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INTRODUCCION
ANTECEDENTES

A finales de 1989, se inicia un programa denominado Sistemas Expertos
Aplicados a la Ingenieria bajo la direccidén del Dr. Felipe Lara Rosano, en la
Coordinacidén de Sistemas del Instituto de Ingenieria. El objetive primordial
del proyecto es desarrollar Sistemas Expertos que tengan alguna aplicacién
practica para resolver problemas concretos, que se presentes en las diferentes
ramas de la Ingenieria.

Varios ejemplos, que muestran el desarrollo de Sistemas Expertos en el
Laboratorio de Inteligencia Artificial son

SELIUM : Sistema Experto para la iluminacién industrial.

CALDERALl: Sistema Experto para Ahorro Energético en Calderas.

CALIDAD1: Sistema Experto en Graficas de Control.

SEGEO : Sistema Experto en la Exploracién Geométrica en el Valle de México.
SEOV : Sistema Experto de Orientacién Vocacional.

TUTEX : Sistema Experto en el uso de Explosivos.

SETNBD: Sistema Experto Tutorial en Normalizacién de Base de Datos.

SETCE : Sistema Experto Tutorial en Cogeneracién de Enfrgia.

SECOM: Sistema Experto para la Evaluacidén Energética de Compresores de Aire
en la Industria.

Se da una breve explicacién del desarrollo, caracteristicas, la estructura y
los alcances del sistema experto de compresores (SECOM).

El sistema experto SECOM, es un sistema experto que ayuda a la evaluacién
energética de un sistema de aire comprimido, partiendo desde el analisis de un
nuevo sistema de aire comprimido hasta la evaluacidén de unoc ya existente y
funcionando en forma real.

SECOM, también proporciona informacidn introductoria a la teoria del aire
comprimido, a los sistemas de aire comprimido, y'al ahorro de energia de un
sistema de aire comprimido (para este caso, son las técnicas de recuperacién
de calor).

A su vez, SECOM funciona como un tutorial de aprendizaje a los estudiantes
que se inician en el estudio de los sistemas de aire comprimido, ya que este
sistema experto fué disefiado con el panorama © propdésito, de que no solo
personas conocedoras de la materia tuviese acceso al sistema, sino que
también, todas aquellas personas que se inician en ella, encontrando en el
sistema experto una base o inicio para su preparacidn.




CAPITULO 1

-INTELIGENCIA ARTIFICIAL
Y SISTEMAS EXPERTOS



1.1. ANTECEDENTES DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

En las ultimas décadas se ha producido un gran desarrollo en el campo de la
Inteligencia Artificial (IA). Se puede considerar que este tuvo sus origenes a
principios de los 50°s, con la publicacién de "“Computing Machinery and
Intelligence" de A.M. Turing. En la investigacién de los principios bésicos
surgia el deseo de realizar una especie de cerebro electrdénico con un
ordenador. La década de los sesenta se caracterizé por ser afios de desarrollo,
de redireccionamiento y de resolucién general de problemas, siendo entonces
cuando aparecieron los primeros programas de ajedrez. Con el descubrimiento
de sistemas basados en el conocimiento a mediados de los setenta, se iniciaron
afios de especializacién y éxitos en distintos subcampos de la Inteligencia
Artificial.

En el desarrollo de conocimientos que constituyen hoy 1la Inteligencia
Artificial se pueden diferenciar tres épocas:

i) ETAPA INICIAL. Que comprende la creacién de técnicas basicas para
representar el conocimiento inteligente tanto a nivel de métodos como de
lenguajes. Este periodo abarca de 1956 a 1970.

ii) ETAPA DE PROTOTIPOS. En la que se desarrollan proyectos mis complejos
pero todavia limitados a centros de investigacidén. Este segundo periodo
abarca de 1970 a 1981.

iii) ETAPA DE DIFUSION INDUSTRIAL. Se desarrollan proyectos comerciales por
parte de empresas privadas. Este tercer periodo inicia a partir de 1981.

1.1.1. ;QUE ES LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL?

El concepto de Inteligencia Artificial (IA) se utiliza para denotar un campo
de investigacién sobre la estructura y las funciones del comportamiento
inteligente, cuyo objetivo es el de resolver problemas a partir de sistemas
que actlien en forma similar a los organismos que poseen esta caracteristica.

La base tedrica de la IA fue tomando forma desde principios de los afios
cuarentas, sin embargo, no fue sino hasta la siguiente década cuando 1los
equipos de cémputo existentes tuvieron el nivel adecuado para poder programar
los procesos involucrados en sus investigaciones.

Los programas de computacién que interesan a la IA son primariamente
procesos simbdlicos que implican complejidad, incertidumbre y ambigtiedad. Son
procesos que requieren busqueda, pues no admiten soluciones algoritmicas. Por
tanto, la IA trata de resolver problemas y tomar decisiones similares a las
que los seres humanos afrontan continuamente en su relacién con el mundo.
Aunque la mayoria de los intentos para definir con precisidn los complejos y
amplios términos anteriores son ejercicios fiutiles, es 1Gtil esbozar como
minimo una frontera aproximada alrededor del concepto para proporcionar una
perspectiva de ello.



John McCarthy, MArvin Minsky del M.I.T., Allen Newell y Hebert Simon de la
Universidad Carniegie-Mellon y otros seis estudiosos establecieron las bases
de la IA.

" La Inteligencia Artificial es el conjunto de técnicas que se aplican en
el disefio de programas que tengan capacidad de razonar, en el sentido de
inferir nueva informacién, y que por la dificultad del problema a
resolver requieren una solucidn con un grado de inteligencia."

Elain Rich definié la Inteligencia Artificial como :

"El estudio de cdmo hacer que los ordenadores hagan cosas que, en estos
momentos, hace mejor el hombre”.

Alexander Spérl, a finales de los 60 escribe sobre 1la definicién de
Inteligencia Artificial:

"Bajo inteligencia entiendo la capacidad de un ser vivo o de una mdquina
de ordenar informaciones externas, observaciones, experiencias, descubrir
interrelaciones, valorarlas con las informaciones para abstraer de esta
forma cosas y poderlas ligar entre si"

1.1.2. CAMPO DE ESTUDIO

Asi como es verdad gue uno de los fines que persigue la IA es imitar algunas
de las funciones cerebrales, también es cierto que muchas de esas funciones
estdn muy lejos de ser imitadas por las computadoras. Por el contrario, uno
de los objetivos inmediatos de la IA si es dotar a los sistemas inteligentes
de los sentidos para resolver rapidamente una cuestién, sin necesidad de
emprender una ardua busqueda entre el sin fin de posibilidades, guiados por el
sentido comin. De hecho, ya se han obtenido resultados parciales y se han
desarrollado mdquinas que juegan ajedrez cuyos programas han sido sumamente
exitosos, al grade de que son capaces, con gran destreza, de evaluar las
condiciones del juego en el tablero, analizar las posibilidades y valorar las
estrategias. Sin duda el ajedrez exige una sobrada capacidad intelectual, dada
la impresionante arborizacién de jugadas posibles que se presentan en un duelo
de este tipo; pero las computadoras logran procesar solo la informacién
relevante y discriminar muchas opciones que no tendrian éxito. Sin embargo,
las condiciones actuales imponen un mayor uso de recursos para ensefiar a las
madquinas a seleccionar y tomar decisiones.

Para avanzar en la IA, simulando la inteligencia humana, sera necesario
ademds construir en las mdquinas esquemas de todas las cosas, con el requisito
de que sean genéricas y flexibles, como es en nosotros. Todo lo anteriox
sugiere la relacién simbiética que se ha establecido entre las neurociencias y
la IA, en la que ambas extraen conocimientos que en ocasiones resultan
insospechados.



Por lo que el desarrollo de la IA ha conformade un extensc campo de
investigacién pura y aplicada, dentro del que se cuentan las siguientes &reas
(Lara y Gelman, 1989):

- Solucidn heuristica de problemas.

- Representacién del conocimiento.

- Sistemas expertos.

- Redes neuronales.

- Recuperacién inteligente de la informacién.
-~ Demostracién automdtica de conjeturas.

- Percepcién y reconocimiento de formas.

- Aprendizaje.

- Procesamiento de lenguaje natural y traduccidén automatica.
— Robética.

- Programacién automatica.

Todavia quedan problemas por resolver para lograr que las computadoras
adquieran algunos de los principios que las convertirdn de verdad en entes
inteligentes. Uno de ellos es el aprendizaje. En nosotros se lleva a cabo
toda una serie de cambios moleculares y estructurales que facilitan la
transmisién de la informacién en el cerebro y permite adquirir conocimientos
nuevos, fendémeno que serd muy dificil de inducir en las maquinas. No obstante,
el ingenio del ser humano puede realizar otras maravillas como esa misma,
crear inteligencia en las computadoras.

1.1.3 LENGUAJES Y HERRAMIENTAS DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

La informdtica ha desarrollado lenguajes de programacién especificos de alto
nivel para los diferentes campos de aplicacién. Lo mismo ha ocurrido con la
IA ya que LISP, PROLOG, Logic Tree, ExSys Professional y Level5 Object son
algunos ejemplos de los lenguajes de programacién y de herramientas de la IA.
Por ejemplo, con LISP se han elaborado software para expresar conocimientos,
formulando sistemas expertos y desarrollando ayudas basicas de programacidn.

El hecho de utilizar a las computadoras para afrontar problemas cuya
solucién implica un cierto grado de comportamiento inteligente, constituye un
nuevo paradigma en el desarrollo de las ciencias computacionales, ya que rompe
con la idea tradicional de que los equipos de cémputo electrénico son utiles
al proceso de toma de decisiones tnicamente en su caracter de procesadores
numéricos capaces de manipular con rapidez y efectividad grandes cantidades de
informacién. En contraposicién, la IA pretende hacer funcionar eficientemente
a la computadora en campos de trabajo donde -por el estado tecnolégico actual-
es superada por las capacidades naturales del ser humano (Charniak vy
McDermott, 1985).



1.2, SISTEMAS EXPERTOS.

Los Sistemas Expertos (SE) son el resultado de pretender simular o
reproducir el comportamiento de un solucionador de problemas inteligentes en
un programa de computadora. Los primeros intentos se dirigieron al desarrollo
de solucionadores de problemas generales; mas tarde se determiné que estos
programas serfian débiles, a menos que el conocimiento especifico acerca del
problema a solucionar se sumara a la guia para llegar a la solucién.

