd la indicada en el diagrama anterior, pero
una vez lleno de aire y comenzando a trabajar la direccidn del
flujo del alxe no puede mer de antemano determinada, ya que la
migma estard dada por los consumos mayores que se originen dentro
del circuito, danto lugar a un movimiento zxotatorio del aire
dentro del sistema que anulard la eficacia de los equipos de
evacuacién del agua.

Independientemente del tipo de circuito neumidtico que se
elija, se deben considerar las pérdidas de presidén del sistema,
las cuales se pueden originar por fugas en la red & por la
cantidad de ramificaciones que tenga el sistema (incluyendo codos,
valvulas, tees, reducciones yktramos rectos de tuberia).

Para facilitar la determinacién de las pérdidas de presidn,
las sigulientes tablas son de mucha utilidad. (Tabla 18, 19, 20 y
21). Mediante 8stas se puede determinar la pérdida de presidn {en
pel) por cada 1000 ft de tuberia; considerando la presién

manométrica inicial; ya sean 60, 80, 100 & 125 lb/in2,
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TABLA 18. PERDIDA DE PRESION DE AIRE, BN PSI, POR CADA 1000 PIBS
DE TUBERIA, A 60 LB. DE PRESION INICIAL,
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TABLA 19. PERDIDA DE PRESION DE AIRE, BN PSI, POR CADA 1000 PIES
DE TUBERIA, A 80 LB. DE PRESION INICIAL,
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TABLA 20. PERDIDA DR PRESION DE AIRE, EN PSI, POR CADA
1000 PIES
DE TUBRRIA A 100 LB, DR PRRSION INICIAL. ’
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TABLA 21. PERDIDA DE PRESION DE AIRE, EN PSI, POR CADA 1000 PIES
DE TUBERIA, A 125 LB, DE PRESION INICIAL
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PRRDIDA DE PRESION EN ACCESORIOS.
La sgiguiente tabla No. 22 servird para conocer la pérdida de
presién de cada uno de los dccesorios, montados en la tuberia

expresada en pies equivalentes de tuberia recta.

TABLA 22, CAIDA DE PRESION POR ACCESORIOS, DADA BN LONGITUD
EQUIVALENTRE (PIRS) DR TUBERIA RECTA, CEDULA 40.

Diaetro  Diaetro Valwla b G Valwla ‘ Valwula
NMminal  Interior dz  Raio Sanhid o Aadeda Retaoo Pleza de
in. inQupeerta  Largo Reducicn stredo en T Gldo
v, 0622 0.3 0.62 1.55 8.65 3.47 Mo s
Y 0.824 0.48 0.82 2.06 1.4 4.0 412 29"
) 1.049 0.60 1.08 2.2 1.6 5.82 5,24 .0
1 1,380 Al 1.8 3408 19,1 1.66 6.90 38,
A 1,610 0.94 1.61 a.n 0.4 8.9 8,04 Mg
) 2067 121 207 517 W1 .$ 0.3 514 4
W, 2469 .44 247 6.06 3.2 17 12.3 8.5 i
3 2,064 179 an 6.16 42.6 1.1 15.3 85.2
) 4006 2.35 403 707 56.0 24 2.2 "2
5 5047 2.94 5.08 104 70.0 wo 252 140
6 6.068 354 607 15.2 A1 N4 3.4 168
8 7,081 4,65 7.98 0.0 1 A6 w00 m
1 .00 5.85 0.0 250 19 $5.7 0.0 278
12 11,940 6.96 1.0 298 166 66.3 59.6 m

2.3 VELOCIDAD DE CIRCULACION DEL AIRE EN LAS REDRS DB

DISTRIBUCION.

Bxiste limite para la velocidad del alre, ya que cuanto mayor
es la velocidad de circulacidén, tanto mayor es la pérdida de
presidén en el recorrido hasta el punto de aplicacién. En la
tuberia principal la velocidad mixima recomendada del aire es de 8
m/seg. En las tuberfas de servicio la velocidad méxima

recomendada del aire es de 15 m/seg.
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CALIDAD DE LAS TUBERIAS,

Las tuberias para la conduccidén del aire comprimido deben ser
de acero estirado sin soldadura en negro (tubos de conducciones)
tipo comerclal. También pueden usarse tubos galvanizados, pero
gin soldadura; aungue por su alto precio no compensan. No debe
uysarse tubo galvanizado rl tubo de hierro soldado, por existir el
riesgo de que se produzcan fugas de ailre por el corddn de
saldadura y por la porosidad del material, serd una falsa economia
ahorrar en la adquisicién de tuberias de calidad, si luego hemos
de gastar en aumentar la potencia de 1los compregores para
compensar las fugas. Las tuberias de acero son mis maleables y
pueden doblarse con facilidad para lograr cambios de direccién con
curvatura més amplia que la que pueda dar un accesorio. Lasg
uniones en tramos rectos pueden '‘ser soldadas, con manguitos de

unién 6 por bridas.
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3, DETBRMINACION DE LOS DIAMETROS DE TUBERIA ADECUADOS

MEDIANTE EL BEMPLEO DE NOMOGRAMAS

En el diseffo de una red neumdtica intervienen varios
di&metros de tuberia. Bl dldmetro de la tuberia estard en funcidn
de la parte del circulto neumidtico en donde se instale dicha
seccién de tuberia, es decir, que en una red neumdtica se tienen:

- ‘Tuberias principales.

~ Tuberfias secuandarias.

-~ Tuberias de servicio.

Teniendo cada una de ellas un didmetro distinto.

3.1 Por TUBERIA PRINCIPAL se entiende la linea de aire que sale
del depésito y conduce la totalidad del caudal de aire. Debe
tener la mayor seccidén posible y prever un midrgen de seguridad en
cuanto a futuras ampliaciones de fabrica, y, por lo tanto, a un
aumento de la central de compresores,

3.2 TUBRRIAS SECUNDARIAS: ,

Son aquéllag que toman el aire de la tuberia principal,
ramificandose por las &reas de trabajo, y de las cuales, salen‘laa
tuberias de gervicio. El caudal de aire que transportan serd el
correspondiente a la suma de los caudales parxciales que de ella se
derivan. También es conveniente prever alguna futura émpliacién

al calcular su didmetro.



112

3.3 TUBERIAS DE SERVICIO O BAJANTES:

Son las que alimentan a los equipos neumiticos. Llevan las
conexiones rédpidas a los equipos neumdticos y las mangueras de
alre, asi como los grupos filtro - regulador - lubricador.

Se deben dimensionar conforme al nimero de salidas o tomas, se
debe procurar no hacer tuberias de serviclo inferlores a 1/2"; ya

que 81 el aire estd sucio, puede taparlas.

Ahora que ya se conocen 108 tipos de tuberias que conforman
una red neumdtica, se preseéntard un nomograma en la pégina
slguiente mediante el cual se pueden determinar con rapidez y
exactitud cuatxro factores que integran el cédlculo de tuberias
tales como: didmetro de tuberia, presidén, caudal y pérdida de

presién, siempre y cuando tres de ellos sean conocidos.

En cudnto a las pérdidas de presién debemos considerar que éstas
gon mayores cuanto més pequeflo sea el di&metro de la tuberia, por

esta razén, es conveniente que las tuberias estén ampliamente

dimensionadas.
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Otro método mucho més complicado mediante el cual podemos
determinar también la caida de presién en un tubo recto es por la

sigulente f&rmula:

8 =_£ ._VY2 Lp

RT D
Donde 6 P = Caida de presidn en atm,
P = Presibn en atm.
R = Constante del gas, equivalente a
R=29,97 para el aire,
T = Tenperatura absoluta (t + 273)
D = Didmetro interior de la tuberia en
mm.
L = Longitud de la tubexia en m,
vV = Velocidad del alre en m/segundo
i maé?ig * tﬁggggccién tubo
B = Indice de resistencia grado medio de
rugosidad, variable con la
cantidad suministrada G.
G = Cantidad de aire suministrado en

kg hora
4 N m3/min . 60

INDICRS DE RESISTENCIA 8 PARA G K@ DE PBESO DEL AIRE COMPRIMIDO QUE
CIRCULA EN UNA HORA.

¢] g €] ) (] 8 g B
10 2,03 100 1,45 1 000 1,03 10 000 0,73
15 1,92 150 1,36 1 500 0,97 15 000 0,69
25 1,78 250 1,26 2 500 0,90 25 000 0,64
40 1,66 4000 1,18 4 000 0,84 40 000 0,595
65 1,54 650 1,10 6 500 0,78 65 000 0,555
100 1,45 1000 1,03 10 000 0,73 100 000 0,520
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4. TRATAMIENTO Q DEPURACION DEL AIRE A LA SALIDA DEL COMPRESOR.

Las condensaciones de vapores de agua y aceite, son causa de

una serie de inconvenientes tales como:

- Corroeién de las tuberias metdlicas.

- Bntorpecimiento en los accionamientos neumdticos.

- Brrorees de medicién en equipos de control.

~ Obstruccién de boquillas en chorros de arena.

- Pintado defectuoso de superficies debido a la
proyeccidn de gotitas de acelte y agua.

- Degradacidn del poder lubricante de los aceites de
engrase,

- Oxidacién de los Organcs internos de los equipoas
receptores.

- Aparicién de escarcha en los escapes de las
herramientas neumiticas y; en general, béjo

rendimiento de toda instalacidn.

Para que en una instalacidén de aire comprimido no aparezca
ninguna cantidad de agua, el alrg 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.
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4.1 EQUIPOS PARA EL TRATAMIENTO O DEPURACION DEL AIRE.

Para

el Becado o depuracién del alre comprimido

industrialmente se dispone de diversos equipos o métodos, que a

continuacidén se describen:

Tratamiento del aire a la .salida del compresor.
Refrigerador posterior de agua.

Refrigerador posterior de aire.

Secadores (Refrigerativos y Regenerativos). ‘
Tratamiento del aire en las redes de distribucién.
Secador por pagtillas desecantes delicuescentes.
Filtros peparadores ceramicos

Separadores centrifugos.

Tratamiento del aire en los puntos de utilizacidn.
Filtros.

Reguladores.

Lubricadores.
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4.,1.1 TRATAMIENTO DEL AIRE A LA SALIDA DEL COMPRESOR
a. Refrigerador posterior de agua.

El mds upual de los elementos exiBtentes para depurar el aire
comprimido es el refrigerador posterior, que 8e coloca
inmediatamente después del compresor y con el cual se consigue
eliminar aproximadamente un 70/80% del agua y aceite contenidos en
el aire.

Los refrigeradores posteriores, o intercambiadores de calor,
reducen la temperatura del aire hasta 25°C y utilizan, como agente
refrigerante el agua.

Los refrigeradores por agua estan bédsicamente formados por un
haz de tubos por cuyo interior pasa el aire comprimido.

Rl agua de enfriamiento circula a contracorriente del aire
compiimido por el exterior del haz tubular. Este principio se
mantiene, en los refrigeradores posteriores, para medios y altos
caudales de aire comprimido, es decir hata los 12,000 N m3/h en
serie horizontal y hasta los 7,500 N m3/h en serie vertical.

Para caudales bajos, el principio de la refrigeracidén es

inverso.
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El aire comprimido circula por el exterior del haz de tubos y
el agua por su interior. La razbén es solo econdmica, ya que por
sus dimensiones mas bien pequefias, la construccién de los mismos
ge abarata. Su gama no pasa de los 8 N m3/min.

La temperatura de salida del aire del refrigerador es
aproximadamente, 10°C superlor a la de entrada del agua
refrigerante.

La temperatura que se admite para el agua de refrigeracién,
es de 10 a 15°C, y la presién minima del agua en circulacidn, de
0.5/0.7 kg/cm2.

Todos los refrigeradores deben estar provistos de un purgador
de condensados. Determinada la cantidad de agua condensada por
unidad de tiempo, puede programarse la frecuenca con que deben
efectuarse las purgas.

La eflicacia de un refrigerador viene dada por:

0T = T2 - T1
En donde: T2 = Temperatura de salida del aire

Tl = Temperatura de entrada del agua

De aqui que:
0T = 5 A 7°C Alto rendimiento
0T = 7 A 10°C Buen rendimiento
T = 10 A 12°C Escaso rendimiento
0T = 12 A 15°C Mal rendimiento
6T >

15°C Inadmisible

Por lo tanto se ha de cuidar que la temperatura del agua
utilizada para la refrigeracién sea la mis fria ppéible si
queremos que el aire comprimido salga del refrigerador a una
temperatura lo mis cercana posible a la temperatura ambiente.
Bato querrd decir que hemos obtenido un aire exento de la mayor

parte de humedad que contenia.



DISPOSICION DE LOS REFRIGERADORES POSTERIORES

Los refrigeradores por agua estin provistos para montarlos

posicién horizontal o wvertical. La forma horizontal que
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en

se

muestra a continuacidén, es la mis generalizada y estéd concebida de

manera que el refrigerador quede alineado con 1la tuberia de

impulpidn del compresgor.