Los Sistemas Expertos (SE's), a diferencia de los sistemas convencionales,
pueden manejar los dos tipos de conocimiento (Pagnoni 1985):

a) E1 formal: a éste tipo de conocimiento se le puede accesar con relativa
facilidad, ya que esti integrado por ‘definiciones, hechos, teoria de
literatura, etc.

b) E1 informal: también conocido como heuristico, es aquel conocimiento que
abarca '"reglas de dedo" desarrolladas por expertos a lo largo de su vida
profesional para enfrentar con efectividad problemas complejos, vagamente
definidos, y situaciones de incertidumbre que no se ajustan a un método
riguroso. La extraccién, articulacién y computarizacién de éste
conocimiento, es la tarea fundamental al construir un SE.

Para hacer posible ésta tarea los SE's se basan principalmente en tres
formas de representar el conocimiento que son las siguientes:

1) Reglas de Produccidn. También conocidas como juicios hipotéticos, son una
estructura légica formada por un conjunto de condiciones que deben ser
cumplidas y una parte concluyente formada por una proposicién que se
verifica al verificarse las condiciones.

2) Conceptos Estructurados. Se pueden definir como un bloque de conocimiento
que contiene la informacidén relevante respecto de un objeto, representada
en un formato precisos. Esta informacién se puede clasificar como: EL
nombre del objeto, los géneros préximos del objeto en una estructura
légica definida, las cualidades o atributos del objeto, y las condiciones
para accesar la informacién del objeto y/o modificarlas

3) Redes Semdnticas. En ésta forma de representacidon del conocimiento los
conceptos se representan como nodos de una red y las relaciones que se
establecen entre los conceptos como los arcos de la red. Como puede haber
un gran numero de tipos de relaciones entre los conceptos: género,
pertenencia, propiedad, etc., hay una gran variedad de arcos relaciénales.

El comité de especialistas en sistemas expertos de la British Computer
Society ha definido los Sistemas Expertos como :

"La implantacidn de un sistema de computacidén de una base de conocimientos
especializada y versada, de modo que la mdquina pueda ofrecer consejo
inteligente o tomar una decisidn sobre una funcién del proceso. Una
caracteristica necesaria e inseparable de este tipo de Sistemas es su
capacidad de justificar, si asi se solicita, su linea de razonamiento, de
forma directamente intangible por el usuario”



"Se puede definir un SE en forma funcional como un sistema que permite la
resolucién de problemas en un dominio especifico (medicina, geologia,
quimica, etc..), utilizando una base de conocimientos adquirida de los
expertos del dominio y un mecanismo de razonamiento caracteristico de los
expertos’”. (Pinson 1981)

"Un SE es un sistema informdtico que incorpora, en forma operativa, el
conocimiente de una persona experimentada, de forma que es capaz de
responder como esta persona, como de explicar y justificar sus respuestas"”.
(Cuena 1986)

"Un Sistema Experto es un programa inteligente de computador, que usa
procedimientos de conocimiento e inferencia para solucionar problemas que
son suficientemente dificiles como para requerir experiencia humana en su
solucidn. El conocimiento necesario para operar en tal nivel, ajadido a los
procedimientos de inferencia utilizados, puede ser considerado como un
modelo de la experiencia de los mejores operadores de dicho campo”
(Feigenbaum)

Un Sistema Experto es un programa de ordenador que reemplaza a un Experto
Humano (Experto humano: Es una persona que es competente en un drea
determinada del conocimiento o del saber). Internamente, un Sistema Experto
ideal se puede caracterizar cdémo un sistema que comprende:

e Amplio conocimiento especifico a partir del campo de interés.
¢ Aplicacidn de técnicas de bisqueda.
®» Soporte para andlisis heuristico.

® Habilidad para inferir nuevos conocimientos a partir de
conocimientos existentes.

¢ Procesamiento de simbolos.

® Capacidad para explicar su propio razonamiento.(Forsty 1986)

"Los SE son programas sofisticados de computacidn que manipulan
conocimientos de expertos para resolver eficiente y efectivamente
problemas de un drea especifica". (Marik 1987) .

"Un SE es un programa de computadora que haciendo uso del conocimiento y
la inferencia realiza una tarea dificil de algun campo en particular, que
generalmente sdlo puede llevar a cabo un experte humano, ya qgque la
solucidn implica su pericia”. (Parsaye y Chignell 1988

"Los SE's son programas de computadora en los que, a diferencia de los
programas tradicionales, no se ha vertido una solucidn dada a un problema,
sino el conjunte de conocimientos y reglas de operacidn de un experto
humano, en torno a un problema especifico, que le permiten al programa, a
semejanza del experto humano, buscar la mejor solucidn, entre un gran
nimero de posibilidades, atendiendo a la naturaleza del problema y a la
situacidn contextual en el que éste se da". (Lara 1992)



Los Sistemas Expertos son, pues, programas de ayuda a la toma de decisiones
con niveles de competencia similares a los campos alcanzados por los seres
humanos en campos especificos del conocimiento. Esto significa que en un
programa de ordenador disponemos de estrategias de solucién y conocimientos de
expertos, con los que podremos solucionar problemas de una forma casi
inteligente.

Los Sistemas Basados en el Conocimiento (SBC) usan representacién explicita
del conocimiento separando la base de conocimiento del mecanismo de
inferencia. Los SE's pertenecen a los SBC's, con la capacidad de explicar y
justificar su comportamiento. Es condicién crucial para un SE tener una
interfaz explicativa, ya que ésta sirve para que el usuario dé validez al
razonamiento del sistema en una consulta. El sistema debe poder contestar
(por lo menos) por qué hace ciertas preguntas y cémo llegdé a algunas
conclusiones (Kim y Connor 1988). .

En un comienzo los SE's se programaban con lenguajes convencionales. En la
actualidad, se han desarrollado los lenguajes llamados shells que son
esqueletos de SE's listos para ser llenados de conocimiento. La ventaja (y la
desventaja) de estos lenguajes es que fueron desarrollados para determinado
tipo de conocimiento especializado.

TAREAS PROGRAMAS CONVENCIONALES SISTEMAS EXPERTOS
Representacidén y uso de Datos Conocimiento
Conocimiento y Control Integrados Separados
Proceso de solucién Algoritmico (repetitivo) | Heuristico (Inferencial)
Manipulacidén efectiva Grandes bases de datos Grandes bases de

conocimiento
Programacién El programador garantiza | El ingeniero del
gue su respuesta es conocimiento proporciona
Unica y completa restricciones unicas y
completas
Explicacién Imposible a media Se puede lograr
corrida
Orientacién Procesos numéricos Proceso simbdlico

Tabla 1: Comparacién de los Sistemas Expertos con programas

1.2.1. EPOCAS EN LA HISTORIA DE LOS SISTEMAS EXPERTOS.

Se divide en 3 ,épocas.

e La primer ,época llega hasta el afio de 1974, se crearon las bases tebéricas
que van a posibilitar la concepcién de los Sistemas Expertos; también se
desarrollan los lenguajes de programacién y ordenadores.



e La segunda época (1974-1984) en ella se construyen el MYCIN, PROSPECTOR,
DENDRAL y se pone en marcha el proyecto de ordenadores de quinta generaciédn.

e La tercera ,época (1984- ) Se caracteriza por la gran difusién de los
lenguajes especializados, herramientas y diversas aplicaciones.

1.2.1.1. SISTEMAS EXPERTOS REPRESENTATIVOS EN LAS DIFERENTES EPOCAS.

Los Programas que han sido representativos en la evolucién de los Sistemas
Expertos son:

= DENDRAL.- Creado en 1965 por Stanford que realiza una deduccién sobre
informacién de estructuras quimicas,

= MACSYMA.- Creado en 1965 por MIT y que realiza un anilisis matematico
complejo

= HEARSAY.- Creado en 1965 por Carnegie~Mellon y que realiza una
interpretacién en Lenguaje Natural un subconjunto de idioma.

= MYCIN.- Creado en 1972 por Stanford y realiza un diagnéstico de
enfermedades de la sangre, que consta de tres partes: Consultor, Explicador,
y el adquiridor de conocimiento.

= TEIRESIAS.- Creado en 1972 por Stanford y que funciono como herramienta
para transformacidén de conocimientos.

= PROSPECTOR.- Creado en 1972 por Stanford Research Inst., su tema principal
fue Exploracién mineral y herramientas de identificacién.

= AGE.- Creado en 1973 por Stanford y que sirvié como herramienta para
generar Sistemas Expertos.

= OPSS5.- Creado en 1974 por Carnegie~Mellon y funciono como herramientas de
desarrollo de Sistemas Expertos.

= CADECEUS.- Creado en 1975 por la Universidad de Pittsburg, que fue
utilizado como herramienta de diagnéstico para medicina interna

= Rl.- Creado en 1978 por Carnigie-Mellon que realiza configuraciones de
equipos de computacién para la DEC.

= ROSIE.- Creado en 1978 por Rand y funciono como herramientas de desarrollo
de Sistemas Expertos.

En un Sistema Experto se encuentra recogido el conocimiento de un humano en

una &rea determinada del saber ( como por ejemplo concesién de créditos,
andlisis de inversiones, disefioc de circuitos, mecdnica de automéviles, etc.),
de forma que se puede interactuar con él ( el Sistema Experto) para pedir

consejo o ayuda en los mismos términos en los que se devolveria una consulta
con un experto humano.

Un Sistema Experto es un programa de ordenador que se invoca como cualquier
otro programa (procesador de textos, hoja electrdnica, etc.) y que en el



momento de entrar en funcionamiento establece un didlogo con su usuario al
cual se le van planteando cuestiones hasta que, finalmente, el programa vuelca
su solucién. Esta solucién puede tener diversos aspectos, desde el simple
diagnéstico de un fallo hasta un esquema de la disposicién 6ptima de
componentes en la superficie de una placa de circuito impreso.

En ocasiones, un Sistema Experto puede funcionar como subrutina de un programa
principal, el cual realiza llamadas al Sistema Experto para obtener un
resultado a partir de unos datos, de forma andloga a como un programa llama a
otro programa tradicional para conseguir un dato.

1.2.2. TIPOS DE SISTEMAS EXPERTOS

Las principales aplicaciones 6 tipos de SE's dentro de la Ingenieria se
pueden dividir de acuerdo a la tarea a desarrollar en: (Hayes-Roth 1983)

1 INTERPRETACION.- Infiriendo descripciones y situaciones a través de
censores de datos. Consiste en identificar las causas internas gque provocan
un problema o averia, a partir de la interpretacidén de datos previos sobre:
el funcionamiento, la estructura del proceso y/o sistema a diagnosticar

Esta categoria incluye entendimiento de lenguaje, anilisis de imdgenes,
interpretacidén de sefiales o dilucidar estructuras quimicas y muchas clases
de andlisis inteligente. Un sistema de interpretacién explica los datos
observados asignéndoles un significado simbélico para describir la situacién
o el estado actual del sistema.

2 DIAGNOSTICO.~ Infiriendo un mal funcionamiento de un sistema por
observacién.

Esta categoria incluye diagndéstico médico, electrénico, mecanico o de
programacién entre otros. Los sistemas de diagndéstico tipicamente
relacionan las irregularidades de un comportamiento con sus posibles causas,
usando una de dos técnicas. Un método esencialmente utiliza una tabla de
asociacién entre comportamientos y diagnésticos. El otro método combina el
conocimiento del disefio del sistema con el conocimiento de defectos
potenciales en el disefio, implantacién o componentes para generar posibles
malos funcionamientos en forma consistente con las observaciones.

3 PREDICCION.- Infiriendo las consecuencias de situaciones dadas.

Esta categoria incluye pronésticos el clima, predicciones demograficas o de

trédfico, estimaciones de cosechas o prondésticos militares. Un sistema de
prediccién tipicamente emplea un modelo dindmico paramétrico con valores de
pardmetros ajustados a una situacién dada. Las consecuencias inferidas del

modelo forman las bases para las predicciones. Si se ignora la probabilidad
de las estimaciones, los sistemas de prediccién pueden generar un gran
nimero de posibles escenarios.



DISENO.- Configurando objetos bajo restricciones.

Agilizan procesos iterativos donde se modifican los datos de entrada hasta
que cumplan con las necesidades y/o restricciones del diseiio.

Los sistemas de disefio desarrollan configuraciones de objetos que satisfagan
las restricciones de 1los problemas de disefio. Esos problemas incluyen
disefio de circuitos impresos, disefio de construcciones e inclusive problemas
de costos. Los sistemas de disefio generan descripciones e objetos con
varias relaciones con otros y verifican que estas configuraciones cumplan
con las restricciones establecidas.

PLANEACION.- Disefiando acciones.

Estos sistemas se especializan en problemas de disefio’ concernientes a

objetos que desarrollan funciones. Incluyen programacién automdtica en
robots, proyectiles, rutas, comunicaciones, experimentos y problemas de
planeacién militar. Los sistemas de planeacién emplean modelos de

comportamiento para inferir los efectos de actividades planeadas.

MONITOREO.~ Comparando observaciones del comportamiento de un sistema en
caracteristicas que parezcan ser cruciales para que un plan sea exitoso.

Estas caracteristicas cruciales o puntos vulnerables corresponden a defectos
potenciales en el plan. Generalmente los sistemas de monitoreo identifican
estos puntos vulnerables en dos tipos. Un tipo de vulnerabilidad
corresponde a condiciones asumidas cuya violacién nulificaria el plan en
forma racional Otro tipo de vulnerabilidad surge cuando algunos efectos
potenciales del plan violan una restriccién de planeacidén. Muchos sistemas
de monitoreo por computadora existen para plantas nucleares, trafico aéreo,
etc., aunque no existe en realidad un sistema experto de este tipo.

DEPURACION.- Prescribiendo remedios a malos funcionamientos.

Estos sistemas utilizan las capacidades de planeacién, disefio y prediccién
para crear especificaciones o recomendaciones para corregir 'un problema
diagnosticado. Existen sistemas de depuracién para programacién pro
computadora en la forma de bases de conocimiento inteligentes y editores de
texto, pero ninguno califica como sistema experto.

REPARACICN.- Ejecutando un plan para administrar un remedio para algin
problema diagnosticado. Correccidén o terapia: consiste en determinar las
acciones concretas para resolucién de un problema.

Estos sistemas incorporan las capacidades de depuracién, planeacién y
ejecucién. Los sistemas asistidos por computadora se utilizan en el campo
de los automdéviles, aviones y mantenimiento de equipos de coémputo entre
otros. Los sistemas expertos apenas estdn ingresando a este campo.




9 INSTRUCCION.- Diagnosticando y depurando el comportamiento de estudiantes.

Tipicamente estos sistemas empiezan construyendo una descripcién hipotética
el conocimiento del estudiante que se interpreta como el comportamiento del
estudiante. Posteriormente se diagnostican las debilidades en su
conocimiento y se identifica un remedio apropiado. Finalmente se planea un
tutorial que interactue con el estudiante para cubrir sus necesidades de
conocimiento.

10 CONTROL.~-  Interpretando, prediciendo, reparando y monitoreando el
comportamiento de sistemas.

Consiste en conducir o guiar los procesos de manera secuencial (diagnéstico,
reparacién u otras tareas), segin su tiempo de respuesta son de dos tipos:
Un SE de control en tiempo real, es aquel en el que se realiza el proceso de
correccién permanente y el que antes de recibir el siguiente datos ya ha
ejecutado acciones de manera correcta. Un SE de control en tiempo diferido,
es aquel en que los datos de entrada son interpretados y corregidos segiln
consideraciones del sistema, pudiendo transcurrir un periodo de tiempo sin
que el sistema trabaje correctamente.

Un sistemas experto de control gobierna el comportamiento en conjunto de un
sistema. Para hacer esto, el sistema debe interpretar en forma repetitiva
la situacidén actual, predecir el futuro, diagnosticar las causas de los
problemas, formular un plan que remedie la situacién y monitorear su
ejecucidn para asegurar el éxito de la operacidén en su conjunto. E1l tipo de
aplicaciones incluye el control de trafico aéreo, control de misiles e
inclusive manejo de negocios entre otros.

1.2.3. LAS VENTAJAS DEL USO DE SISTEMAS EXPERTOS SON:

Los Sistemas Expertos son programas de computadora en los que, a diferencia
de los programas tradicionales, no sean vertido una solucién dada a un
problema, sino el conjunto de conocimientos y reglas de operacién de un
experto humano, en torno a un problema especifico que le permiten al programa,
a semejanza del experto humano, buscar la mejor solucién entre un gran nimero
de posibilidades, atendiendo a la naturaleza del problema y a la situacién
contextual en el que éste se da. Ademds, los Sistemas Expertos tienen
incorporadas facilidades de explicacién de cémo 1llegaron a determinada
solucién y, en ciertos casos, mecanismos para aprender de la experiencia.

Las ventajas de los Sistemas Expertos se mencionaran a continuacién:
A) Autonomia.

Una vez dque el Sistema Experto ha sido disefiado y completado, se hace
autdnomo, es decir, independiente de la presencia fisica del especialista;

B) Reproducibilidad.

El Sistema Experto en si y el concomiento que abarca son reproducibles a
voluntad de su autor. Esto implica que, en caso de ser necesario, el
producto puede reproducirse para dar servicio a miles de usuarios. Por otro
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lado, en contraposicién con la lentitud del proceso de formacién de mentores
especialistas, la reproduccién de un Sistema Experto es del orden de unos
minutos solamente;

C) Bajo costo de adquisicidn y operacidn.

En tanto que disponer permanentemente de un experto supone altos costos, un
Sistema Experto requiere unicamente pagar por su disefio y construccién. Este
costo después se distribuye entre todos los usuarios del sistema, por lo que
el costo por copia es muy reducido;

D) Facilidad de distribucidn.

Por la naturaleza del sistema, pueden cubrirse necesidades en localizaciones
geograficas muy dispersas y bajo condiciones de trabajo dificiles;

E) Minimos requerimientos de Hardware

Los requerimientos de hardware se limitan a una computadora PC compatible
con memoria RAM de 640K, que el tipo de mas amplio uso en las empresas;

F) Flexibilidad para modificaciones y expansidn

El Sistema Experto puede ser actualizado en el contenido de la informacién
con fines de ampliacidén o profundizacién con sélo accesar a sus archivos de
texto, ya que estos no forman parte integrante de las bases de conocimiento.

1.2.4. CAMPOS DE APLICACION.

La aplicacién de Sistemas Expertos (SE} serd adecuada :

a) Alli donde los expertos dispongan de conocimientos complejos en un &rea
estrechamente delimitada y no existan teorias completas o algoritmos
elaborados (o donde los existentes no puedan solucionar algunos problemas.

b} Donde hay teorias, pero resulta practicamente imposible analizar todos los
casos tedricamente imaginables mediante algoritmos y en un espacio de tiempo
razonable.

En estas situaciones hace falta el conocimiento que el experto ha adquirido
por experiencia para llegar a una solucién en un espacio de tiempo aceptable.

Ambos problemas se caracterizan ademds por el hecho de que, aunque es
posible la existencia de una o maAs soluciones, la via de la solucién no esta
previamente fijada. Sin embargo, el experto encuentra a menude la solucién
gracias a las informaciones que posee sobre el problema y a su experiencia.
Mientras esta solucidén sea susceptible de repeticién y en el planteamiento del
problema esté claro, existe un razonamiento que puede ser reproducido por un
Sistema Experto.

Debido a que la estructuracidén e implantacién del conocimiento del experto
requiere una gran cantidad de trabajo, s6lo valdra la pena realizar el
esfuerzo de crear un Sistema Experto cuando un conccimiento sea valido durante
un largo espacio de tiempo y vaya a ser utilizado por el mayor nimero posible
de personas.



El Sistema Experto supone una descarga del experto en el trabajo rutinario,
y cuande la labor del experto no estd tan sobrecargada, se reducen las
decisiones errdneas y se aceleran los procesos de toma de decisiones.

Ademads, los Sistemas Expertos. también justifican su aplicacién en aquellos
campos donde ocurra una de las siguientes circunstancias :

e Existencia de un numero reducido de expertos en un area determinada del
conocimiento.

* Necesidad de Experiencia en varios lugares simultaneamente.
¢ Necesidad de experiencia en entornos hostiles y penosos.

¢ Pérdida de la experiencia humana por fallecimiento o jubilacién de
expertos en el &area.

e La tasa de recuperacidén de la inversién es elevada.

e El enfoque de la programacién convencional no es posible o satisfactorio.

Los Sistemas Expertos no deben considerarse como soluciones aisladas
respecto a otros desarrollos de software. La aplicacién de la programacién
convencional debe realizarse alli donde tenga sentido hacerlo.

Los Sistemas Expertos estdn siendo utilizados en la actualidad en la
resolucidén de una amplia gama de problemas practicos de numerosos campos de la
técnica, tales como la medicina, quimica, matemdticas, geologia, educacién e
ingenieria, asi como en aplicaciones financieras, de seguros, comerciales, y
de servicios. Estas aplicaciones abarcan tareas de control de procesos,
supervisién, disefio, diagndéstico, planificacién, asesoramiento y formacién.