A)

B)

C)

E)

‘@)

F 08

(A) Y. | _E

£ (Bt

L B W W el
'.1 1
]
v -
O

o -

REFRIGERADOR PQSTERIOR HORIZONTAL

Carcasa o envoltura cilindrica. En su interior va colocado
el haz tubular,

Separador de condensados. Lleva purga manual o automdtica.
Entrada de aire procedente del compresor. ,
Salida de aire al calderin, y de este, a la red general de
distribucién. ‘

Entrada de agua de refrigeracidén (fria).

Salida del gas de refrigeracibén. (caliente).

Purga de condensadores. Manual o gutomitico.



120

Los de forma vertical se utllizan cuando el espacio
disponible es pequefio o cuando no existe una pared apropiada para
el montaje del refrigerador horizontal. Egtdn provistos de un
soporte-base y, por lo tanto, no precisan pleza alguna de sujecién
complementaria.

Los refrigeradores posteriores, tanto los horizontales como
los verticales, estfn formados por una carcasa (cuerpo principal)
de chapa, en cuyo interior se encuentra el haz tubular que es de
cobre. Es desmontable y dilatable, estdndo contituido poxr un
conjunto de tubos colocados entre dos placas tubulares con
pantallas transversales y tirantes intercalados. Tienen también,
un cabezal de entrada y otro de salida, unidos independientemente
al separador, en el modelo horizontal, en el modelo vertical.

Llevan anexos:

Termbmetros de entrada y salida de aire.

Mandmetxro

Valvula de seguridad y

Purga manual o automitica.

Este tipo de refrigeradores puede instalarse inmediatamente
después del compresor en la tuberia de impulsién; como se muestra

en la siguiente filgura:



A)

B)
Q)

E)
F)
G)
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—(A)

(B)

ot

REFRIGBRADOR POSTERIOR VERTICAL

Carcasa o envoltura cilindrica. En el interior va colocado
el haz tubular,

Separador de condensados. Lleva purga manual o automética.
Bntrada de aire procedente del compresor.

Salida de aire al calderin, y de este, a la red gemeral de
distribucién. ; '

Bntrada de agua de refrigeracidm (fria).

Salida del gam de refrigeracidn. (caliente).

Purga de condensadores. Manual o automético.

El aire debe entrar siémpre por el lado opuesto a aquél en

que estd colocado el separador de condensados. Normalmente, los

fabricantes indican con uha flecha la direccién de flujo de aire.
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El agua debe circular siempre en sentido contrario al aire,
es decir, el agua de refrigeracidén debe entrar por el cople
pituado en el lado del separador de condensados y ealix por el
cople colocado en el lado de la entrada del alre.

Antes de realizar las conexiones de alimentaclbébn y descarga
del agua de refrigeracidn, se debe comprobar que no
haya escapes de aire, en los cabezales, por las Jjuntas de los
extremos de los serpentines.

Una vez comprobado que no existen fugas, se efectian las
conexiones del circuito de agua.

La salida del agua caliente puede hacerse a través de un
embudo o mirilla para observar el paso del agua.

Bsto permite no sdlo comprobar la temperatura de salida del
agua, sino también ver que la misma no contenga aire. Bn caso
afirmativo se demostraria que hay escapes de aire dentro del
circuito de agua. Los refrigeradores mno precisan de un
mantenimiento especial. Es suficiente vigilar 1la purga
automitica, o en caso de descarga manual, hacerlo cada dos o tres
hora si fuese necesario.

Cuando el compresor no funcione, hay que cerrar el agua de
refrigeracién con el f£in de evitar un gasto initil de agua.
También podemos colocar una electrovdlvula a la entrada del agua
de refrigeracién que permita cerrar el circuito de agua a cada

paro del compresor.
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-

Para seleccionar un refrigerador 6 postenfriador de agua se
debe seguir el siguiente procedimiento:

1. Utilizando 1la tabla 23 buscamos 1la tampe;:atura de
admisidén del aire a la entrada del postenfriador.

2, A continuacién se debe considerar una temperatura de
aproximacién (que serd igual a la diferencia de la temperatura
deseada a la palida del postenfriador menos la temperatura
ambiente) .

3. Con los datos anteriores leemos horizontalmente hasta
encontrar un valor cercano, ya sea igual o superior, al flujo de
aire que manejard el equipo en cuegtién, determinando asi el
modelo de postenfriador requerido.

Al ingtalar un postenfriador de este tipo se puede considerar una
vilvila de regulacién automitica de agua, la cual mantiene 1la
temperatura deseada de salida del aire comprimido mediante la
regulacidén de flujo de agua al intercambiafior. No se requiere
ninguna fuente de energia externa ya que las vilyulas abren
automiticamente en respuesta a un incremento de temperatura en el
bulbo sensible que contienen.

En cuanf:o a la instalacién de los postenfriadores, ésta puede

hacerse tanto interior como exteriormente en sitios donde 1la

'temperatura ambiente vaya de 33°F (56°C) a 130°F (54.4°C) En la

ingtalacién ge requiere instalar un amortiguador de vibraciones

entre la salida del compresor y la entrada del postenfriador.



TABLA 23 CAPACIDAD DE UN POSTENFRIADOR DE AGUA (SCFM)
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_ il ; WC40 WC150 WC240 WCS580 WC40 WC1500 wc2700
NAMISIGY DL, AIRE | APROUIACICN

200°F 10F* (6C%) 32 125 240 500 880 1350 2500
91°C 15F2 (8G°) 68 225 240 560 1800 3000 3000

20F° (11C7) 120 240 240 500 2010 3800 3000
250°F 10F° (6C°) 18 64 160 304 450 700 1300
121G 15F° (8C°) 10 150 240 560 940 1500 2700

20F° (11C") 60 240 240 580 1600 2600 3700
100°F 10F° (6C°) 9 38 184 260 270 420 260
149°C 15F* (3C°) 20 86 200 480 500 900 1700

20F° (11C7) a4 148 240 580 860 1550 2000
350°F 10F* (6C°) 6 24 75 108 190 270 560
i 15F® (0C*) 1 53 144 350 390 600 1150

20F° (11C2) 2 80 240 544 660 1050 1900
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b. REFRIGERADOR POSTERIOR DE AIRR (AIRE-AIRE)

Bl refrigerador posterior de aire debe situarse también a la
spalida del aire en el compresor; utiliza como elemento de
refrigeracidn el aire producido por un grupo motor ventilador. Se
emplean estos refrigeradores cuando el agua es escasa o no resulta
fdcil llevarla hasta el mismo réfrigerador, o cuando por su
precio, sderia antiecondmica una refrigeracién por agua, es decir
cuando existan dificultages en el suministro del agqua.

El refrigerador de aire dilustrado a continuac;én egtd
constituido por una bateria de tubos de aletas por cuyo intérior
circula el aire comprimido, el cual viene obligado a efectuar un
largo recorrido a través dél haz tubular para COneeguif el

intercambio térmico aire/aire.

o~
(X
\/\i—j>/ |

i

REFRIGERADOR POSTERIOR DE AIRE (AIRE-AIRR) |
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La refrigeracidén forzada del radiador se logra por la accidn de un
electroventilador axlal que efectlia el soplado para obtener el
barrido del aire callente que despide el intercambiador mediante
la entrada de aire atmoqférico, Para alcanzar una buena eficacia
de este sistema, es absolutamente necesario que el aire asplrado
por el ventilador sea lo mis frio posible, siendo conveniente
efectuar una abertura en la sala de compresores, cerxca y enfrente
del refrigerador, para que reciba directamente el aire fresco del

exterior. Este tipo de refrigerador es de construccién sencilla,.

Bl conjunto va ensamblado en un chasis de acero galvanizado de
forma cuadrangular, que leé conflere una gran rigidez, descansando

Bobre patas para emplazarlo sobre el suelo lo mis cerca posible
del compresor. Los refrigeradores alre-aire estén dotados de
separador de condensados. Para eliminar é&stos puede efectuarse
por medic de una purga manual 4 automédtica.

Bste tipo de Pomtefriadores 6 refrigeradores posteriores enfrian
el aire dentro de un rango de 5°F (3°C) a 20°F (11°C) de la
temperatura ambiente. Cuando el aire se enfria, cerca de 70% del

vapor de agua presente se condensa en liguido.
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pPara selecclonar un postenfriador enfriado por aire tenemos
que:

1. Detemminar el flujo en S8CFM y la temperatura del aire
comprimido a la entrada del postenfriador. De la siguilente tabla
24,

2. Seleccionar la temperatura de aproximacién (temperatura
depeada del alre comprimido a la salida del postenfrigdor menos la
temperatura amblente) .

3. Localizar la temperatura a la entrada y la temperatura de
aproximacidén én la tabla 1 y leer horizontalmente hastd locallzar

el modelo del postenfriador que manejard el flujo requeridb.

TARLA Z4. CAPACIDAD DE UN FOSTENFRIADOR D AIRE.

CAFACIDAD DF FLUJG (SCHM)

TEMFERATURA DE @00 pslg (5.5 bar) - 125 palg (8.8 bai)

: RO LA, AF1ERCOOLER MODEL NUMBERS
AIMISION DEL ) APRUOXIMAC TN GO M 100 | A

150 | AC200 | ACJ00

AIFE AC5 | ACI0 | ACIS | AC?5 | ACI0 AC500
§F° (3G° 15 23 N 56 79 na 180 201 364 §72 004 | 1184
175°F 10F° {6C° 24 k14 53 09 125 173 293 434 562 883 | 1365 1847
(79°C) ' 53;: (l:(':b"n) ag 50 72 121 n; 237 403 f;ga ng ;gég ;gm 2332 ‘
SRS [— G, ). 43, 7 65 | 93 ] 158 1 220 ] 306 ) 519 |_ 993 . ). _].24) !
5F8 iﬂC*' ib 23 33 56 79 iio 187 215 ggé 562 [
200°F 10F* (6C* 24 36 51 87 122 169 209 426 550 865 1340 | 1815
93°C) 15 {BG* 92 19 69 "7 165 229 390 575 745 1170 | 1810 | 2450
ST | Are(cey o0t eo | ez 1 147 | 208 209 491 125 940 11475 {2200 _{ 3005
5FA(IC0 15 2 33 58 77 109 85 273 354 557 8041100
250°F - 10F® (G 23 35 51 86 121 160 205 | 21 546 858 | 1326 | 4794
A AN A AR R AR A
[T | ...20F ;7). )98 1. 96_ | 81 ] 130 94 1269 2875
; 51?‘(3(3($ 12 18 2 TAd 63 08 149 226 20 LLL] k!
350°F 10F * (6C* 17 26 37 62 90 125 211 kIH 108 836 003 | 1328
(177¢c) 15F© ;nw 22 0 40 no 1s 160 270 400 520 815 1260 1700
20F° (11C") | 20 42 60 104 145 202 340 504 655 1027 - | 1508 | 2942
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c. Secadores

Son equipos destinados a tratar el aire o los gases
comprimidos, para reducir en ellos su contenido de vapor de agua;
asi, 81 sufren un enfriamiento posterior, hasta alcanzar una
determinada temperatura limite (punto de rocio) no presentan
condensacién glguna. Para su mas correcto funcionamlento y, en
general, para contribulir a una depuracién efectiva, del £luido
comprimido, deben ir precedidos de los elementos sigulentes:

A. Un elemento 'corrector de la temperatura del £luldo
comprimido para que éste, normalmente, no supere los 25 a 30°C a
su admisibén en el ejuipo secador. Por lo general cubre esta
migidn el refrigerador posterior que lleva el compresor a su
salida. Cuando no se disponga del mismo, o fuera insuficiente su
capacidad de enfriamiento, deberad corregirse tal deficiencia.

B. Un eficaz eliminador del agua y aceite arréstrados en
fase liquida, asi como de los aerosoles o vaporea‘ de aceite

vehiculados por el flujo de fluido comprimido, para los secadores

de adsorcidn.
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c. Finalmente, para completar la depuracidén del fluido
comprimido, wuna wvez ya tratado en el equipo secador, es
conveniente incluir ﬁn adecuado elemento de filtracién, capaz de
retener toda la particula 86lida arrastrada por el fluido
comprimido, hasta el nivel minimo de uno a cinco micrones, con
eficacia del 99.5% cuando las exigencias técnicas asi lo hagan
preciso. Como noxma, en los secadores de adsorciém los elementos
citados forman conjunto con el secador para constituir una sola
unidad o grupo, permitiendo eliminar de la red de distribucién
toda una serie de filtros, separadores, purgadores, etq. que la
hacen mas compleja y de rendimiento técnico muy inferior al que
predenta una fuente completa de un £luido comprimido seco y
perfectamente depurado. Para cubrir adecuadamente todas las
exigencias técnicas de utilizacién del aire comprimido, se han
creado diversas modalidades de secadores, que es conveniente
conocer en sus particulares caracteristicas.