Entre los Sistemas Expertos mas conocidos es posible citar el MYCIN e
INTERNIST, para diagnésticos médicos; DENDRAL y SECS, para andlisis quimices;
PROSPECTOR, para prospecciones geoldgicas; XCON, para configuracién de
ordenadores, etc., todos ellos de reconocida capacidad para resolver los
problemas para lo que fueron diserados.

1.3. ARQUITECTURA DE UN SISTEMA EXPERTO.

Una caracteristica decisiva de los Sistemas Expertos es la separacién entre
conocimientos (reglas, hechos) por un lade y su procesamiento por otro. La
arquitectura de un Sistema Experto consta de cinco bloques funcionales:

- La Base de Conocimientos.

~ El Mecanismo o Motor de Interferencia.
- El Componente Explicativo.

- La Interfase de Usuario.

- El Componente de Adquisicién.



Arquitectura General de un Sistema Experto

1. La Base de Conocimientos del Sistema Experto:

Contiene el conocimiento cientifico-técnico y de la experiencia de los
expertos en un dominio determinado, estructurado de tal forma que pueda ser
interpretado por el mecanismo de inferencia. En ella no sdélo se almacenan
datos individuales, sino que contiene también objetos complejos, sus
cualidades, relaciones entre objetos, y reglas para el procesamiento del
conocimiento y para la derivacién de mayor conocimiento a partir del ya
existente, es decir también datos heuristicos.

2. El Mecanismo o Motor de Inferencia.

Es la unidad légica con la gue se extraen conclusiones de la base de
conocimientos segin un método fijo de solucién de problemas que esta
configurado imitando el procedimiento de razonamiento de los expertos para
solucionar problemas.

Una conclusién se produce mediante la aplicacién de las reglas de la base
de conocimientos sobre los hechos presentados. Las funciones del mecanismo
de inferencia son :

a) Determinacién de las acciones que tendran lugar, el orden en que lo
harédn y cdémo lo harén, en las diferentes partes del Sistema Experto.

b) Determinar cémo y cuadndo se procedexrdn las reglas, y dado el caso,
también la eleccién de qué reglas deberadn procesarse.

a) Control del didlogo con el usuario.
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3.

El Componente Explicativo:

Dice al usuario la estrategia de solucién encontrada y el porqué de las
decisiones tomadas. Suministra y ofrece los motivos por los cuales han sido
realizadas las prequntas, justifica las conclusiones y puede proporcionar
caracteristicas de los objetos tratados. El componente explicativo est&
también en situacién de repetir el camino seguido hacia la solucién y de
justificar porqué no se tomaron otras vias posibles. Muchos componentes
explicativos representan el progreso del razonamiento de forma grafica, lo
cual es a veces suficiente para los exXpertos pero no para el usuario, que a
menudo desconoce las sutilezas del procesamiento de datos, por lo gue se
sigue trabajando para encontrar la forma de representar finalmente en un
texto lo suficientemente inteligible las relaciones encontradas.

La Interfase de Usuario:

Sirve para que éste pueda realizar una consulta al Sistema Experto en un
lenguaje lo mas natural posible. En este componente se establece la forma en
que el usuario responderd a las preguntas planteadas, cémo saldran las
respuestas del sistema a las preguntas que se le planteen o qué
informaciones se representardn de forma grafica.

Componente de Adgquisicidn:

Ofrece ayuda para la estructuracién e implantacién del conocimiento experto
en la base de conocimientos. A ser posible, la componente de adquisicién
debe poseer las cualidades siguientes:

a) E1 conocimiento, es decir, las reglas, los hechos, las relaciones entre
los hechos, etc., debe poder introducirse de la forma mas sencilla
posible.

b) Posibilidad de representacidén clara de todas las informaciones
contenidas en una base de conocimientos.

c) Comprobacién automdtica de la sintaxis.

d) Posibilidad de accesoc permanente al lenguaje de programacién
subordinado.

1.4. FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR DE INFERENCIA

1.4.1. MECANISMOS DE RAZONAMIENTO

Dada la importancia del mecanismo de razonamiento en un SE se hard una

descripcién mas amplia:

El mecanismo de razonamiento, al cual se hace referencia también como

"miquina de inferencia" o "estructura de control”, es un conjunto de rutinas y
estructuras tanto para la produccién como para el control de decisiones, asi
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como para el manejo de preguntas al usuario. Esta parte del SE no debe
contener, por lo menos teéricamente, informacién acerca del dominio especifico
del problema y debe contar con cierta independencia para permitir un grado de
generalidad.

A pesar de lo anterior, la base de conocimientos y el mecanismo de
razonamiento estan Aintimamente ligados, dado que la primera presenta la
organizacién del conocimiento en base al cual el segundo va a trabajar.
Existe entonces una estrecha relacidén entre la organizacién del sistema
experto y su control.

Los mecanismos de razonamiento no pueden ser completamente independientes
del tipo de problemas a resolver, sin embargo, estas rutinas de razonamiento
preferentemente no deben ser tan especializadas, pues no podrian entonces
aplicarse a otro tipo de problemas.

El razonamiento del sistema experto debe ser guiado de alguna manera, con el
fin de proporcionar una secuencia de respuestas vdlidas y coherentes al
usuario, presentando un medio ambiente aceptable. Para tal guia es necesario
un conjunto de estrategias de control, las cuales son:

Estrategias de razonamiento.
Estrategias de explicacidn.

Estrategias de interpretacién.

El poderio de un SE podria medirse de acuerdo a que tan correctamente son
aplicadas las técnicas de razonamiento sobre el conocimiento almacenado. El
éxito del sistema radicard en encontrar una buena respuesta a un problema en
base a los recursos con que se disponga. La eficiencia en la bisqueda de
soluciones afecta directamente al éxito del sistema.

El SE para un problema debe buscar una solucién. Esta tarea le corresponde

directamente al mecanismo de razonamiento. El acceso directo a una solucién
unica no es posible en la mayoria de los casos. Generalmente son utilizadas
técnicas de busqueda, asi como generadores de soluciones. Estos ultimos

permiten al sistema tener una visidn general de todas las posibles soluciones
al problema, permitiéndole probar cada una de ellas hasta encontrar la mas
apropiada.

Entre el método de busqueda de soluciones, el mis simple es el de analizar
todas las alternativas una por una. A este método se le denomina de "fuerza
bruta”. El problema con este método es la existencia, en algunas ocasiones,
de espacios de busqueda de gran tamafio.

A continuacién se citaran los métodos de biusqueda mas comunes:
1. Eleccién de una direccién de solucién.

a) Encadenamiento hacia adelante.- Cuando se tienen un conjunto de datos o
de ideas basicas como punto de partida, el encadenamiento hacia adelante
resulta una técnica natural para direccionar las soluciones de los

problemas. Esta metodologia ha sido utilizada por sistemas expertos en
el Aarea de analisis de datos, disefio, diagnéstico y formacién de
conceptos.
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b)

c)

Un ejemplo ilustrativo es el sistema AM ([Lenat 1976), que descubre
conceptos matematicos en base a la tarea de formacién de conceptos. El
sistema usa encadenamiento hacia adelante iniciando el proceso con ideas
elementales de la teoria de conjuntos. Construye un espacio de bisqueda
con todas las posibles conjeturas que pueden ser generadas de esas ideas
elementales, Elige las conjeturas mas interesantes y prosiqgue en una
linea de razonamiento.

Encadenamiento hacia atrds.- Esta aproximacién es aplicable cuando
nuestro punto de partida es una meta o hipdtesis. Planificacién es un
buen ejemplo para este tipo de aproximacidn, debido a que la funcién del
planificador es construir un plan para poder alcanzar las metas deseadas.
Un planificador considerard su metas sin el consumo de recursos excesivos
o la violacién de restricciones. Si hay una meta en conflicto, el
planificador tiene que establecer prioridades.

Un ejemplo ilustrativo es el sistema NOAH (Sacerdoti 1977]. Este
sistema de planificacién asigna un orden en el tiempo a los operadores de
un plan. Los planes individuales se extienden en paralelo para que
interactuen las submetas. Inicialmente se asigna un orden parcial de
tiempo para los operadores y cuando se observan interferencias entre los
planes parciales de submetas, se ajusta el orden de los operadores para
poder resolver dichas interferencias.

Encadenamiento hacia adelante y hacia atrds.- Cuando el espacio de
busqueda es grande, la técnica de doble bisqueda suele ser eficiente. El
método consiste en tomar un estado inicial y las metas o hipétesis
siguiendo un proceso de convergencia para poder igualar las soluciones en

un punto intermedio. El método gque se utiliza es parecido al de
relajacién. Esta aproximacién también es muy UGtil cuando el espacio de
buisqueda puede dividirse jeradrquicamente. En tales casos, la biusqueda se
combina apropiadamente en términos de "Top down” y "Bottom up". Una

blisqueda de tal naturaleza se aplica en forma particular a problemas
complejos, incorporando ademds incertidumbre.

Un ejemplo ilustrativo de esta técnica es el sistema HERSAY II ({Erman
1980). Este sistema cuya funcién es interpretar sefiales con el propdsito
de entender el habla, divide el problema jerdrquicamente desde arriba en
diferentes niveles, con oraciones en el tope y parametros que miden
sefiales en la parte inferior. El sistema hace un procesamiento "Top
down" y "Bottom up" con una aproximacién de relajacién para ampliar vy
combinar los candidatos parciales.

17



iQuire ve:il’%csr un hecho 2

no
= duct hech o
¢Quiere deducir un hecho?
Introducir hecho M si
si
Encadenamiento
Encadenaniento Hacia Adelante
Hacia atras

¢Se ha deducido

¢8e ha verificado? —— ——# @l hecho daeseado?

noj EES
s >

A entrada
de hechos I N

e i T

A entyrada
de reglas

¢Sa aplicaron
todas las reglas si »
no da la B.C.7?7
Razonamiento Hacia Atras y Hacia Adelante.
d) Manejo de eventos.- Esta aproximacién para encontrar soluciones de

problemas es parecida al encadenamiento hacia adelante excepto que se
basa en el estado actual del problema., La técnica va tomando las etapas
subsecuentes en base a nuevos datos o en respuesta a un cambio de
situacidn. La técnica de manejo de eventos es muy apropiada para
operaciones en tiempo real, tal como monitoreo o control.