Béeicamgnte tres tipos de secadores de aire se utilizan hoy en
dia: secadores delicuescentes, secadores regenerativos vy

secadores refrigerativos.
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SECADORES DELICUBSCENTES. Este tipo de secadores utiliza un
material higroscépico y desecante que tiene una gran afinidad con
el agua, Rste deshidiatante elimina el vapor del aire comprimido,
y el deshidratante se desintegra o disuelve en el liquido formado.
Estos materiales higroscOpicos generalmente se mezclan con otros
ingredientes para controlar el pH del chorro ue sale y asi evitar
la corrosidén y las incrustaciones y el mismo desecante es
consumido. Para mantener un nivel aproplado de la cama
deshidrante, debe agregarse desacante de 2 a 3 veces por afio.
Este secador no tiene partes en movimlento y no requiere de
potencia, por lo que su costo de instalacién es muy bajo. Be
puede conseguir una disminucién del punto de rocio hasta de 20 a
30°C (- 6.7a - 1°C).
Las ventajas de estos secadores son su bajo costo inicial y que no
tienen partes en movimiento.
Las desventajas son las sigulentes:

1. Disminucién limitada del punto de rocio.

2. El desecante debe ser reemplazado periédicamente.

3, Mantenimiento excesivo.
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4. Bl material desecante puede per acarreado a las tuberias,
8l no se utiliza un filtrado efectivo. Bsto puaede provocar
problemas en las tuberias de aire comprimido y en el equipo.

5. Algunos materiales demsecantes se funden &6 fuslonan a
temperaturas superiores a los 90°F (32°C), disminuyendo su
rendimiento debido a incrustaciones, las cuales permiten que el
aire himedo fluya sin reaqcionar con el desecante.

6, Costos de operacién relativamente altos.
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SECADORES REGENERATIVOS

Estos secadores utilizan un dehidratante que absorbe la
humedad. En otras balabraa, la humedad se acumula en miles de
pequefios poros dentro de cada particula desecante, con lo cual una
pequefia cantidad de desecante retiene, relativamente grandes
cantidades de agua. El1 demecante puede ser regenerado medliante la
aplicacién de calor 6 simplemente mediante una purga de aire seco.
Bstos secadorep requieren de dés 6 miAs torres para operacidn
continua. Mientras una torre estd siendo regenerada, la otra se
encuentra en operacién. La regeneracién puede hacerse por tiempo
o baja demanda. Puntos de rocio tan bajos como -100°F(-53.3°C) se
pueden conseguir con los secadores regenerativos. Para proteger
la cama degecante slempre deben utilizarse filtros en contraflujo
para eliminacién de aceite. |
Las ventajas de esntos secadorés son:

1. Puntos de rocio muy bajos.

2., No hay auga que drenar.

3. Costo de operacidn moderado considerando los puntos de

rocio alcangzado.
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Lag desventajas de estos secadores son:

1. Alto costo inicial.

2, Se requiere de servicios peribédicos en 1las torres
desecantes.,
3. Los aerosoles del aceite pueden cubrir el material

desecante, disminuyendo su rendimiento.
OPRRACION:

Bl flujo principal de aire entra a la Torre 1 (Figura
siguiente) a través de la vilvula de entrada (A), y es seécado poxr
la capacidad de adsorciém del deshidratante, Posteriormente se
dirije por el sistema dé valvulas check (B) a la ealida de aire.
Un porcentaje del aire seco es estrangulado hasta una presidn
cercana a la atmosférica mediante una vilvula ajustable de purga

() y un orificio de purga (D). Bete aire proveniente de la

purga, extremadamente seco y con una presidén muy baja, fluye a

través del deshidratante que estd en la Torre 2 y lo reactiva. La
concentracién de humedad es descargada, a través de la vilvula de

purga/represurizacién (E) y del silenciador (F), a la atmbafera.



134

SALIDA

B JK

i
ENTRADA

Después de un periodo predeterminado de tiempo, un timer
automitico de estado aélido cierra la vdlvula de
purga/represurizacién (E) la cual permite que 1la Toire 2 s#e
ﬁreauriza nuevamente y lentamente.‘ En este momento cierra la
vilvula de admisién (A) y abre la valvula (@), - La vélvula de
‘ purga y presurizacién (H) también abre.

Bllflujo principal de aire es secado ahora, por la Torre 2 (Fig 2)
mientras la Torre 1 thé siendo ieacgivada. El flujo dq-purga'és'
dejcargado a través de la vilvula H (purga/represurizacién y del

silenciador J).
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Ciertos modelos utilizan solenoides para actuar las vélvulas de
admisibén y purga. Otros miodelos utilizan valvulas neumdticas
(operadas por aire). Estas vilvulas son de diafragma, el cual por
su construccién, maximiza la sensibilidad de la vdlvula, y su vida
Gtil, Los componentes de la vdlvula pueden ser reparados mientras
la vélvula estd en operacién. La duracidén del ciclo de secado es
ajustable por medio de un timer. El rango de ajuste es de 4 6 10
minutos. 81 se selecciona el rango de 4 minutos, cada torre
estard en operacién por 2 minutos y en proceso de reactivacién
durante los otros 2 minutos. De igual manera, sl se selecciona el
rango de 10 minutos, cada torre estard en operacién por 5 minuto,
¥ en proceso de reactivacién los otros 5 minutos.

81 un secador se trabaja con el rango de 4 minutos, generaréd
puntos de rocio de -100°F (-73°C) con una temperatura de admisidn
del aire de 100°F (37.8°C) y si se trabaja con el rango de 10
minutos, generard puntos de rocio de =~40°F (-40°C) bajo estas
condiciones. Estos puntos de rocio tan bajos permiten que los
secadores puedan aplicarse en procesos electrénicos, quimicos y en

la industria farmacetica y alimenticia.
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SECADORES REFRIGERATIVOS

Bstos secadores operan en forma similar a las unidades de
alxe acondicionado y refrigeradores. El alxe es enfriado por el
uso de intercambladores de calor (refrigerante-aire)
Los refrigerantes tipicos, tales como Fredén 12 6 22 se utilizan.
El aire al enfriarse disminuye su habjlidad de retener humedad y
el condensado resultante es concentrado y eliminado. El aire es
posteriormente recalentado hasta una temperatura amblente.
La temperatura mis fria en el sistema determina el punto de rocio.
BEsta normalmente se mantiene ligeramente arriba del punto de
congelacién del agua, cerca de los 35°F (1,7°C), para asegurar asi
la reduccién del flujo de aire provocado por hielo, el cual de
otra manera aumentaria,
Ventajas de estos equipos:

1. Punto de rocio constante.

2. Bajo mantenimiento.

3. Bajo costo de operacién.

4. No existen dafios provocados por vapores de aceite o

aerosoles.

La desventaja de estos secadorés es que no sge pueden consegulr

puntos de rocio extremadamente bajos con ellos.
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OPERACION:

En la mayoria de los secadores refrigerativos, el aire
comprimido entra primero a un intercambiador de calor aire-aire
como se muestra en el diagrama de flujo de la pdgina siguiente.
Aqui el aire que entra es pre-enfriado por el alre refrigerado de
galida, permitiendo dsi que se utilice una unidad de refrigeracidn
mds pequefia y econémica,

Posteriormente el aire comprimido entra a un intercambiador de
calor aire-refrigerante (evaporador-refrigerativo) (B) en donde el
calor es removido directamente del aire comprimide por el sistema
de refrigeracién. Mientras el aire se enfria, el vapor de agua se
condensa en gotas. Las gotas condensadas son despuéa removidaa
del flujo de aire en el separador C, y autométicamahte descargadas

al drenaje por unma purga dutomitica de condensados (D).
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DIAGRAMA DE FLLUJD DEI SECADUR REFRIGERATIVL DE AIKR
COMPRIMILO.
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Finalmente el aire comprimido pasa a través del lado secundario
del intercambiador de calor aire-aire, en donde es recalentado por
el aire que entra. Kl recalentamiento previene que la tuberia

sude, incrementando asi el volimen efectivo de aire, permitiéndole

asi realizar mas trabajo.

PARA SELECCIONAR UN SECADQOR REFRIGERATIVO.

Determinar las condiciones actuales bajo las cuales el

secador estard operando:
~Capacidad de flujo por secar en scfm.
-Temperatura del punto de rocio requerida en el flujo de
aire (°F).
-Prepi6n del aire comprimido a la entrada del mecador
(paig) . |
-Temperatura del aire comprimido a la entrada del
secador (°F). |
~-Temperatura ambiente (modelos enfriados por aire (°P) 6
-Temperatura del agua de enfriamiento (modelos _enfriadoé
por agua (°F)
~Caida de presidn permisible a través del secador (pai) .
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TABLA 25, CAPACIDAD NOMINAL RC Y CAIDA DE PRESION PD A 100 PSIG DE
PRESION DE ADMISION, 100° F DE TEMPERATURA DE ADMISION Y 100° F DE
TEMPERATURA AMBIENTE,

HIDELO a0t e01s] 802s] sozs| soks] aoss| ao70] satao] sorzs | sorro] aoz00 | wovoa | ot | a0s0o | soroa | s0s00 Jsatooo]sotz00]soreno] sozoe0
CAFACTDAD NOMINN | | - - : e : »
15CrH) ml |sl 2% ssl4s|ss] ro! mol nsl uol wol n l s l 5oo| mol sooltoool I?Ol)l 1600 | 2000
i i S T T e L

PRESION (FS1) zsls.ol 20 4slz,o| z.olzsl 40 l 35 I 10 l 8 l Y l 18 l Iy l 28 l 22 l 29] “zs"l A A

Determinar 1la capacidad dal secador a las condiciones
actuales de operacién:

Pago 1  Seleccionar el modelo del secador de la Tabla 25,

que tenga una capacidad nominal RC cercana a la capacidad

requerida para la aplicacidn.

Para los pasos 2 y 3 utilizar las condiciones de operacidén

del primer pdryafo y las tablas 25, 26a, 26b, Y 27 para determinar
los factores de ajuste de capacidad. | |

Paso 2. EBncontrar el factor CFpt (Factor de Ajuste de

Capacidad para condiciones actuales de Presién y Temperatura d'e‘

aamisién. Referirse a la tabla 26a & 26b (dependiexido del modelo
de secador bajo consideracién). Utilizando la columma debajo del

punto de rocio deseado (35°F, 1.7°C) & (50°F, 10°C), encontrar el

factor de ajuste de capacidad en la intermseccifén de la temperatura

‘de entrada Yy la presifém correspondientes a las condicibnea de

oporacién.
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Paso 3 Encontrar el factor CFac para unidades enfriadas
por aire o CFwc para unidades enfriadas por agua,
CFac = factor de ajuste de capacidad para temperatura ambiente del
alre (solamente en modelos enfriados por aire). Utilizando la
tabla 27, obtemer el factor de ajuste de capacidad correspondiente

a la mixima temperatura ambiente correspondiente al &rea en la que

el secador se instalarai.

2

0 CPwc = factor de ajuste de capacidad para temperatura del agua
de enfriamiento (solamente en modelos enfriados por agua) uitlizar
1.07 8i el agua de enfriamiento es igual a 90°F/32°C 6 inferior.
Paso 4 Ajuste de la capacidag nominal (encontrada en el
paso 1) para las condiciones actuales de operacidn mediante el

cdlculo de una capacidad ajuetada.

Capacidad
Ajustada = RC X CFPpt X Crac © CFwc
(de tabla 25) (de tabla 26a & (de tabla 27)

26b)

8i la capacidad de flujo requerida por 1la aplicacién es
inferior a la capacidad ajustada, el secador seleccién es lo
suficlentemente grande para la aplicacién. Pero sl la capacidad
de flujo regquerida estd muy por debajo 6 muy por arriba ‘de la
capacidad ajustada, utilizar el paso 4 para checar el siguiente
secador més pequefio O mAs grande y asi asegurar que ‘se ha hecho la

mejor selasccidn.
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TABLA 26a. FACTOR DE AJUSTE DE CAPACIDAD CFpt PARA MODELOS: 8010,

PRESION DEL ATRE COMERIMITO
AIA TURANA (gsiq)

8015, 8025, 8045 ¥ 8070

R

)
40
60

80
100
120

140)
160,
180,

200
20
290

260
280
300

174
114
175

§0°F
1.0
2,00
200

208
200
200

200
2.00
200

200
200
2,00

2.00
2.00
2.00

#0°

I5°F

83
1.00
f.10

[RY)
1.23
1.28

1.30
1.32
1.04

1.30
1.97
1,28

139
1.40
141

T S et |

FUNIO DE ROCIO
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‘ TABLA 27. FACTOR DR AJUSTE DE CAPACIDAD CFac PARA TRMPERATURA
AMRIENTRE DEL AIRE.

Topetatura mbiente (°F) B0} 9w | 100} 10

“Factor de Apste de Capecidad | 1,2 |1.06 | 1.0 | .94

|
s
|
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: 0 4 £0 ¢80 168 10 Ili tHo 1801 200 720 240|240 s 100

v

10 (88 22 62054 A1 42{39 15 31{30 0 26
| i1 04 A} 63 S8} S0 4% 40} as 33 dv{I8 20 2%
i L ani N 84 Sl i il
} i 2007 60 LA 308 0 2
H — 18 BRI6A 55 48140 37 3Nf30 3F 25,23 1 29
; \ 18, RO £ 52 44,39 3¢ 18] 2828 230712 2018
! I I TS IR (1138 37 18) 28 24 22000 8 4R
i Ey a4 8AU54 45 3Ry 33 73 1A 27 J0 e t) 08
: =~ 1 A) BAiS0 A0 354 2% 70 (22 10 1940) 1y )Y
) AD SA)AE DA 32128 2% af20 th A2|0e 0y 04
! . 10 1 s4fap 38 Jof28 23 peve 7 asfyy 14ty
131105 87 4913832 1[4 2V dafar i vy ar g
TH 9% 80 43135 38 24330 09 2)0% ta 132 vt 0y

1l ee S8 dofay 28 22009 12 asfea vy 2t ta e
IB) Y 49 8|28 2) 20002 1% 3a}Y3 0% V)fto DY DY
18189 Ad t2{2% 2% IALYS tA I3[ VY 0. 8% |0y 08 0
telee as a2 1e asfvy 12 leo aa aales 0?2 o7
13182 20 5fve a8 142 V) tojos or 0}j0) 08 0b
T[40 29 24307 T4 12000 63 08} 01 D) OB (NS 0% 05
1f1e 28 18fra 17 tafar on orjoa o8 asfos 08 e
1013) 2t 182 1o 09for o) a8j05 0% DS {04 D4 D4

09{7) Y2 t3[10 od-07{0b o5 DS{od Nl Oa{Os 03 D)
" 08} 21 ta aojos g7 -06jo6s o4 04fod 0) 03fe) 0) DY
nl s Y0 pAloE 05 0%l nd 00 a3fo3 0d n2jo2 02 01
0873 om ORY0S 04 0X[N) 03 0al0Z 07.p2f02 02 MY
nsf 10 06 orjns o3 03107 42 drjoz o atim at
ndfos na galn2 02 orlnl _8) otin}
0)j 0+ D2 axnt gl adlm
ala ovm
ojn

Carecidad

Cararics ezl (scin)

e
Lo FR

2137

E




144

Determinar la caida de presién del secador en las condiciones
actuales de operacidn:
Paso 1 Utilizando la Tabla 25, encontrar la caida de

Presién PD a la capacidad nominal, para el modelo de secador

elegido anteriormente.

Pago 2 Calcular el factor FR (Relacién de flujo) Se
obtiene dividiendo la capacidad requerida para la aplicacibén por
la capacidad nominal RC.

Paso 3 Bncontrar el factor PFpd=factor de caida de
presién. Utllizando la tabla 28, encontrar el factor de caida de
presién mediante la interseccidén de la relacidén de flujo y 1la
presidn de operacidn.

Paso 4 Ajustar la caida de presidén a la capacidad nominal
(encontrada en el paso 1) para las condiciones actuales de
operacién, mediante el cdlculo de la caida de presidn ajustada.
Caida de Presidn Ajustada = PFD X Png ’

(de tabla 25) (de tabla 28)

81 la caida de presidén calculada para las condiciones del

sistema es muy alta para la aplicacidn, utilizar los pasos del 1

al 4 para determinar la caida de presién del siguiente secador mas

grande.
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4.1.2 TRATAMIENTO DRL AIRE EN LOS PUNTOS DE UTILIZACION

BEn todos los ambientes industriales existen millones de
particulas contaminantes que entran en la succidén del compresoxr
por cada pie cibico de aire. También estin presentes los vapores
de hidgoca:buros, los cuales a)l presurizarse y desplazarse en el
eentidb del flujo, se gondensan. Por esto es que, afin en los
gistemas de aire con compresores libres de aceite, en ocasiones,
se requiere de filtracién en las aplicaciones criticas.

Dentro del compresor se adicionan otrds contaminantes. En los
compresores con lubricatién se presentan vapores y aerosoles de
aceite y en los demés tipos de compresores se presentan particulas
sblidas por desgaste (metal, carbbén y teflém) Betos contaminantes
afectan las operaciones yé que viajan en el sentido del flujo, en
donde reducen la vida del equipo neumdtico, contaminan el producto
y ensucian los instrumentos. Por ejemplo: Las particulas sblidas
desgastan las partes internas de herramientas neumiticas, motores
y cilindros (especialmente en el equipo actual, el cual es
contruido con tolerancias més cerradas para una mayor eficilencia.
Provocan mal asentamiento en las vélvulas, contamina productos y-

procesos .
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Los aerosoles del acelte se descomponen formando materiales
alquitranados que obturan los instrumentos, pegan las valvulas y
provocan en motores, herramientas y cilindros una operacién lenta,
contaminan el alre comprimido utilizado para respiracién, etc.
Bl vapor de aceite contamina productos y procesos, interfiere en
la productividad del trabajador cuando los olores agresivos del
acelte se introducen en el ambiente, contamina el aire en sistemas
de suministro de aire. Por lo anterior, es indispensable,
instalar en cada uno de 1los puntos de utilizacién el equipo
necesarlo, ya sean filtros, reguladores & lubricadores que se
requiera pdra proporcionar la calidad de alre que se necesita en
cada lugar de trabajo. En cuanto a filtros se reflere, se
describen a continuacién, los tipos existentes y sus aplicaciones
aai como se explica, también su funcionamiento. |

a. FILTROS

1. FILTRQ SEPARADOR

Rémueve:

- Todos los s6lidos de 3 micrones y mayores.

- Retiene liquidos hasta 25,000 ppm en peso.

- 99%% de gotitas de agua, 40% de aerosoles de aceite.
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APLICACIONES TIPICAS:

Separadores en el gentido del flujo de los

postenfriadores.

-

2.

B8eparadores en los secadores regenerativos.

FILTRO DE LINEA DE 1 MICRON

Remueve:

-

Todos los sblidos de 1 micron y mayores,
Retiene liquidoa hasta 2000 ppm en peso.
100% de las gotitas de agua y 70% de los aerosoles de

aceite.

APLICACIONES TIPICAS

Prefiltrado para herramientas, motores, cilindros y
vélvulas.

Prefiltrado para filtros de alta eficiencia.

Posfiltro para secadores desecantes.

Prefiltro para equipo neumitico con intercambiadores de
calor.

Filtro principal para el sistema de aire de la planta.
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3. FILTRO ELIMINADOR DE ACEITE,

Remueve :

-~ Todos los s6lidos de 0.025 micrones y mayores. (0.01
micrones nominal; .025 micrones absolutos).

- Retiene liquidos hasta 100 ppm en peso,

- 99.999 + ¥ de los aerosoles de aceite.

APLICACIONES TIPICAS:

- Utilizado en compresores con lubricacién para producir
alre libre de aceite para instrumentacién, industria alimenticia y
farmaceiitica y manufactura de partes electxénicas.

4, FILTRO PARA BLIMINACION DE VAPORES DR ACRITE.

Remueve:

~ Vapores de aceite y otros hidrocarburos que normalmente
son absorbidos por el carbén activado.

-~ Todop los s6lidos de 0.025 micrones y mayores.

- 0.01 ppm en peso de aceite restante (como vﬁpor). Lo
anterior estd muy por debajo‘de las concentraciones que pueden ser
detectadas por aroma o sabor y también inferior al nivel en el
cual una caida de températura en el flujo, provocér&‘ la

condensacidn del vapor.
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APLICACIONRS TIPICAS:

- Industrias alimenticias y farmaceidticas donde el aire
comprimido estd en contacto con los productos.

- Para desodorizar el aire comprimido descargado en
ambientes laborales encerrados.

- Para acondicionar muestras de gas antes de instrumentos
analiticos.

En la siguiente figura (pag 173 o pay 168 AIRE COMPRIMIDO) se
indica el funcionamiento de un filtro para la eliminacién de los
cohtaminantes del gire comprimido. En este caso, el filtro cuenta
con una purga manual, pero log hay también con purga automitica.
Como se puede observar el aire entra en el depbesito a través de
deflectores direccionales y origina una corriente centrifuga que
impulea las particulas liquidas hacia la pared inteftior del
depdsito del filtro. Desde aqui, los liquidos descienden hasta la
zona de calma en la parte inferior del depbeito, donde una
pantalla separadora impide que la turbulencia del aire los haga
retornar hacia la corriente del aire. Los liquidos y s6lidos
acumulados son vaciados al exterior mediante la aimple apertura de
la purga. RBn su camino hacia la salida el alre es obligado a
atravesar el elemento filtrante que elimiﬁa los eb6lidos que lleve

el aire. Los modelos con purga automitica vacian automiticamente

los liquidos acumulados,
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CIRCULACION DEL AIRE DENTRO DE UN FILTRO

b. REGULADORRES DE PRESION

Bl aire generado por el compresor siempre oscilard dentro de
un determinado méargen, Los réguladores instalados en la red
ageguran, independienten'\ente de esas oacilacionea de presidn en el
circuito principal (presién primaria), una presién constante en la
instalacién a alimentar (presién secundaria) La instalacidn
primaria siempre ha de ser mayor que la secundaria.
Los cambios de la presién en la red modifican el éompcrtamiento de
las vdlvulas, los tiempos de recorrido de cilindros, ﬁsi como la

- funcién de transferencia de temporizadores. Es por eso que la
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presidn debe ser constante para que el ciclo de un mando neumitico
ge desarrolle sin perturbaciones. Para lograr tales condiciones
de preaidtn, se dispone detrds del filtrxo de aire comprimido un
reductor o regulador de presién, cuya misién es conservar
constante la presién de trabajo, independientemente de las
oscilacionen dentro de la red y de la toma de aire,

En la figura siguiente e indica el funcionamiento de un regulador

de presidn sin orificio de escape.

5 ! 7

REGULADOR DE PRESION SIN ORIFICIQ DE RSCAPE
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Por medio del tornilloc de ajuste (2) se pratensa el muelle
(8) solidario a la membrana (3). S8egill el ajuste del muelle (8),
ge abre mds o menos el paso del lado primario al secundario. E1
vastago (6) con la membrana (5) se separa mids o menos del agpiento
de junta,
81 no we toma alre comprimido del lado secundario, la presién
aumenta y empuja la membrana(3) venciendo la fuerza del muelle
(8). Hl muelle (7) empuja el vastago hacia abajo, y en el asiento
ge clerra el paso de alre. B80lo despuds de haber tomado aire del
lado secundario, puede afluir de nuevo alre comprimido del lado

primario.

c. LUBRICADOR DR AIRE COMPRIMIDO,

Rete digpogitivo tiene la misidén de lubricar los elementos
neumfticos en medida suficiente. El lubricante previene un
desgaste prematuro de las plezas | m&viles, reduce el rozamiento y

protege los elementos contra la coryositn.
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Los lubricadores trabajan generalmente geglin el principio

"Venturi®, La diferencia de presidén dP (caida de presidn) entre

la presién reinante antes de la tobera y la presidn en el }lugar
mis estrecho de ésta ge emplea para aspirar liquido (aceite) de un
depbéeito y mezclarlo con el aire. El lubricador no trabaja hasta
que la velocidad del flujo es suficientemente grande. 81 se
consume poco aire, la velocidad de flujo en la tobera no alcanza
para producir una depresidémn suficiente y aspirar el aceite de

depbsito. Por eso, hay que observar los valores de flujo que

indigque el fabricante.

PRINCIPIO DB VENTURI
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FUNCIONAMIENTO DE UN LUBRICADOR.

El aire comprimido atraviesa el lubricador desde la entrada
(1) hasta la salida (2). Por el estrechamiento de seccidén en la
valvula (5), se produce una caida de presidén. Bn el canal (8) y
en la céimara de goteo (7) se produce una depresién (efecto de
guccién). A través del canal (6) y del tubo elevador (4) se
aspiran gotas de aceite. Estos llegan, a través de la camara de
goteo (7) y del canal (8) hasta el alre comprimido, que afluye
hacia la salida (2). Las gotas de aceite son pulverizadas por el
aire comprimido y llegan en este estado hasta el consumidor.  La
seccién de flujo varia segin la cantidad de aire que pasa y varia
la caida de presidén, o pea, varia la cantidad de aceite. En la
parte superior del tubo elevador (4) se puede realizar otro ajuste
de la cantidad de aceite, por medio de un tornillo. Una
determinada cantidad de aire ejerce presién sobre el aceite gue se

encuentra en el depéaifo, a través de la vilvula de retencidn.
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LUBRICADOR DR ArRp COMPRIMIDO
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d. RECIPIENTES DE AIRE

Generalmente debe emplearse un depdsito para almacenar el
alre comprimido,

Bote depbeito cumplird varlas funciones, por ejemplo:

- Compensar las pulsaclones (variaciones) de la linea de
descarga, consiglendo asi una preeidn estable (constante uniforme)
en ol sistema.