Un ejemplo ilustrativo es el sistema VM (Ventilator Manager) [Cherniack
18771, cuya funcidén es interpretar en tiempo real el significado clinico
de los datos que arroja un sistema de monitoreo fisiolégico de aliento.

2. Razonamiento en la presencia de incertidumbre.

En muchos casos las soluciones de los problemas se conducen en presencia
de incertidumbre en los datos o en el conocimiento. Para este tipo de
problemas es posible utilizar técnicas numéricas, o también, las
incertidumbres pueden ser manejadas con una aproximacién de la forma de
regreso de rastro. El razonamiento en la presencia de incertidumbre sucede
en ejemplos tipicos de diagnéstico y andlisis de datos.

a) Procedimientos numéricos.- Los sistemas expertos cuya funcién consiste
en el diagnéstico son algunos ejemplos que usan la técnica mencionada.
Esto se debe a que los juicios de razonamiento dados en términos de
reglas de condicién-conclusién van acompafiados de una estimacién de
incertidumbre.

Un caso concreto de sistema expertc de diagndstico es MYCIN [Shortliffe
1976], que tiene como propdsito el diagnosticar infecciones bacterianas y
recomendar la terapia en base a antibidticos.

b) Revisicén de la Credibilidad o "Mantenimiento de la Verdad”.- Con
frecuencia la credibilidad y las lineas de razonamiento evolucionan en
base a la informacién que se va tomando para el problema. cuando la

informacién es parcial o errdnea completamente, el sistema incurre en
contradicciones y trae como consecuencia malas conclusiones, debiendo de
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haber un proceso para retractarse. Para facilitar esto, es necesario
mantener un registro en la base de datos de la credibilidad y su
justificacién. Usando esta aproximacién es posible explotar las
redundancias en los datos experimentales para mantener la verdad y asi
incrementar la confiabilidad del sistema.

3. Bisqueda en un espacio pequefio.

En general existen una gran cantidad de problemas que han sido enfocados

en un contexto de espacio pequeiio de busqueda. En tales casos, una lineas
de razonamiento sencilla es suficiente de tal forma que no es necesario un
retroceso. Estas técnicas han sido wutilizadas en &reas de disefio,

diagnéstico y anélisis, y en la mayoria de los casos han usado una
aproximacién directa de blusqueda exhaustiva. .

4, Bisqueda en un espacio grande.

a) Generacicén 'y prueba jerdrquica.- E1 razonamiento de eliminacién
exhaustiva que puede ser apropiado para un espacio pequeiio de bisqueda es
ineficiente en espacios grandes. A menudo la busqueda en un espacio de
estados se formula en términos de ‘"Generacidn y Prueba” que es
equivalente a un razonamiento por eliminacién. En este tipo de
metodologia el sistema genera soluciones plausibles y un probador
"podard" las soluciones que fallan de acuerdo a un criterio apropiado.

Un caso concreto de aplicacién es el sistema GAI ([Stefik 1978], cuya
funcién es la interpretacidén de datos sobre las medidas de elementos
moleculares para inferir estructuras moleculares completas.

b) Lineas miltiples de razonamiento.- Esta metodeclogia se utiliza para
ampliar la cobkertura de una busqueda incompleta. En este caso, los
programas de busqueda pueden decrementar las oportunidades de descartar
una buena solucidén de evidencia débil para llevar un numero limitado de
soluciones en paralelo, mientras se aclara cual de las soluciones es la
mejor.

5. Métodos para manejar un espacic grande por transformacién de espacios.

a) Rompimiento del problema en subproblemas.- La aproximacién de rompimiento
de un problema en subproblemas puede ser manejado en dos clases. La
primera corresponde a una aproximacién que mantiene a los problemas sin
interactuar. Este tipo de técnica es posible cuando las tareas que se

realizan para alcanzar una meta no interactuan. Desafortunadamente son
pocos los problemas del mundo real que se pueden clasificar bajo esta
clase.

Los subproblemas que interactuan es una clasificacién mas interesante.
En una gran mayoria de problemas complejos que se han desglosado en
subproblemas, se ha visto que los subproblemas interactuan de tal forma
que las soluciones validas no pueden encontrarse independientemente. Sin
embargo, tomando ventaja de los espacios pequefios de busqueda, se han
ideado algunas aproximaciones a lo anterior para poder tratar
satisfactoriamente con tales interacciones.



b) Refinamiento jerdrquico.- A menudo los aspectos mas importantes de un
problema son la abstraccién y el desarrollo de solucicnes de alto nivel.
Esta solucidén puede ser entonces refinada iterativamente de acuerdo a los
detalles que se incluyen en el problema.

Esta técnica tiene muchas aplicaciones cuando el espacio de bisqueda en
el nivel mads alto es pequefio. El resultado de las soluciones en un alto
nivel restringe la bilsqueda a una porcién mas pequefia del espacic de
busqueda a nivel préximo inferior; de tal forma que cada nivel de
solucidén puede ser prontamente encontrado. Este procedimiento es una
técnica importante para prevenir explosiones combinatoriales en la
buisqueda de una solucién.

c) Resolucidn jerdrquica dentro de subespacios que colaboran.- Algunos
problemas pueden tener su espacio o solucién jerdrquica resuelto dentro
de subespacios que contribuyen entre si; es decir, los elementos de los
espacios de alto nivel estidn compuestos de elementos de los espacios

inferiores. los subespacios heterogéneos resultantes son
fundamentalmente diferentes del nivel tope del espacio solucién. Sin
embargo, las soluciones candidatas para cada nivel son muy utiles para
restringir el rango de busqueda a los niveles adyacentes. De esta forma
estos candidatos actdan como una importante restriccidén para la explosién
combinatoria.

6. Métodos para manejar un espacio grande por desarrollo de alternativas o
espacios adicionales.

a) Empleo de modelos miltiples.- Frecuentemente la busqueda para una
solucién utilizando un modelo global es muy dificil. El1 uso de modelos
alternatives para el total o parte del problema puede simplificar
grandemente la bisqueda.

El sistema SYN (Kleer 1980) es un ejemplo que combina los esfuerzos de
modelos miltiples para emplear formas equivalentes de circuitos
eléctricos.

b) Meta-razonamientos.- Es posible afiadir extractos de espacios al espacio
de busqueda para asi ayudar a decidir que hacer enseguida. Se puede
pensar en ellos como estrategias y elementos técticos que son elegidos
entre varios métodos potenciales para decidir qué hacer en el nivel
siguiente del problema.

Un ejemplo representativo es el sistema CRYSALIS (Feingenbaum 1981},
cuya funcién es 1la interpretacién automdtica de un mapa de densidad
electrdénica de proteinas, en donde para la hipdétesis y pruebas de &tomos
y super-atomos utiliza meta-reglas con niveles de confianza asociados.

7. Tratamiento con el tiempo.

Poco se ha hecho en el é&rea de sistemas expertos para tratar con el
tiempo explicitamente. Los siguientes dos puntos son aproximaciones para
tratar con el tiempo en términos de intervalo.
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a) Cdlculo Situacional.- El cdlculo situacional fue una proposicién en 1969
por McCarthy y Hayes para representar secuencias de acciones y sus
efectos. Esta técnica usa el concepto de "situaciones" que cambian
cuando acciones suficientes tienen que tomar lugar, o cuando nuevos datos
indican un corrimiento situacional que es el apropiado. Las situaciones
determinan el contexto para las acciones. Para describir una situacién
estereotipada nosotros podemos hacer uso de estructuras de datos para
describir los cambios o la permanencia igual cuando las acciones son
tomadas.

b) Planificacién con restricciones de tiempo.- El sistema NOAH [Sacerdoti
1977] fue uno de los precursores de tipo de trazo en paralelo que trata
con submetas interactuantes. El métode de minimo compromiso y
encadenamiento hacia atrds inicialmente producen un orden parcial de
operadores para cada plan. Cuando la interferencia entre planes con
submetas sucede, el proyectista ajusta el orden de los operadores para
resolver las interferencias y poder producir un plan paralelo final con
un orden en el tiempo de los operadores.

El sistema DEVISER [Feingenbaum 1981] es una derivacién reciente del
sistema NOAH que extiende su técnica de planificacién en paralelo para
tratar metas con restriccidén y duracién de tiempo.

1.4.2. ELECCION DEL CONOCIMIENTO

Es posible crear una estructura de control a través de lenguajes de tipo
procedural (basic o pascal}), si bien se sabe que en estos lenguajes una
instruccién se ejecuta hasta que se ejecuta la anterior, es posible cambiar la
ejecucidén por medio de condiciones e identificadores (etiquetas), en estos
casos el programa constituye la estructura de control, y es dependiente de los
algoritmos del programa.

En lenguajes de tipo funcional las diferentes partes del programa se
ejecutan en el momento que son necesarias, en este caso el programador no debe
preocuparse por etiquetar las partes en que dividié el conocimiento, pues en
el momento de la ejecucién el propio programa recurrirad a la  parte del
conocimiento que sea necesaria, tantas veces como se requiera.

1.4.3. METACONOCIMIENTO.

El metaconocimiento es la parte del SE que permite cambiar de estrategia
para solucionar un problema, en otras palabras el metaconocimiento define, el
o los lugares de la Base de Conocimientos en la cual el Motor de Inferencia
debe buscar, elegir y aplicar el conocimiento para responder un cuestionario
concreto.

El Metaconocimiento puede ser de cuatro tipos:
1) Ciego y fijo. Este tipo de metaconocimiento se encuentra inherente al MI

y el usuario no tiene acceso al mismo.
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2) Seleccionable antes de la ejecucidn del proceso. El usuario elige entre
una serie de alternativas las mds aproximadas a las caracteristicas del
problema a soclucionar.

3) Seleccionable durante la ejecucidn del proceso. El sistema pregunta al
usuario las caracteristicas secundarias del problema a medida que va
ocbteniendo resultados parciales y de esta manera redireccionar la
blisqueda si es necesario.

4) Externo. Cuando el usuario permanece en constante comunicacién con el SE
Y realmente es el quién se encarga de guiarlo.

1.4.4. LOGICA.

Para lograr automatizar la toma de decisiones respecto al camino que debe
seguir el SE, se utiliza de manera frecuente los siguientes tipos de légica:

Segin el tipo de variables:
—> Légica Bivaluada o Booleana, la que sdélo admite dos tipos de valores:
verdadero o falso.

~> Légica trivalente, que es aquella en la que se admiten tres tipos de
valores: falso, verdadero y otro intermedio.

—> Légica multivalente, donde las variables pueden tomar muchos valores, pero
de forma discreta.