~ 8irve como un tanque de reserva, en caso de repentinas
demandas excesivas que sobrepasen la capacidad del ¢compresor.

- Bvita que el compresor trabaje frecuentemente a plena carga
y en vacio.

~ También ayuda a precipitaro condensar parte de la humedad
que pueda estar presente en el aire al saiir del coprésor, o pueda

ser acarreada del postenfriador.

‘Para clertas aplicaciones, la capacidad minima del recipiente
debe calocularse, pero tanto el juicio como la experiencia, son

importantes para ello.

Es conveniente consultar a un fabricante de compresores con

respecto a la capacidad requerida, particularmente la del

- reciplente del sistema,
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El intervalo de tiempo durante el cual un recipiente puede
suministrar aire, sin una caida de presién excesiva, puede

eucontrarse de la sigulente ecuacidn:

T = V_PL ~ P2
C PO
Donde: T = TIRMPO EN MINUTOS

Pl = PRRSION INICIAL DEL RRCIPIENTR, PSIG
P2 = PRESION FINAL, PSIG

PO = PRESION ATMOSFERICA, PSIA

REQUERIMIENTO DR AIRR, CFM DE AIRE
V = CAPACIDAD DEL RECIPIENTE FT3

Bsta ecuacién asume que la temperatura del reciplente es
tonstante e igual a la temperatura atmosférica estandar y que PO
e8 la presién atmosférica estandard. También asume que durante
este intervalo de tiempo no se suministra aire al recipiente. 8i
se suminigtrara aire constante al recipiente a razon de "S" f£t3 de
a,ire. libre por minuto, onton&el C en la ecuacidn debe ser

remplazada por C-S,
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BExiste peligro en el wuso de Reciplentes de aire de
construccién smospechosa o cuestionable. La Sociedad Americana de
Ingenieros Mecdnicos (ASME) a establecido un cddigo, ahora
incorporado a muchas leyes federales, estatales y locales,
concerniente a la construccidén de reciplentes a presién
inflamables.

Los recipientes deben satisfacer este cbdigo asi como
cualquier otxro cbdigo estatal, municipal o de seguros que se
aplique al caso.

La siguiente tabla No. 29 enlista los tamafios de recipientes,
diametros y longitud, y las capacidades del co'mpreéor recomendadas
para ellos, a presiones de 40 a 125 psig (2.76 a 8.62 bars)
manometricos.

El uso de tanques especiales de construccién més ligera,
fabricados para presiones inferiores a 125 peig (8.62 barxs), no se
reéomienda para instalaciones de aire en f&bricas, a pesar de que
en el momento de la instalacién no estén contempladas préqioneé
superiores.

Los pequefios ahorros sl los hubiera, no compensan con el alto
rieégo de que en un futuro, el tanque de construccidn ligera se

use inadvertidamente para presiones mayores.
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TABLA 29 NORMAS ASME PARA RECIPIENTES DR AIRE PARA PRESIONES DE

DESCARGA HASTA DR 125 PSI (8.75 KG/CM2)

Didmetro, Longitud, | Capacidad raal Volumen del Vdlvulas de
en an dol Compresor Rocipients, Seguridad
para el que es
Pul- | Centf Ples| m adscuado el p1053 n Didmetro,
gadas] me- recipiente an
tros
Alre Libre Pul- | Cent{
adas | me-
piea3/| m3/min & bros
min
1, | 35.5 b 122 60 1,70 h51 013 | 3/4 | L9
18 h5.7 6 1,83 95 2.69 11 0.31 1 2.5
2, | 60,9 6 |1.83] 185 5,24 19 | 0.53 13 | 3.8
30 | 76.2 7T 12313 305, | 8.64] 3 | 0.9 2 5.1
136 | 91,4 8 | 244 | 450 12,74 57 1 1,61 28 | 6.4
42 |106,7 10 |3.05| 640 18.12 9% | 2,72 3 7.6
48 [121.9 12 | 3.66 | 1275 36,11 151 | 428 ~| 3 7.6
54 [137.2 14 4,27 | 1900 53,81 223 6,32 3 7.6
60 f152,4 | 14 | 427 |3000 | 8496 | 275 | .79 3| 16
66 1167.6 18 5.49 | 4500 127,44 528 112,12 3 7.6
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Los recipientes deben B8ser construidos con wvalvulas de
sequridad aprobadas por ASMR, manometros de presldn, entrada
hombre, valvula de drenaje y base en el caso de recipientes
varticales.

Bl disparo de las valvulas de seguridad del recipiente no
debe ajustarse a una presién mas alta que la presidén de trabajo
para la cual el recipiente ha sido diseflado.

Bestas valvulas de seguridad deben ajustarse ligeramente
arriba de la presiém de operacidén, de aqui que la presidn de
operaci6 de un sistema debe ser alrededor del 5% inferior a 1la
presibén marcada en el tanque.

Bl recipiente debe soportarse en bloques o0 pequeflas
cimentaciones, para mantenerlo seco y evitar la oxidacién,

Deébe proporcionarpe el espacio adecuado para poder drenar el
racipiente. v |

81 el recipiente se encuentra al exterior, la valvula de
peguridad y el manometro deberdn encontrarse al interlor para
evitar que se congelen, ademids de que la tuberia deberﬁ-tener un
arreglo sencillo para un fdcil drenaje. o

La eliminacidén de la humedad del recipiente, en condiciones
frias es importante. Esta humedad provocard un probleﬁa gl se

deja acumular.



CAPITULCO IV

CASO PRACTICO
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En el capitulo 4 se presenta un cago prictico en el cual ge
plantean los requerimientos de aire comprimldo de cilerta
industria.

En este capitulo se hard la seleccidn del equipo necesario para la
genexacién de aire comprimido, almacenamiento del mismo, secado y
distribucién.

El orden seguldo para el desarxollo de este capitulo es el

siguiente:

1. Planteamiento del caso préactico. ‘

2. Arreglo general del equipo que se instalard en el cuarto
de miquinas.

3. Beleccidn del tipo de compresor en base a las
necesidades planteadas en el punto 1 y determinacién del
nimero de compresorep‘requeridos. ;

4. Determinacién de las dimensionea y localizacién del
recipiente de aire.

5. Determinacién de los didmetyos mis adecuados para cada
una de las distintas tuberias de la red neumAtica que
son:

A. Tuberia principal,
B, Tuberias secundarias y
¢. Tuberias de servicio.

6. Seleccién del postenfriador.

7. Seleccidén del tipo y modelo del secador,



10.

SBeleccibén del tipo de filtros en base a la calidad de
aire requerida para cada aplicacién.

Disposicidén de la red neumdtica, ya sea en circuito
abierto 6 cerrado.

Recomendaciones sobre el mantenimiento principal del

equlpo, asi como solucidén a las posibled fallas.

162
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1. PLANTEAMIENTO DEL CASO PRACTICO.

Bn clerta industria se requlere instalar un sistema de aire
comprimido. Bste eiétema se empleard para la generacién de
potencia. S8e requiere una presidén de trabajo de 70 ib/in2
(skg/cm?) y una capacidad de aire libre de 330 ft3/min (560
m3/hr). La altura del lugar de la instalacidn sobre el nivel del
mar es de 2200 m. y la temperatura ambiente = 30°C. La capacidad
instalada estara repartida en 2 lineas; cada una de las cuales
tendri un consumo de 165 ft3/min. En cada una de estas dos lineas
se tendrin 5 aplicaciones, con un consumo por aplicacién de 33

cfm,

Bl aire comprimido generado se empleari en las dos lineas de

proceso para lo siguiente:

Punto 1. Bn este lugar se utllizard para la limpleza
interior de botellas de vidrio 6 plastico. Es por ello que la
calidad del aire que se requiere en este punto es:

A. Aire libre de particulas sblidas de
'0.025 micrones y mayores.
B. Exento de gotitas de agua y aceite.

C. Libre de olores y sabores.
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Punto 2. El alre comprimido se empleard en este punto para
accionamiento de elevadores de botella en una mAguina llenadora.
S8e requiere que el aire tenga la siguiente calidad:

A. Libre de parxticulas sdlidas de 0.1
micrones y mayored.
B. Exento de gotas de agua y aerosoles de

acelte.

Punto 3, En este punto el alre se requlere para
acclonamiento de embragues neumdticos de seguridad en una méiquina
tapadora de botellas. La calidad del aire que'ue requlere en este

punto es igual a la del punto 2.

Punto 4. Aqui, el aire. comprimido' ge enmpleard para el
accionamiento de planchadores de etigueta y como mecanismo para

variacién de velocidad en la misma miquina etiquetadora.

Punto 5. En este Gltimo punto, el aire se empleard pai‘a el
accionamiento de cilindros de doble efecto y también para la
operacién de una bomba neumdtica para el suministro de adhesivo en

una midquina empacadora.
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Las dimensiones actuales del A&Area deslgnada al cuarto de

midgquina son

"SLW = SLCOV
001} :¥TVIS3
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y el drea designada @ proceso, contigua =al cuarta de
midquinas tiene las dimensiones que se indican en la dibujo
siguiente asi como también se indican los distintos puntos
de aplicacieén.
La attura disponible para colocar |las tubheriass es de 4.4 m.
Z.  ARREGLY GeENERAL DEL EQUTED QUE Sk INSTALARA.
El equipns que se requiere instalar pars obtener la calidad
del aire que se necesita en les puntes de aplicacién 1, Z,
Zy 4 y 5 se indica en el arveglo siguientes
1. Compresaor.
Z. Fostenfriador.

2. Tanque de almacenamiento con Ltrampa.

4. Secador.
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ghm HNMMRTQNQUE
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3. BSBLECCION DEL TIPO DE COMPRESOR,

Para una presidén de trabajo = 70 psig (5kg/cm?) y una

capacidad de aire libre = 330 £t3/hr) se tiene lo siguiente:
Bntrando a la tabla 14 con los datos anteriores se tienen 3

posibilidades en cuanto a tipos de compresores se refiere;
son:

que

A. Compresor de paletas deslizantes.
B. Compresor de tornillo helicoidal y

C. Compresor reciprocante.

De las 3 opciones anteriores, el compresor de tornillo

helicoldal presenta una serie de ventajas con respecto a los otros

dos tipos de compresoices, gue son:

1. Menor inveraldn inicial.

2. Alta tecnologia desarrollada en el digefio y en el

funcionamiento del compresor, tal como:

- El montaje de una brida Tipo C, asegura el
alineamiento permanente del cople flexible,

-

Incremento de la vida de log balexos, debido al uso
de baleros de rodillos c6niéos.

Reproducceidn total del nivel de ruido a menos de
80dBA, mediante el uso de una cabina aclistica.
~ Transmisién directa sin engrangs.

3. Bajos costos de mantenimiento, por su microprocesador

integrado (display electrdnico), el cual propociona un diagndstico

del compresor y de sus elementos tales como
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filtros, aceite, separadores, etc. Ademids de iIndicarnos el
momento preciso para el reemplazo de los elementos anteriores.

4, No requiere de cimentacidn. Unicamente requlere ger
montado en una superficie sélida y plana,

5. Pécil acceso al sgeparador aire-aceite; solamente se
necesitan desmontar 6 tornillos para cambiarlo, por lp que el
tiempo de mantenimiento se reduce en un 90%.

6. Filtro de aire para trabajo pesado.

7. Axrancadores ¥ ~ &

8. Postenfriador de aceite,- por medio de alre 6 agua.

9. Lubricante sintético para intervalos de 8,000 horas de
cambio.

Los puntos anteriores hacen del compresor de tornillo, el
tipo mds adecuado para nuestra aplicacién; lo anterior serad

reforzado, desde el punto de vista econdmico en el siguiente

capitulo.
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3.1 NUMERO DE COMPRESORES POR INSTALAR

Es importante considerar para poder determinar cuédntos
compresores deben instalarse, que, en la industria en cuestldén, de
las dos lineas de proceso existentes, en el 70% del tiempo
productive f{nlcamente se emplea una de las dos Yy, por
conglgulente, en el 30% del tiempo restante la planta se encuentra
con ambas lineas produciendo. De lo anterior se deduce que:

Se requieren dos compresores, cada uno de los cuales, pueda
suministrar al menos 165 cfm, que es la demanda de cada una de las
lineas de proceso.

Considerando que los dos compresores se instalardn en una
localidad, la cual est& a una altura de 2200 m. sobre el nivel del
mar, se deberd considerar la tabla 14b para poder determinar 1la
Eficlencia Vblumetricahneal del Compresor, trabajando bajo estas
condiciones.

Con base a lo anterlor, tenemos gue para 2200 m., la eficlencia
volumetrica del compresor es igual a 77%.
De aqui que sl se requieren 330 cfm. y considerando una eficiencia

del 77%, tenemos que:

N = Volumen Taedrico necesario

Volumen Real requexido

VNecesario = VReal . N

VReal =  VNecepario = 428.6 cfm
N

lo cual dividido entre los 2 compresores que se requieren nos da

una flujo de: 214 cfm por cada compresor.
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4. DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES Y LOCALIZACION DEL
RECIPIENTE DE AIRE.