— Légica difusa o Borrosa, es la generalizacidn de la légica multivalente, en
este caso las variables pueden tomar valores del tipo continuo entre dos
valores limite.

Seguin el tipo de conocimiento empleado.

— Légica monétona. En la que los nuevos hechos generados no pueden entrar en
contradiceién con los que ya existen.

— Légica no mondétona, en la que los hechos se admiten en la Base de Hechos aun
siendo contradictorios, este tipo de ldégica es muy importante si se recuerda
que un SE no trabaja con conocimientos finales e infalibles.

Segiin su temporalidad.
— Loégica temporal. En la que se considera la influencia del tiempo.

— Légica temporal donde el tiempo puede determinar el estado de un hecho.

Segun el tipo de valores.

— Légica de orden 0. La que admite proposiciones, es decir representaciones de
condiciones del tipo Objeto=Valor
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Ejemplo:
SI Temperatura = Alta ENTONCES Sensacién = Calor

-» Légica de orden 0+. En la que se pueden tener representaciones del tipo
Objeto-Atributo-~Valor.

Ejemplo:

SI Temperatura >35 grados ENTONCES Sensacién = Calor
donde:

Objeto = Temperatura.

Atributo = Calor.

Valor = 35

— Légica de orden 1 o légica de predicados. En la que se generaliza la légica
de orden O0+.

Ejemplo:

SI Temperatura (grados) ¥ Grados >35 ENTONCES Sensacién (Calor)

1.4.5. EVALUACION DEL CONOCIMIENTO.

Cuando en Motor de Inferencias ha logrado determinar la parte de la Base del
Conocimiento aplicable para solucionar un problema particular, pasa a
verificar que éste sea correcto.

Los tipos de evaluacién del conocimiento son :

a) Deterministicos cuando para su aplicacién necesariamente deben de cumplirse
ciertas condiciones.

8I A Y B ENTONCES C
De manera particular:

SI patas (4) Y sonido (ladra) ENTONCES animal (perro)

b} Probabilisticos cuando los parametros de evaluacién son hipétesis probables,
es decir, dependen de una probabilidad de ocurrencia de los hechos que lo
fundamentan, en este casos es necesario conocer de antemano tales
probabilidades.

SI A ¥ B ENTONCES C(0,4) Y D(0,6)
De manera particular:

SI personal (edad laboral) ENTONCES situacién laboral (paro(0,2)) ¥
situacién laboral (active(0,2))
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c) Aproximados cuando el grado de veracidad de los resultados esta en funcién
de la veracidad de los hechos y datos empleados, en este caso para conocer
la veracidad no se puede aplicar la teoria clasica de probabilidad y es
necesario desarrollar nuevas maneras de evaluacién aproximada.

Ejemplo:
SI A(a) Y B(b) ENTONCES sugiere C(c) Y excluye D(d)
De manera particular:

SI Nublado (n) Y Temperatura (t) ENTONCES nieve (a)

d} Andlogos cuando es posible suponer que las propiedades de un hecho las puede
poseer otro por similitud.

Ejemplo:
SI A SIMILAR B ENTONCES TIENE PROPIEDADES DE B.

e

Hereditarias cuando un hecho adquiere o toma las propiedades del hecho que
lo produce.

Ejemplo:
SI A HIJO DE B ENTONCES A TIENE LAS PROPIEDADES DE B

1.5. TECNICAS DE REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

Para construir la Base del Conocimiento y ésta tenga funcionalidad al
incorpore del SE, se utilizan diversas técnicas, pero generalmente se recurre
a las siguientes:

1.5.1 REGLAS DE PRODUCCION.

Es la técnica méds usada, ya que es formulacidén mas inmediata del principio
de casualidad (causa-efecto) y dada su gran sencillez de comprensién.

Una regla es una conjuncién de una accién (efecto) que para su ejecucién se
debe cumplir una condicién (causa).

La definicidén anterior se generaliza de la siguiente forma : Una regla es un
conjunto de acciones (efectos) que necesariamente para su ejecucidén se debe
cumplir un conjunto de condiciones (causas).

En resumen, un fendmeno puede ser representado por un conjunto de reglas de
produccién, lo que se logra mediante la unién de un conjunto de hechos ciertos
y un conjunto de reglas de produccién, que relaciona y generaliza los hechos.
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La formulacién general es:

SI <condiciones> ENTONCES < conclusiones o acciones>

donde:
e Acciones. Es la transformacién de un hecho.

® Conclusiones es la creacién de un nuevo hecho valido o 1la
incorporacién de una nueva caracteristica al hecho.

Cuando se utilizan las reglas en la construccidén del metaconocimiento se les
denomina metaregla. Las metareglas facilitan la resolucién de problemas y
disminuyen tiempos de procesamiento, ya que si la Base de Conocimientos se
desarrolla en forma modular, las metareglas sirven para dirigir la busqueda a
médulos donde se encuentra almacenada la informacién precisa.

Generalmente se utilizan dos tipos de Metareglas :

e Las de tipo «c¢iege. Que contienen la informacidén sobre sintaxis
(estructura) de las reglas:

Ejemplos de Metareglas de tipo ciego:
Elegir la regla mas corta.
Elegir la primera regla.
Elegir la regla mas probable.
e Las de tipo no ciego o inteligentes. Que contienen la informacién sobre
la semdntica (contenido) de las reglas:

Un ejemplo de metaregla no ciega es:

Un arbol joven no es alto, por lo que no es posible aplicar la regla X.

Las principales desventajas de las reglas de produccién son su rapida
representacién del conocimiento y metaconocimiento, la independencia que
existe entre ella mismas permite la supresién o inclusién de reglas sin
afectar relativamente a las demas.

Las desventajas mas notorias del usos de esta técnica son: incurrir en el
uso de metareglas (lo que influye en la velocidad del procesado) y por ultimo
la posibilidad de incluir reglas repetidas o reglas contradictorias sin que el
programador pueda percatarse fadcilmente.

1.5.2. REDES SEMANTICAS.

Esta técnica también se le conoce como redes asociativas, sirve para
representar el conocimiento mediante el uso de nodos (lugar donde se
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representan las unidades de conocimiento) y ramas o arcos (que constituyen las
relaciones entre unidades).

al  tallp 0 tronco alte  tallo 0 tronco

. A
resz es
i tiene
arhol _i{, planta Pf.n_% raiz pino 5, irhol — plzmh — naiz
es es
! hojas ! hojas
encina tiene HENE, 1 ellotas emumﬂ_en_eb bellotas

Redes Seménticas.

En la parte izquierda de la figura se presenta un ejemplo de una red
semantica si a ésta se le incorpora un nuevo hecho (El pino es un Aarbol) se
transforma en una red semantica contenida en la parte derecha de la misma

figura.
De la primer red se pueden obtener los siguientes hechos:
- El arbol es una planta y tiene raiz.
- El1 &rbol es una planta y tiene tronco.
Al incorporar el nuevo hecho se infiere que :

- El pino es un arbol; tiene raiz; tiene hojas ...

Las ventajas de las redes semanticas radican en su alto grado de definicién
de relaciones y su gran adaptabilidad a los procesos de uso iterativo, las
desventajas mas importantes son su poca flexibilidad y complejidad de
comprensién que se genera al representar una base de conocimiento
relativamente grande. Por lo general esta técnica se utiliza conjuntamente con
las reglas de produccién.

1.6. DESARROLLO DE UN SISTEMA EXPERTO.

Las personas que participan en el desarrollo de un Sistema Experto
desempeifian tres papeles distintos:
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— El Experto : que pone sus conocimientos especializados a disposicién del
Sistema Experto:

— E1 Ingeniero del Conocimiento: que plantea las preguntas al experto,
estructura sus conocimientos y los implanta en la base de conocimientos,

— El1 Usuario: que aporta datos y sus ideas, determinando especialmente el
escenario en el que debe aplicarse el Sistema Experto.

En el desarrolloc del Sistema Experto, el Ingenierc del Conocimiento y el
Experto trabajan muy unidos. Para el éxito del Sistema Experto es primordial
tener igualmente un permanente contacte con el usuario posterior (o un
representante del grupo de usuarios), teniendo en cuenta sus ideas y deseos.
Pueden existir casos en los que el experto sea también el usuario, con la
atencién de ahorrarse trabajos repetitivos.

Se pueden distinguir las siguientes fases de desarrollo de un Sistema
Experto:

1. Determinar y delimitar claramente los problemas que deben ser resueltos por
el Sistema Experto.

2.Adquirir el conocimiento del experto.

3. Estructurar el conocimiento.

4. Implantar el conocimiento en la base de conocimientos.
5. Realizar el mecanismo de inferencia

6.Validar el Sistema Experto aplicdndolo a problemas cuya solucidén es
conocida,

7. Depurar la base de conocimientos,
8. Confeccionar el interfase de usuario y el componente explicativo.

El Ingeniero del conocimiento es el responsable de una implantacién
correcta, pero no de la exactitud del conocimiento. La responsabilidad de esta
exactitud recae en el Erxperto.

Un método efectivo en el desarrollo de sistemas expertos es la implantacién
de un prototipo de Sistema Experto que permita llevar a cabo las funciones mas
importantes de éste, aunque con un esfuerzo de desarrolloc considerablemente
inferior al de una implantacién convencional. Una vez conseguido este
prototipe resulta mucho répido y sencillo el completarlo con funciones o
relaciones adicionales, asi como dotarlo de un interfase de usuario y un
componente explicativo adecuados.

1.7. METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DE SISTEMAS EXPERTOS

El desarrollo de un sistema experto requiere una serie de fases tal como se
muestra en la figura, y se enmarca el lo que se llama Técnicas de Procesos de
Desarrollo de Softaware.
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Nueva Formulacién

Nuevo Disefio

Refinamientos

Anéalisis del Adquisicién y Representacién Verificacién
Problema Conceptualizacién e implementacion y validacién

Desarrolio de las interfaces multimedios

1.7.1. Analisis y formulacién del problema:

En esta etapa se evalia la conveniencia de que un problema determinado sea
abordado a través de un sistema experto. Los factores que evaluados son: el
problema, los resultados gue se esperan alcanzar y los participantes
fundamentales que participan en el desarrollo, como son el experto y el
disefiador. De acuerdo con los requerimientos del wusuario, los recursos
disponibles y las caracteristicas del problema se fijan los objetivos y las
tareas qgue deben ser realizadas por el sistema experto.