Para un flujo de 330 ft3/min de Aire Libre de la tabla No. 29
determinamos que:

La capacidad superior m&s cercana a 330 f£t3/min es: 450
ft3/min. Esta capacidad determina que el tangue tendrd un ¢ =
36" y una Altura = 8 ft.

El volumen del recipiente de aire también puede determinarse
por medio de la siguiente fOérmmula:

V= T X C X Pa
P1 - P2
Donde:
V = Volumen del recipiente en metros ciibicos (6 pies clbicos)

T =Tiempo en minutos, que debe durar surtiendo aire el

recipiente para bajar de P1 a P2.

¢ = Cantidad de aire que debe surtir el recipiente, en
m3/min (6 £t3/min) .

Pa = Presién atmosférica, en kg/cm? (6 1b/in2)

P1 = PresiSn mixima absoluta en el recipiente (presidn de
descarga del compresor) en.kg/cmz 6 1b/in?).

P2 = Presifn minima absoluta en el recipiente.
Considerando que el volumen del recipiente en cuestién ya se ha
determinado, procederemos a determinar el tiempo en el que dicho
recipiente puede surtir aire al sistema, admitiendo una caida de

presidén de 90 pali a 70 psi.
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Despejando obtenemos:

T = ¥_(p1-P2) Si Vv = 450 £t3/min
C Pa
Pl= 90 + 11.0 = 101.0 psia
P2= 70 + 11.0 = 81.0 pseia
C = 330 £t3/min
Pa= 11.0 psi

(De tabla 14a para 2200 m.de
altitud,

De donde:

T =

=

330 (11.0) 3630

T = 2.48 min

A continuacidén se presenta un isométrico, en el cual sge

aprecia tanto el cuarto de miquinas como el &rea de prbdeso.

‘También se indican los equipos que se pretenden inBtalar,.aei como

las redes de distribucidn.
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5. DETERMINACION DE LOS DIAMETROS MAS ADECUADOS PARA CADA

UNA DE LAS DISTINTAS TUBERIAS DR LA RED NEUMATICA.

En base al plano anterior podemos detexminar la longitud de

cada una de las distintas tuberias, que son:

LONGITUD TOTAL

1. Tuberia del cabezal principal 61,00 MIS,
2. Tuberias secundarias : 47,00 MIS.
3. Tuberias '‘de servicio 40,00 MrIS.

Los didmetros de las tuberias anteriores y la caida de

presién para cada una de ellas, se determinard mediante las tablas

18, 19, 20 y 21.

Seleccionando la tabla 19 correspondiente a una presidén de
trabajo = 80 1lb/in2 y considerando que:
- La tuberia principal manejarid un caudal de aire libre

igual a 330 cfm,

- Cada una de las dos tuberias secundarias manejard un

caudal de aire libre de 165 cfm y

- Cada una de las tuberias de servicio manejard un caudal de

aire libre de 33 cim.

Be elabora la tabla sigulente para la determinacidén de los

didmetros de tuberias.



TUBERIA

PRINCIPAL

SECUNDARIA

SBRVICIO

TUBRRIA

 PRINCIPAL

SECUNDARIA

SERVICIO

CAUDAL
AIRE LIBRE
(M

350

175

30

CAUDAL
AIRE LIBRE
P

350

175

Rl

LONG.
TUBERIA
FT (H)

200 (61.0)

154 (47.0)

131.2(40,0)

LONG,
TUBERIA
FT (N

200 (61.0)

154 (47.0)

131.2(40.0)

OPCION 1.
DIAMETRO
PROPUBSTO

21/

11/

34

OPCION 2

DIAMETRO
PROPURSTO

11/4r

1/2n

CAIDA

PRRSION

CADA 1000F

EN PSI(KG/CH2)

4.42 (0.31)

10.6 (0.745)

10.9 (0.76)

CAIDA

DRESION

CADA 1000

BN P61 (KG/CM2)

11.4 (0,80)

uo (L)

42.4 (2.98)

176

CAIDA DR
PRESION
TOTAL

0.88 {0.061)

1.63 (0.11)

1,43 {0,100)

CAIDA DE
PRESION
TOTAL

2.28(0.160)

o age)

5.56 (0.390)
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Bn base a la tabla anterior determinamos que los didmaetros
nis adecuados para las distintas tuberias, considerando la minima
caida de presidén a lo largo de ellas, son:

Didmetro Seleccionado

l, Tuberia Principal 2 1/2v
2. Tuberia Secundaria 11/2v
3. Tuberia de S8ervicio 3/4n

5.1 PRRDIDA DR PRESION POR ACCEBORIOS,

Una instalacidn de tuberias presenta, normalmente, codos,
curvas, varlaciones de di&metro, v&lvulas, etc. obstdculos que
también producen una pérdida de presién suplementaria. 8i hay muy
pocos de estos elementos en una instalacifn, puede prascindiree de
calcular la pérdida de presién que producen, pero, sl en el
sistema existe un nimero condierable, es indispensable tenerlos en'
cuenta.

Para efectos de cdlculo, basta afladir a la longitud prbpia de la
tuberia que estamos proyectando, un suplemento de longitud de
tuberia ¢que compense la pérdida de presién ocasionada por dichos
elementos,

Mediante la tabla No.22 podemos determinar la ‘longitud
equivalente, en pies, . a la pérdida de presidén de diversos

accesorios de tuberia.



178

La pérdida de presién real, entre dos puntos del circuito, serad
igual a la suma de todas las pérdidas de carga de los accesorios y
la correspondiente a la tuberia recta que los une. Por lo tanto,
al diseflar un circuito, hay que procurar utilizar los menos
accegorios posibles por las repercusiones negativas que tienen
sobre la presidén de trabajo.

Los accesorios montados en cada una de las tubexrias son:

1. Tuberia Principal g =2 1/an

ACCHSORIO CANTIDAD LONGITUD EQUIVALENTE ~ LONGITUD
TOTAL BN FT (TOBERIA CRD.40)

Codo 12 6.16 74 ft.
Valvula de
Compuerta 4 1.44 5.76
T 3 12.3 . 37.0
Reduccién 2 6.16 12,32

129 ft

Lo cual nos dard una caida de presién = 0.57 psi.
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2. Tuberia
ACCESORIO
Valvula de
Compuerta
Codo

T

Reduccidn

Lo cual nos dard una caida de presidn = 1.34 psi.

Secundaria ﬁ =1 1/2"

CANTIDAD LONGITUD RQUIVALENTE

TOTAL EN FT
2 O|94
4 4.02
B 8.04
11 4.02

3. Tuberia de Servicio ¢ = 3/4"

ACCESORIO

Valvula de
Compuerta

Lo cual nos dard una caida de presién = 0.50 psi.

CANTIDAD LONGITUD RQUIVALENTE

TOTAL EN FT
10 0.48
10 4.12
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LONGITUD
(TUBBRIA CED.40)
l1.88
16.08
64.32

~44.22
126 .5ft

LONGITUD
(TUBBRIA CED.40)

4.8

Al.2
46.0 ft
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De aqui que la caida de presidn

TIPO DB TUBRRIA

TUBBRIA PRINCIPAL

TUBERIA SECUNDARIA

TUBERIA 8BRVICIO

CAIDA,
DR
TUBBRIA RECTA

0.88

1.63

total del sistema serd igual a:

PRRSION POR
(P8I} JACCRSORIOS  (PSI)

0.57

1'34

0.50

P TOTAL

1.45

2.97

1.83
6.35 PSI
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Congiderando que la presidn de trabajo debe ser de 70 lb/inz_y que

la cafida de presidn total del sistema es igual a 6.35 1lb/in2 se

cumple con el parametro de disefio, el cual,eatablece.que en el

sistema no deberd presentarpe una caida de presidn superior al 10%

‘de la presién inicial.
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6. BSELECCION DBEL POSTENFRIADOR ENFRIADO POR AIRE

Congiderando que la temperatura a la salida del compresor es
igual a 80° C y utilizando el metodo del capitulo antexior para

geleccionar un postenfriador, tenemos que:

1. Para 330 scfmy T = 79° C-80° C De la Tabla No. 24

tenamos que la temperatura de aproximacidn es igual a :

389 C - 30° C = 8° C

2. Con estos datos y leyendo horizontalmente tenemos que para 330

scfm, el valor mis cercano, superior es igual a 402 scfm, lo cual

nos indica que el modelo correspondiente serd el ACTS5.
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7. BELECCION DREL TIPO Y MODELO DEL SECADOR

Por la calidad de ailre que se requiere y debido a 1la
necegidad de tener alre libre de agua pe deberia instalar un
gecador de aire.

Para su seleccidn se empleard el método explicado en el capitulo
anterior, asi como las tablas contenidas en el mismo. Siguiendo

este método tenemos que las condiciones a las cuales estard

operando el secador son:

a. Flujo por secar = 330 scfm.

b. Temperatura del punto de rocio requerida en el flujo de
aire=35.6° F (2°C).

c. Presidn de alre comprimido a la entrada del secador = 70
a 80 psig.

d. Temperatura del aire comprimido a la entrada del secador
100°F (38°C).

e. Temperatura ambiente = 86°F (30°C) para los modelos

enfriados por aire,.

£. Caida de presidén permisible a través del secador 5 psig.
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Para determinar la capacidad del secador en base a las

condiciones anteriores tenemos lo sigquiente:

1. Congiderando un flujo de 330 scfm entramos a la tabla
25. De aqui seleccionamos el modelo 80400, el cual tiene una
capacidad nominal Rc= 400 scfm.

2. Para una presidén de 70 a 80 psig y una temperatura de
100° F (38°C) entramos a la tabla 26b de donde determinamos el
factor de ajuste de capacidad, C Fpt, el cual, para 35.6° F (2°C)
como punto de rocio es igual a 0.91.

3. Comsiderando un modelo enfriado por aire, se debe
obtener de la tabla 27, el factor de ajuste de capacidad CFac, que
para 86° F es igual a 1.06, |

4. RAjuste de la capacidad nominal encontrada en el paso 1.

Capacidad Ajustada = 400 X 0.91 X 1.06 = 385.84 scfm. Debldo a que
la capacidad requerida (330 s8cfm) es inferior a la capacidad
ajustada 385.84 scfm, entonces concluimos que el secador que se ha

peleccionado es el indlcado para la aplicaciédn.
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5. Para determinar la caida de presidn del secador bajo las
condiciones actuales de operacidén tenemos que:
A, De tabla 25 para el modelo 80400 la caida de
presibén es igual a 4.8 psi.
B, ILa relacién de flujo FR = 330/400 = 0,825
C. Considerando una relacidén de flujo FR=0.825 y una
Presién de Operacidén = 80 psig obtenemos de la tabla 28, ‘el factor
de caida de prewidén PFpd, que es igual a 0.8
D. Con el wvalor anterior calculamos 1la caida de
presidn ajustada, la cual es igual a:
Caida de presién ajustada = 4.8 X 0.8 = 3,84 psi
Bste valor es menor a la caida de presién permisible en el secador
(5psil), por lo que el modelo de secador seleccionado para esta
aplicacién cumple con los requerimientos establecidos en el caso

practico.

BEn cuantp a los secadores regenerativos, é&stos estén diseilados
para producir puntos de rocio que van desde -40°F (-40°C) hasta -
100°F (-73°C) 1los cuales son tan bajos que hacen que es8tos
secadores se utilice particularmente en las instalaciones para
manufactura de cowponentes electrénicos, en la induat;‘ié quimica,
en la de vidrio, la de alimentos y en la industria farmacefitica.
De aqui

que este tipo de secador no es el Sptimo para nuestro proceso.
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8. DISPOSICION GRAFICA DE LA RED DB TUBERIAS.

En cuanto al tipo de circuito, ya sea ablerto 6 cerrado, gque

se empleard para la red neumdtica del sistema, se tiene 1lo

siguiente:

Como el aire a la sallda del compresor lleva un equipo de
secado total refrigerativo, el problema principal de la humedad en
el aire y por el cual se toman tantas precauciones en el trazado

de las tuberias habra desaparecido.

Conpsiderando lo anterior, el arreglo de la red puede hacerse tanto
en circulto ablexto como en circulto cerrado, ya que no importa‘ai
se montan o0 no, las tuberiaa con pendiente ni tampoco como se

efectien las tomas.

Bl instalar la red en circuito abierto, respresenta un ahorro

importante en materiales y mano de obra, de aqui que el circuito

8e instalari de acuerdo al isométrico mostrado anteriormente, sin

cuellos de ganso en los puntos de utilizacién.



9. SBLECCION DEL EQUIPO PARA TRATAMIENTO DREL AIRE RN LOS PUNTOS

DR UTILIZACION.