1.7.1.1. Criterio de seleccidén de problemas: La decisién de desarrollar un
sistema experto sélo puede tomarse después de un examen minucioso del contexto
de la tarea por encarar. Cierta cantidad de factores hacen que sea razonable
pensar en este tipo de desarrollo:

El problema planteado pone en juego no sélo informaciones cuantitativas sino
también cualitativas,

Los conocimientos no sélc se vinculan con el sentido comin sino que tienen
caracter intuitivo,

Existen expertos reconocidos, motivados y disponibles, capaces de resolver
el problema y de explicar su proceso de solucidn

El problema es de dificultad razonable y no posee solucién algoritmica
posible o deseable.

Es necesario, ademas, asegurarse de que la solucién de tipo de Sistema
Experto para el problema planteado esté realmente justificada. Una
justificacién sobre la base de criterios puramente econdémicos no es
suficiente, ya que por lo general, el rédito de la inversién de un Sistema
Experto suele ser dificil de calcular.
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Por el contrario, acudir a los Sistemas Expertos se justifica si:

- La habilidad en el tema es rara o insegura, por ejemplo cuando un
experto estd pronto a jubilarse.

- La habilidad se concentra en un punto, pero se la utiliza de manera
dispersa.

- Las decisiones deben tomarse en condiciones "estresantes".

1.7.1.2. Participantes: En el estado actual de la Inteligencia Artificial, el
desarrollo de un sistema experto hace que intervengan por lo menos dos
personas ( o dos grupos de personas):

-Un experto en el dominio considerado,

-Un especialista de Inteligencia Artificial, al que se le conoce como
especialista en conocimiento o ingeniero de conocimiento, que tenga, por otra
parte, una excelente cultura informitica.

Otro participante de suma importancia es el usuario, el cual a pesar de que neo
participe activamente en el desarrollo del Sistema Experto, es necesario sea
tomado en cuenta al evaluar las posibilidades de que el problema sea
desarrollado a través de un Sistema Experto, y cuando la decisién sea
afirmativa, es fundamental tener en cuenta al usuario final del sistema
experto en lo que concierne al disefio de las interfases respectivas.

1.7.2. Adquisicién y conceptualizacién

El objetivo consiste en identificar todos los elementos cognositivos que
intervienen en la solucién del problema: conceptos, procedimientos, reglas de
inferencia, heuristicos, casos especiales, métodos de razonamiento,
restricciones, etc.

Este conocimiento es adquirido de dos tipos de fuentes: piublica y privada.
Las fuentes publicas lo constituyen los libros, revistas manuales técnicos,
etc., mientras que las fuentes privadas es el conocimiento experto que no ha
sido publicado ni divulgado y que es dominio propio de expertos humanos.

1.7.2.1. Adquisicién del conocimiento privado

El experto y el ingenieroc de conocimiente van a trabajar en estrecha
colaboracién para poner a punto la base de conocimiento que retina para el tema
en cuestién, los conceptos, las habilidades y los métodos heuristicos de
razonamiento, tal como se muestra en la figura.

29



Preguntas
Problemas

Formallzaci6n
Estructuracién

Conocimiento
Explicaciones

Proceso de transferencla de la hablitidad del Experto

Se trata de una etapa fundamental, muy delicada y esencialmente artesanal. Se
puede confiar en que las herramientas de aprendizaje simbélico ayudaran en el
futuro en la construccién de bases de conocimiento .

1.7.3. Representacién e implementacién

Un Sistema Experto es en general un programa complejo y multiforme, que
presenta diferentes funcionalidades:

La resolucién de un problema planteado, asegurada por uno o varios motores
de inferencias que manipulan una o varias bases de conocimiento.

- La adquisicién, la modificacidén y la actualizacién del conocimiento,
funciones que utiliza el ingeniero de conocimiento para la codificacién de la
habilidad humana en la formalizacién adecuada en las fases de ajuste inicial y
de mantenimiento ulterior.

-La explicacién del camino que utiliza el Sistema Experto para resolver el
problema planteado. Esto es importante en el momento de la puesta a punto del
sistema, o durante su utilizacién, en el caso de un Sistema Experto destinado
a la capacitacién.

-La conexidén con sistemas exteriores: programas encargados ‘de efectuar
ciertas tareas por pedido del Sistema Experto, bases de datos que proporcionan
algunos hechos necesarios para el razonamiento, etc.

-La interfaz con el usuario final y, si ha lugar, con el proceso fisico
controlado por el Sistema Experto. Esta funcionalidad es esencial para la
buena explotacién del sistema y reviste formas muy diferentes: conexién con
receptores que obtienen datos sobre los parametros de un proceso {presiédn,
temperatura, niveles, etc.), wvisualizacién grafica, utilizacién del lenguaje
natural, etc.

En la figura que sigue se proporciona una visién en conjunto de las
funcionalidades de un Sistema Experto.
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Funcionalidades de un Sistema Experto

Por lo tanto en esta etapa, y de acuerdo a las funcionalidades que debe
cumplir un sistema experto determinado, se cumplen las siguientes actividades:

- Eleccién del Shell para la representacién del conocimiento.

- Eleccién de la argquitectura que permita coordinar y manejar los distintos
elementos que intervienen en la solucién del problema.

- Creacién de la base o bases de conocimiento.

- Disefio de la interfaz del sistema experto con el usuario y con el resto
del entorno légico (bases de datos, programas externos, sensores, etc.)

1.7.4. Verificacién y validacién

Los errores del prototipo de Sistema Experto se detectan de distintas
maneras: conclusiones falsas, respuestas inconexas a preguntas, deduccién de
hechos irrelevantes, o no encontrar la solucién a los problemas previstos. El
proceso de verificacién y validacién permitirad entre otras cosas:

~ Detectar las inconsistencias derivadas de la definicién de la base de

conocimientos.
- Localizar objetos, relaciones o propiedades que faltan en la base de
conocimientos.

- Obtener trazas de los procesos de inferencia
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- Interrogar al sistema en forma selectiva acerca de la obtencidén de
determinados resultados, etc.

- Funciones para evaluar la velocidad de cdlculo y para mejorar la
implementacién de los diferentes objetos sin variar su definicién.

1.8. CICLO DE VIDA DE UN SISTEMA EXPERTO

Los Sistemas Expertos son programas con caracteristicas muy particulares y
cuyo ciclo difiere del de los programas cldsicos.

Muy frecuentemente, el ciclo de vida de un proyecto de Sistema Experto se
descompone en cuatro fases, en cada cual la estructura del Sistema Experto
varia en magnitud y en alcance;

e Puesta a punto de una maqueta o "demostrador", que sdlo tiene en cuenta un
subconjunto del problema estudiado. Este sistema permite demostrar que el
problema es resoluble mediante las técnicas de los Sistemas Expertos, y
evaluar los recursos necesarios para el conjunto del proyecto.

* Desarrollo de un prototipo que incluye una base de conocimiento que abarque
todos los aspectos del problema, pero no forzosamente integrado en el medio
real de explotacién.

e Integracién del producto final en su medio. En efecto, un Sistema Experto
va a integrarse por lo general en un sistema existente: sistema de
informacién de una empresa, cadena de fabricacién, etc. Esta integracién
plantea problemas informaticos y ergondémicos complejos: interfaces con
otros programas o bases de datos, aspectos de tiempo real, interaccién con
los futuros usuarios del Sistema Experto, etc.

e Explotacién del sistema. Como el conocimiento suele ser de naturaleza
evolutiva, el mantenimiento y la actualizacidén de un Sistema Experto son
operaciones importantes, aseguradas por programas especificos.
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CAPITULO 2

AIRE COMPRIMIDO



2.1 AIRE COMPRIMIDO.

Antes de diniciar «con la introduccién acerca de los compresores,
Probablemente el usuario se pregunte ¢ que es el aire comprimido ?, ¢ para que
sirve ( sus principales aplicaciones ) ? y ¢ que métodos de obtencién de este
existen ?.

Primeramente, podemos decir que el aixe es un gas incoloro, insipido e
inodoro. Es una mezecla de gases. La masa total del aire en la atmdésfera
equivale a algo menos que la millonésima parte de la masa del planeta.

La composicién del aire permanece relativamente constante al menos hasta
unos 25km de altura. Los gases que conforman al aire son principalmente el
nitrégeno (78%), oxigeno (21%), argén (.93%), didéxido de carbono (.03%), nedn
(.0018%), helio (.00052%), metano {.00015%)}, kriptén (.0001%), monéxido de
carbono (.00001%), oxido nitrico (.00005%), hidrSgeno (.00005%), ozono
{.00004%), xendn (.000008%), didéxido de nitrdgeno (.0000001%), iodo (2E-11%) y
radén {(6E-18%).

Siendo el aire una mezcla y no una combinacién quimica, sus componentes se
pueden separar normalmente, esta separacién se realiza enfridndoleo hasta los -
196°C. A esta temperatura varios de sus componentes se separan por destilacién
fraccionada.

Los valores de las constantes fisicas mds importantes del aire son:

Peso molecular 28.96 gr/mol
Densidad a 15°C y 1bar 1.208 kg/m*3
Temperatura ebullicién a 1lbax 78.8 °K
Temperatura de congelacién a 1lbar 57-61 °K
Constante del gas 287 J/kg°K
Presidn critica 37.66 Dbar
Temperatura critica 132.52 °K

Toda materia se compéne de moléculas en movimiento constante, manteniéndose
unidas mediante la fuerza de cohesién. En los sélidos, las moléculas estén
fuertemente unidas y ordenadas de tal manera que la fuerza de cohesién es muy
fuerte. En un liquido, las moléculas no presentan estructura de red, siendo
por ello su fuerza de cohesidén mis débil; las moléculas tienen ma&s movilidad y
el 1liquido toma ala forma del recipiente que lo contiene.
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fig. 2.1. Particulas en Movimiento

En un gas, las moléculas est&n separadas y se mueven libremente, por que su
fuerza cohesiva es mucho menor. Por lo tanto, un gas puede expandirse y
mezclase con otros gases que estén presentes.

El volumen de un gas es en su mayoria espacio vacio en el cual cada molécula
se mueve en linea recta hasta que choca contra las paredes del recipiente o
con otra molécula. La velocidfad y direccién del movimiento cambia a cada
choque y las trayectorias moleculares son zigzagueantes e irregulares.

Las moléculas inciden sobre las paredes del recipiente de tal forma que, en
el caso de aire a baja presidén y temperatura, cada centimetro cuadrado de

pared recibe 3E23 impactos por segundo.

La presién del aire contra las paredes es el efecto integrado de todos los
impactos. El1 aire contiene 27E18 moléculas por centimetro cibico, con una
velocidad media de 500 metxos por segundo.