PUNTO 1. Bn este punto, por 1la calidad de aire que se

requiere, se instalardn Gnjicamente filtros para:
A. Remocidn de particulas sdlidas hasta de 1
micron.
B. Eliminacién de aceite y

C. Para Eliminacidén de olores y sabores.

Para seleccionarlos, se empleard la sigulente tabla No.30.
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TARLA NOL 30
FLUJD MAXTIMO DE AIRE (S5CHFM) A 100 PS1G
iy are @ 4 v 5w s 1 atnp - e iy S man o S | e 48 & oty 20 @ — T]PO DE FlLTRG
REMOCION DE ELTMINACICN DE ELIMINACTON ELIMINACION
8OLIDOS LIQUIDIS . ALORSOLES OLORES
TAMARD | FLWJQ TAMATD FUD TAMARD | FLUJO TAMARO | FLUJO
T T e - I P T =
€35 35 720 20 Ato 10 H20 20
css 55 © 140 40 A20 20 H50 50
G100 100 T100 100 A0 50 Hi00 100
150 150 1200 o200 A100 100 Hz200 200
c200 200 1300 300 A200 200 H250 250
€300 300 T400 400 AZ50 250 Ha00 300
400 400 1050 850 A300 300 ©H320 320
€600 600 T1700 1700 A320 320 1 Hs00 500
1200 1200 72550 2550 A500 500 7 HE00 632
C1800 1800 13400 3400 AG00 632 i H900 . 848
€2400 2400 14250 4250 A900 948 - H1300 1264
€3000 3000 T6800 6800 A1300 1264 H1600 - | 1560
€4800 4800 79350 9350 A1600 1560 H2500 2528
Ca600 6600 711900 11900 A2500 2520 H3500 3476
0400 8400 T16000 16000 < A3500 3476 ' H4400 4424
C11400 11400 © M40 4424 H5000 6004
AB000 8004 - ‘




187

Considerando un flujo de 33 scfm, en cada uno de los puntos

de aplicacidn, determinamos los sigulentes tamafios de f£lltroas:

T40.- para remocidén de sélidos.
AS50.- para eliminacién de aceltes.

H50.- para eliminar olores y sabores.

Bn los puntos de aplicacién 2, 3, 4 y 5, de ambas lineas de
proceso, se utilizardn unidades de mantenimiento compuestas por:
filtro, regulador y lubricador; ya que la calidad de aire que se
requiere en estos puntos no exige una filtracién mayor a la que
estos equipos proporcionan, asi como tamblén se requiere
lubricacién en estas apliéacionee.

Bl tipo de unidades de mantenimiento que se utllizar&n ser&n FRC
3/4 D.



CAPITULO WV

EVALUACION ECONOMICA
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La intencidén de este capitulo es presentar un andlisis

econdmico de cada uno de los equipos seleccionados en el capitulo

anterior.

La evaluacidn econdmica se ha desarrollado en el orden siquiente:

Primero, en cuanto a generacidén de potencia se refiere, se
presenta, a continuacidén, un cuadro comparativo de los tres
distintos tipos de compresores, que, en principio, fueron
seleccionados por sus especificaciones técnicas, en cuanto a

presidén y caudal de suministro se refiere.



OPCION 1

COMPRESOR DE
PALETAS

Marca MATTEI

Modelo EM 500

Motor 50 HP

Capacidad 215 cfm,

Presidn de
Operacidn
115 peig
(8.0kg/cm2)

Velocidad de
Operacién
1750 rpm.

Voltaje
440/220 V.

. Precio

U.8. DOLARES
$ 21,904.50

Origen del

Equipo
U.S.A.

COMPRESOR DE AIRE COMPRIMIDO

OPCION 2

COMPRESOR
RECIPROCANTE

Marca INGERSOLL-RAND

Modelo T-40

Motor 75 HP de 2
etapas.

Capacidad 268 cfm.

Pesidn de
Operacidn
150 psig
(10.5 kg/cm2)

Velocidad de
Operacién
870 rpm.

Voltaje
220 vV,

Precio
U.S. DOLARES
$45,383.00

Origen del

Equipo
U.S.A.
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OPCION 3

COMPRESOR
ROTATIVO

Marca Gardner
DENVER

Modelo EBHQJ

Motor S50HD

Capacidad 238cfm

Presién de
Operacédn

100 psig
(7.03 kg/cm2)

Velocidad de
Operacidn
1780 rpm.

vVoltaje
220 V.

Precio
U.S8. DOLARES
$19,863.00

Origen del

Equipo
U.8.A.



TANQUE DE ALMACENAMIENTO PARA AIRE COMPRIMIDO

TIPO:

MODELO:

PRESION DE OPBRACION:
CAPACIDAD NOMINAL:

DIMENSIONES :

Material del Cilindro

y Tapas

Con Base Soporte

Accesorios que
incluye:

Precilo en‘U.S. DOLARES .

Cilindrico Vertical

R-6

100 LBS/IN2

1600 Litros

Altura = 2.44 m.

Didmetro = 0.92 m,

TAPAS SBMIELIPTICAS

= Placa de acero al carbén de 3/8"

en el cilindro y 1/2" en las tapas.

valvula de seguridad.

1

Mandmetro de presidn.

¥

valvula de globo.

Placa Registro de reciplentes
sujetos a presidn.

Memoria de calculo.

$ 2,403.00
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TRAMPA DE CONDENSADOS AUTOMATICA

Drenaje Automdtico de Condensado recomendado para purgar los
condensados en los tanques, separadores, filltros, secadores Yy

trampas de condensado.

Elimina la necesidad de drenar manualmente & purgar continuamente
el equipo neumitico ocasionando de esta forma un desperdicio de

alre en cada purgado.

CARACTERISTICAS:

- Una Vdlvula Piloto accionada por flotador con retardo
magnético, usa la presidén del sistema para abrir una boca de
descarga, garantiza una descarga positiva del condensado sin

pérdida de aire entre descargas.
- Funciona sdlo cuando hay liquido.

- Confiable tiene sblo dos partes mdviles.

Precio U.S. DOLARES $ 290.00
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POSTENFRIADOR ENFRIADO POR AIRE

Modelo AC 75

- Condensa hasta un 70% de vapores de agua.

- Incluye manguera vibratoria para su

instalacién.

- Precio U.S. DOLARES 5 1,969.70

SECADOR REFRIGERATIVO

Flujo Requerido

Flujo Maximo

Presidn de entrada
Temperatura de entrada
Punto de Rocio
Temperatura Ambiente
Caida de Presidn

Precio U.S. DOLARES

Modelo 80400

© 330 scfm.
400 scfm.
70-80 psig.
100°F (38°C)
35.6°F(2°C)
86°F (30°C)

3.84 psi.

$7,418.00
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UNIDADES DE SERVICIO

(FILTRO, REGULADOR, LUBRICADOR)

Para aplicarpe en los puntos de utilizacidn 1, 3, 4 y 5 de las dos

lineas de proceso.

Estos filtros de aire comprimido purifican el aire de particulas
s6lidas y gotas de humedad. Las particulas mayores de 40 m serén
retenidas por un filtro sinterizado. Mediante una instalacién
especial se geparan los liquidos hacia el recipiente del filtro,
La condenpacién acumulada en el recipiente del filtro se ‘vacia

arrastrado por el aire.

El regulador & vdlvula reguladora de presién mantiene la presidn
de trabajo (lado secundario) ampliamente congtante,
independieni:emente de las oscilaciones de la presidén en la ;‘ed
(lado primario) y el consumo del aire. La presidén de entrada

slempre debe ser mayor que la de trabajo.

El lubricador del aire  comprimido tiene la migidén de proporcionar
a los elementos neumiticos suficiente engrase. El aceite es
aspirado del depdsito y nebulizado por el contacto con el aire
fluyente. El lubricador comienza a trabajar sélamente cuando

existe suficiente flujo de aire.



CANT. DESCRIPCION

10 Unidad de mantenimiento

¢/manémetro FRC 3/4 D

PRECIO
UNITARIO

$ 256.00
U.8.DOLARES
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PRECIO
TOTAL

$2,563.00
U.S.DOLARES

FILTROS PARA LOS PUNTOS DE UTILIZACION # 2 DR AMBAS LINEAS.

1. PREFILTRO HANKISON
MOD. T-40-04F-16 P D

2. POSTFILTRO HANKISON
MOD. A 50-08F-48D

3. FILTRO HYPERSORB
HANKISON
MOD. H50-08F-48

PRECIO
UNITARIO

$85.75
U.S.DOLARES

$147.57
U.S.DOLARRS

$130.00

PRECIO
TOTAL

$171.50
U.S.DOLARES

$295.00
U.S.DOLARES

$260.00
$726.50
U.S.DOLARES



CANT.

INSTALACION LINEA DE AIRE PARA COMPRESORES

VALVULA DE BOLA WORCESTER DE ACERO
ROSCADA 400# Y Q = 2 1/2"

YE'S

VALVULA DE RETENCION (CHECK) CUERPO DE
BRONCE ROSCADA 200#

JUNTA FLEXIBLE DE 30 CM. LONGITUD
CONEXIONES ROSCADAS TIPO MACHO
CON MALLA REFORZADA DE ACERO INOXIDABLE.

TUBERIA CEDULA 40 SIN COSTURA =2 1/2"

PERFIL ESTRUCTURAL PARA SOPORTES

$26,002.00
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10

11

12

11

10

TUBERIA Y ACCESORIOS PARA LA RED NEUMATICA

Tramos Tubo de acero sin constura cédula 40 de

Tramos Tubo de acero sin constura cédula 40 de

Tramos Tubo de acero sin constura cédula 40 de

VALVULA DE COMPUERTA
T

REDUCCION

T

copo

VALVULA DE COMPUERTA
REDUCCION

T

VALVULA DE COMPUERTA
CODO

i

s
=

196

3/4n

1/2n

2 1/2n

3/4n

3/4n

1 1/2¢
1 1/2
1 1/2¢
1 1/2v
2 1/2n
2 1/2v
2 1/2"‘

2 1/2n
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Perfil estructural para soportes de ménsula con
abrazadera tipo U para la linea de = 2 1/2"

De tipo pera (colgante) para las lineas de = 1 1/2" y

las tomas de 3/4" = {que lo requieran)
A cada 5 m. para tuberia de 2 1/2%

Mano de obra

Pruebas de fuga

Supervisidn técnica

Precio: 5195,450.00
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El costo total de la instalacién neumiatica (incluyendo

equipo) serd de $ 634,673.00

COSTOS §
COMPRESORES 297,945.00
TANQUE 18,022.00
TRAMPA -2,175,00
POSTENFRIADOR 14,773.00
SECADOR 55,635.00
10 UNIDADES 19,222.00
FILTROS 5,449.00
INSTALACION AIRE PARA COMPRESORES 26;002.00
INSTALACION AIRE PARA LINEAS DE PROCESO ' lﬁﬂ;ﬁiQLQQk

$634,673.00
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A continuacién se presenta un Diagrama de Flujo de Efectivo

de esta compafiia a 10 afios, considerandoc la

instalacién neumidtica en el afio 0.

EN MILES DE $

ANO 0 1 2 3 4 5
1996

*INVERSION

INICIAL 635 0 0 0 0 0

*PRODUCCION

(CATAS) 2200 2420 2662 3000 3300 3795

*VENTAS 1100 1210 1436 1617 1618 2091

*CoSTOS

DE OPERACION 230 260 312 450 600 800

*DEPRECTACION

EQUIPO 0 60 60 60 60 60

*UTILIDAD

BRUTA 215 890 1064 1107 1158 1231

* IMPUESTOS 1156 311 372 367 463 492

*UTILIDAD

NETA 119 579 §91 718 694 738

4175

2300

875

60

1365

750

inversién de la

4600

2576

1000

60

1516

682

5060

2084

1200

- 60

1624

795

828

5600

3192

1380

§0

1752

ese

893
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En toda la empresa es de importancia el reconocer el valor
del dinero en el tiempo y en el campo de las finanzas existen
muchos problemas en relacidn a decidir entre una cantidad de

dinero en el presente y una cantidad mayor em el futuro.

Para poder conocer el deterioro que tiene el valor del dinero
en el transcurso del tlempo, existen técnicas tradicionalmente
utilizadas que resuelven este problema, con lo cual la empresa
podrd tomar decisiones racionales en cuanto a invertir una
cantidad de dinero en algunos proyectos, cuyos rendimientos se.

extienden en el corto, mediano y largo plazo.

Estas técnicas son:

* Periodo de Repago (PAY BACK)
* Valor Presente Neto
*  Tasa Interna de Retorno (TIR)

* Indice de Rentabilidad
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Considerando el método de Periodo de Repago y poder decidir
8i esta compafiia debe 6 no hacer la inversién en el equipo,

tenemos:

PR = - I + Fl + F2 +...Fn

DONDE :

PR = Periodo de Repago
I = Inversidn

Fl1,F2,Fn Flujo de efectivo para cada periodo

"

Sugtituyendo para el afio 0:

PR = -635 + 1100 - 230 - 116 = 119

Si el periodo de repago es menor a cierto periodo de tiempo
fijado como maximo de recuperaci6én por la empresa, el proyecto es

tomado como bueno y se aéepta.

En este caso al obtener una cantidad positivé, con los flujos
de efectivo del aflo 0, se puede deducir que la inversién inicial
sera recuperada durante el transcurso del primer aﬁo,‘con lo cual
se puede considerar como aceptable el proyecto, .ec0n6miCamente

hablando.



CONCLUSIONES
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CONCI.USITONEKES

En la mayoria de las empresas, quizds en un 75% de éstas, el
aire comprimido es una de las fuentes de energia mis utilizadas.
Considerando lo anterior, se ha desarrollado el presente trabajo,
para que el estudiante de Ingenleria, pueda apoyarse en &l para
conocer los métodos de seleccién de equipo y diseilo de una red de
aire comprimido.

Recapitulando los objetivos planteados al inicio de este
trabajo se puede concluir lo siguiente:

1. S8e han definido amplia y claramente los conceptos Yy
leyes de la Neumitica.

2. Por otro lado se han explicado brevemente los distintos
métodos de compresidn y los diferéntes tipos de compresores.
Ademids, se han establecido los pasos a segulir para Seleccién de
Bquipo, Acumulacién del Aire, Secado y Tratamiento del mi@mo.

3. También se ha desarrollado un caso prdctico asi como la
evaluacién econémica del mismo. |

La importancia de este trabajo radica en la recopilacidén que
se hizo de la informacidén tedrica, técnica y préactica acerca de
los comprepores, ya que por lo general esta informacidén se
encuentra dispersa en fuentes diversas.

86lo me resta agradecer a todas las personas que me ayudaron
en este trabajo, a todos ellas, muchas gracias.

Bspero que este trabajo sirva de apoyo para el desarrollo de

nuevos profesionistas.



GLOSARIO
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GITLOSARICO

POSTENFRIADORES.- Intercambiadores de calor para enfriar el aire &
gas que descargan los compresores. Proporcionan el método més
eficaz para eliminar humedad del aire comprimido & de los gases.

COMPRESORES ENFRIADOS POR AIRE,- Son miquinas enfriadas por aire
atmosférico que circula alrededor de los cilindros & carcazas.

PLACA BASE.- Eptructura metdlica donde un compresor u otra maquina
se monta.

CAPACIDAD DE UN COMPRESOR.~ Es el volumen nominal total de flujo de
gas comprimido y entregado en condiciones de termperatura total,
presidén total y composicién, que prevalecen en la admisidn del
compresor. Algunas veces se expresa como f£lujo nominal actual més
que como volumen del flujo nominal.

CAPACIDAD ACTUAL.- Cantidad de gas actualmente comprimida vy
entregada al sistema de descarga a la velocidad nominal de la
miquina y bajo las condiciones de presidén nominales. La capacidad
actual generalmente se expresa en cfm en las condiciones de admieidn
de la primera etapa.

CARCAZA, - El elemento fijo, contenedor de la presidén que encierra al
rotor y a los componentes internos asoclados de un compresor, e
incluye ademis las conexiones de admisidén y descarga completas.

VALVULA CHECK.- Es una vilvula que permite el flujo en una sola
direccién.

ESPACIO LIBRE.- El volumen miximo del cilindro en una cara del
pistén menos el volumen de desplazamiento del pistdn por carrera.

COMPRESIBILIDAD.- Factor que expresa la desviacién de un gas de las
leyes de la hidrailica.

COMPRESION ADIABATICA.- Este tipo de compresidén se efectia cuando
durante el proceso de compresifén no se transfiere calor al gas 6 del
gas, . .

COMPRESION ISOTERMICA.- Es la compresidén en la que la temperatura
del gas permanece constante. Para gases perfectos, se representa
por la ecuacidén PV como una constante, sl el proceso es reversible.

COMPRESION POLITROPICA.- Compresién en la cual, la relacidén entre la
presién y el volumen, expresada por la ecuacién PV es una
constante.

RELACION DR COMPRESION.- La relacién de la presidén de descarga
absoluta a la presidn de admisidn absoluta.

PRESION CRITICA.- El valor limite de la presidén de saturacidn
cogforme la temperatura de saturacidén se aproxima a la temperatura
critica. -
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TEMPERATURA CRITICA.- La mayor temperatura a la cual los estados de
liquido y vapor, bien definidos, existen. Algunas veces se define
como la méxima temperatura a la cual es posible licuar un gas con
presién inicamente.

DIAFRAGMA.- Elemento fijo entre 1las etapas de un compresor
centrifugo de etapas miltiples.

DIFUSOR.- Canal fijo alrededor del impulsor, en la cual la presidn

de velocidad impartida al flujo medio por el impulsor es convertida
en presidén estatica.

DESPLAZAMIENTO. - En un compresor es el volumen del pistdédn expulsado

por unidad de tiempo, usualmente se expresa en pies cibicos por
minuto.

COMPRESORES DINAMICOS.- Son miquinas en las que el aire 6 gas es
comprimido por la accibén mecénica de aspas o impulsores rotativos
que imparten velocidad y presién al flujo medio.

EFICIBNCIA.~- Cualquier referencia con el eficiencia de un compresor
dindmico debe acompafiarse de un enunciado calificativo el cual
identifique la eficiencia bajo consideracién, como en las siguiente
definiciones:

EFICIENCIA DE COMPRESION.- Relacidn del requerimiento de trabajo
isoentrdpico al requerimiento de trabajo termodindmico dentro del
cilindro, el Gltimo determinado de la carta indicadora del cilindro.

EFICIENCIA ISOTERMICA.- Relacidén del trabajo calculado sobre una
base isotérmica al trabajo actual transferido al gas durante la
compresién,

EFICIENCIA MECANICA.- Relacién del trabajo termodindmico requerido
en el cilindro a la potencia real al freno requerida.

EFICIENCIA POLITROPICA.- Relacién de la energia de compresién
politrépica transferida al gas con respecto a la energia actual
tranaferida al gas,

EFICIENCIA VOLUMETRICA.- Relacidén de la capacidad del pistén,
expresado como un porcentaje.

ASPIRADOR.- Es un término aplicado a los compresores en los que la
presidén de admisidén es inferior a la presién atmosférica.

EXPANSOR.~ Turbinas & miquinas donde un gas se expande,
desarrollando trabajo y provocando una caida de temperatura. El
utilizar este término implica generalmente que la caida de la
temperatura es el objetivo principal. La abertura de un sistema de
refrigeracidn también realiza esta funcidn, pero el expansor lo hace
mis isoentrbpicamente, y es mis efectivo en un sistema criogénico,

FILTROS.- Dippositivos separadores del polvo y de la sucledad del
alre antes de entrar al compresor.
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AIRE LIBRE.- Aire en condiciones atmosféricas, en cualquier
localidad especifica. Como la altitud, presién atmosférica vy
temperatura varian en las diferentes localidades, este término no
significa aire bajo condiciones idénticas o estandard.

GAS.- Desde el punto de vista figico un gas es una de las 3 fases de
la materia y como el aire es un gas, un slgnificado especial se le
asigna en la préctica.

CALOR ADIABATICO.- La energia en 1lb ft requerida para comprimir
adiabaticamente y entregar una libra de un gas determinado de un
nivel de presidn a otro,

CALOR POLITROPICO.- La energia en 1lb ft requerida para comprimir
politrdpicamente y transferir una libra de un gas determinado de un
nivel de presibén a otro.

POTENCIA (AL FRENO).- Potencia entregada a la flecha del compresor,
0 mis generalmente a cualquier flecha de una mdquina conducida.

POTENCIA INDICADA.- Es la potencia calculada de los diagramas de
compresidén. El término se aplica solamente a los compresores de
desplazamiento. '

POTENCIA TEORICA O IDEAL.- La potencia requerida para comprimir
adiabiticamente el alre o gas entregado por el compresor a través de
los rangos especificos de presiones.

HUMEDAD ESPECIFICA.- El peso del vapor de agua en una mezCla de
ailre-vapor, por cada libra de aire seco.

HUMEDAD RELATIVA.- De una mezcla de gas-vapor o (aire-vapor) es la
relacidén de la presidén parcial del vapor con respecto a la presidn
de saturacidn del vapor a la temperatura de bulbo seco de la mezcla.

IMPULSOR.- Es el elemento rotativo de un compresor dindmico, que
imparte energia al flujo medio mediante fuerza centrifuga. Consiste
de un nimero de aletas montadas de tal forma que roten con 1la
flecha.

INTERENFRIADORES .~ Intercambiadores para eliminar el calor de la
compresidén entre etapas de un compresor, @Generalmente pe condensan

’ y con ello se elimina una cantidad considerable de humedad.

GRADO DE INTERENFRIAMIENTO.- Diferencia entre la temperatura del
aire & gas entre la admisidn del compresor y la salida del
interenfriador.

INTERENFRIAMIENTO PERFECTO.- Existe cuando la temperatura del aire
al salir del interenfriador es igual a la temperatura del aire en la
succidn del compresor.

COMPRESION ISOBNTROPICA.- Compresién adiabdtica, sin incremento de
la entropia, una compresidn adiabdtica reverisble.
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PISTON LIQUIDO.- Es un compresor rotative en el cual un rotor con
aspas glra en una carcaza eliptica, con los espacios del rotor
sellados por un anillo liquido que rota con &l dentro de la carcaza.

FACTOR DE CARGA.- Es una relacidn del promedio de carga del
compresor durante un periodo determinado de tiempo, con respecto a
la mixima carga del compresor. Se aplica también a herramientas
neumdticas, en donde es el producto del factor de trabajo por el
factor tiempo.

COMPRESORES MULTIETAPAS.- MAquinas que emplean dos & mds etapas.

COMPRESORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO.- Compresores en 1los que
volumenes sucesivos de alre 6 gas son encerrados dentro de un
espacio y comprimidos. Estos pueden ger tanto rotativos o
reciprocantes.

PRESION ABSOLUTA.- La presién total medida desde el cero absoluto
(por ejemplo, desde un rocio absoluto).

PRESION DE DESCARGA.- La presién absoluta total de la brida de
descarga de un compresor.

PRESION DE ADMISION.- La presién absoluta total de la brida de
admisién de un compresor.

PRESION BSTATICA.- La presidén medida, en un flujo circulante
(liquido 6 gas) en una manera tal que ningiin efecto en la medicidn
se produce por la velocidad del fluido.

RECIPIENTES.- Tanques usados para almacenar el aire descargado por
los compresores. Sirven también para amortiguar las pulsaciones en
la linea de descarga.

COMPRESOR RECIPROCANTE.- Miquina en la que el elemento de compresidn
es un pistdn que tiene un movimiento reciprocante en un cilindro.

NUMERO DE REYNOLD’S.- Es un parémetro de flujo adimensional. (
v,p/ ), en donde, es un dimensidn, significativa, normalmente un
diametro, v, es la velocidad del fluido, p es la densidad de masa, y
es la viscosidad dindmica, todo en unidades consistentes.

COMPRESORES DE PALETAS DESLIZANTES.- Miquinas en las que paletas
axiales se deslizan radialmente en un rotor montado excéntricamente,

COMPRESORES DE UNA ETAPA.- Miquinas en las que el alre & gas es
comprimido en cada cilindro & carcaza desde la presidn inicial de
admisidén hasta la presidn final de descarga.

GRAVEDAD ESPECIFICA.- Esta propiedad es la relacién del peso
especifico del aire & gas con respecto al del aire seco a la misma
presidn y temperatura. :

ETAPAS, - Pasos en la compresidédn de un gas.
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AIRE ESTANDARD.- Aire a la temperatura de 68°F a una presidn de
14.70 psia y una humedad relativa del 36% (0.0750 densidades). Esto
es un acuerdo con definiciones adoptadas por ASME, pero en las
industrias de gas la temperatura del aire estandard es normalmente
igual a 60°F.

TEMPERATURA ABSOLUTA.- La temperatura absoluta es igual a 1la
temperatura en ° F mas 459.6. Lo anterior se conoce como
temperatura Rankine.

En el sistema métrico la temperatura absoluta es igual a la
temperatura en ¢ C mds 273 y se conoce como temperatura Kelvin,

TORQUE.- Momento torsional o par. Normalmente se refiere al cople
motriz de una miquina & motor.

BOMBAS DE VACIO.- Compresores que operan con una presidén de admisidn
inferior a la atmosférica y la presidén de descarga generalmente
igual a la atmosférica 6 ligeramente superior.

VALVULAS, - Elementos con canales para dirigir el flujo hacia vias
alternativas.

VOLUTA.- Un canal fijo en forma de espiral que convierte la
velocidad en presidn.

COMPRESORES ENFRIADOS POR AGUA.~ Miquinas enfriadas por agua que
circula a través de chaquetas que vuelven los cllindros & carcazas.
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