8i la presién aumenta mediante una ligera disminucidén del volumen del
recipiente, wmanteniéndose constante la temperatura mediante disipacién del
calor producido, el numero de moléculas por unidad de volumen aumenta Yy
también aumenta el nimero de impactos por segundo. Si reducimos el volumen a
la mitad o la cuarta parte, la cantidad de impactos se doblard o cuadruplicaré
respectivamente, lo cual marcara un aumento igual en la presidn.
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fig 2.2
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Por estar en continuo movimiento, las moléculas contienen energia cinética,
la cual aumenta con la temperatura. En otras palabras, el calor es la energia
cinética de las moléculas. Esto explica por qué un gas enrarecido, con pocas
moléculas por unidad de volumen, puede, a elevada temperatura, causar la misma
presién sobre un recipiente que un gas mds denso a temperatura inferior. Es
decir, la presién puede producirse por la accién de muchos impactos débiles o
pocos impactos fuertes.

De lo anterior se deduce que si la presién se quiere mantener constante
mientras aumenta la temperatura, se debe de aumentar el volumen del gas.

En conclusién se puede decir que el aire comprimido, es el aire cuya
presidén es mayor a la ambiental, es decir, es el aire que se encuentra en un
recipiente cerrado y que por algunas causas de variacién de temperatura o
volumen su presién es aumentada. Por otra parte también se puede concluir que
las condiciones de un gas se definen mediante tres factores que son:

Presidén absoluta P
Volumen especifico v
Temperatura absoluta T

La teoria del aire comprimido esta basado en las layes de los gases
perfectos. Un gas perfecto o ideal es aquel cuyo comportamiento sigue un
conjunto de leyes, que se presentan a continuacién. En la préctica no existen
tales gases perfectos, pero estas leyes son usadas y corregidas mediante
factores de compresibilidad basados en datos experimentales.

2.1.1. LEY DE BOYLE

A temperatura constante, el volumen de un gas varia en relacidén inversa a la
presién

= mm----- 6 Pl1lVl = P2V2 = cte

2.1.2. LEY DE CHARLES

El volumen de un gas, a presién constante, estd en relacidén directa con la
temperatura absoluta

v2 T2 vi v2
--------------- S ------- = -=---- = cte
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2.1.3. LEY DE AMONTON

La presidn de una gas, a volumen constante, varfa en relacién directa con la
temperatura absoluta

P2 T2 Pl P2

2.1.4. LEY DE DALTON

La presién de una mezcla de gases es igual a la suma de las presiones
parciales de los gases constituyentes. La presién parcial es la que se
ejerceria cada gas si estuviese &l solo ocupando el volumen de la mezcla a la
temperatura de la mezcla

P = Pa + Pb + Pc +

2.1.5. LEY DE AMAGAT

El volumen de una mezcla de gases ideales es igual a la suma de los
volimenes parciales gque los gases constituyentes ocuparian si cada uno
existiese solo a la presién total de la mezcla y a la temperatura de la mezcla

V=Va+Vb + Vo +...

2.1.6. LEY DE AVOGRADO

Volimenes iguales de gases, bajo las mismas condiciones de presién y
temperatura, contienen el mismo nimerc de moléculas.

2.1.7. LEY GENERAL DE LOS GASES

Por combinacién de las leyes de Boyle y Charles es posible desarrollar la
férmula para un peso dado de gas:

PV = MRT
donde M es el peso y R una constante para cada gas.

Teniendo en cuenta que el volumen especifico es v = V/M, la ecuacién general
queda como:

Pv = RT
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El valor de la constante depende s6lo del gas y del sistema de unidades
elegido. En el caso del sistema métrico, con las siguientes unidades:

P = kg/m*2

vV = m"3

M = kg

T = °K (=273 + °C)

la constante tiene el valor
R = 848/PM ( kg x m/kg x °K )

donde PM es el peso molecular del gas, que “para el aire es de 29

En la realidad los gases sufren una desviacién respecto a la ley general de
los gases Yy en algunos casos bastante considerable. La desviacién aumenta con
la densidad del gas y con su proximidad al estado liquido. A veces, es
necesario que esas desviaciones se consideren en los cdlculos de compresores.

La compresibilidad se deriva, experimentalmente, de los datos sobre el
comportamiento real del gas para cambios en p - V - T.

El factor de compresibilidad (Z), es un multiplicador en la formula bésica.
La ley general queda entonces modificada asi:

pv = ZRT & Z=pv/ (RT)

se deben de utilizar grdficos individuales de compresibilidad que den valores
de 2 para cada gas o mezcla de gases, o en su defecto utilizar gréaficos
generalizados.

2.2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL AIRE COMPRIMIDO

El aire comprimido no es en si mismo una forma de energia, pero si es un
medio para transferirla o convertirla. Otros medios son la electricidad y la
hidriulica {la presién hidriulica es la presién transmitida por un liquido
incompresible, por ejemplo: agua, aceite, etc., transportado por una bomba,
desde cualquier depésito al lugar de utilizacidén). Si se compara el aire
comprimido (como el conjunto compresor, red de aire y herramienta neumitica)
con la electricidad (generador, cables y motor eléctrico), se encontrarid que
la electricidad es mds eficiente, es decir, se utiliza mejor su energia.
Entonces se preguntard uno porqué el aire comprimido es tan competitivo y
popular.
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La respuesta es que se puede sacrificar algo de energia al objeto de ganar,
notablemente, seguridad y velocidad de trabajo, alli donde tal enexrgia se
utiliza. Con los equipos de aire comprimido se puede hacer el trabajo m&s
seguro, mis fdcil y mids barato. Mis f&cil, debido a que la herramienta de aire
comprimido es mds ligera, mis compacta y mids ergondmica (adaptada al ser
humano), que la miquina eléctrica. Se puede hacer el trabajo mis barato,
porque al establecerse la relacidén: alta potencia/peso de la herramienta
neumitica.

El aire comprimido es mucho md&s seguro que la electricidad. Esto 1lo
observamos de manera muy particular en aquellos trabajos en los gque 1las
herramientas se sobrecargan fécilmente. Una miquina de aire comprimido,
sobrecargada, se para sin llegar averiarse; mientras que una miquina eléctrica
sobrecargada, también se para pero, antes de pararse a transcurrido un tiempo
en el que estuvo trabajando por encima de sus posibilidades, lo que origina
que el motor se estropee debido al calor generado, averidndose también, los
elementos del &rea circundante.

También desde el punto de vista de la velocidad, el aire comprimido es
superior. Este acciona mdquinas, generalmente, mds pequefias y ligeras que las
correspondientes a las méquinas eléctricas, son por ejemplo mis féaciles y
convenientes para el operario. Consecuentemente, ahorran tiempe y son més
baratas en su utilizacién. Cuando el aire comprimido se utiliza para accionar
miquinas, cuyo cometido es golpear con relativa dureza (perforadoras, etc.),
resultaria materialmente imposible disefiar maquinas eléctricas, que
desarrollaran el mismo trabajo, con peso y volumen razonables.

2.3. APLICACIONES DEL AIRE COMPRIMIDO

Si nos preguntamos, dénde se utiliza el aire comprimido, encontrariamos tres
dreas donde el mencionado fluido es utilizado extensamente.

Construcecidn
- edificacién.

- ingenierfa civil.

mineria
-~ minas.
- canteras.
industria
- fabricacidn.
- procesos.
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En el &rea de la construccibén, el aire comprimido es muy utilizado para
trabajos de fundicién (cimentaciones de edificios) y para los principales
servicios. También se utiliza en construcciones subterridneas como silos
subterrineos practicados en la roca, etc. Con frecuencia se ven equipos de
aire comprimido trabajando en autopistas, calles y otros trabajos de
infraestructura. Consecuentemente existen miquinas para perforar, romper
pavimentos, compactar, clavar estacas, etc. También se utiliza para accionar
polipastos, vibradores, cabrestantes, bombas, etc.

El aire comprimido en la mineria se utiliza en aplicaciones tales como :
perforacién y carga.

El aire comprimide en 1la industria. Los talleres mecédnicos tienen aire
comprimido para accionar remachadores, martillos cinceladores,
desincrustadores, pisones, etc., miquinas manuales para rectificar, amolar,
taladrar, pintar y equipos para chorrear, etc. .

Las fundiciones utilizan el aire comprimido para las midquinas que manipulan
los frascos y cajas, para compactar el arena de moldeo, asi como para limpiar
y rebarbar las piezas de fundicién.

El aire comprimido, ha encontrado, por supuesto, también otros usos dentro
de un gran nimero de &dreas especiales. Podemos mencionar la industria de 1la
piedra (canteras}), de la guimica, procesos e industrias de la alimentacién. En
alguna de estas aplicaciones, por ejemplo en la industria de procesos, el aire
comprimido se wutiliza directamente como una parte del proceso en si,
realizando su propio trabajo sin necesidad de utilizar una wmiquina o
herramienta; por ejemplo para el trasvase de materiales de polvo, o formando
parte del proceso de fabricacién, industrias cerveceras, etc. Al poder soplar
una gran cantidad de aire comprimido a través de tubos perforados, y que estos
puedan colocarse en el fondo del mar (en la entrada de un puerto, etc.). se
logra por una parte que el agua circule, y al mismo tiempo se evita la
formacién de hielo durante el invierno. (El agua a mayor temperatura asciende
hasta la superficie). La Barrera de Burbujas también se utiliza para otros
propbésitos, como para prevenir la penetracién de agua salada, proteccidén
contra el petrdleo, etc.

Dispositivos de elevacién, alimentacién y maniobra {(en miquinas
automdticas), prensas, motores de arranque, equipos de arranque control para
grandes motores diesel, aspiradoras industriales, sirenas, aprietatuercas,
claveteadoras, fresas de odontologia, son otras variadas dreas de aplicacién
del aire comprimido.

2.4. CALIDAD DEL AIRE COMPRIMIDO.

Es el conjunto de propiedades y componentes gque puede tener dicho
elemento con el fin de satisfacer una necesidad determinada de la mejor forma
posible.

Calidad de aire: La calidad de aire comprimido se refiere a:
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- Contenido de humedad osea la cantidad de particulas de agua que contiene el
aire.

- Contenido de aceite es decir la cantidad de particulas de aceite que se
encuentra contenida en el aire (cuando el aire se obtiene del medio ambiente
y cuando el compresor tiene camara de compresién lubricada).

- Contenido de particulas sélidas. En este caso se agrupan todos los elementos
s6lidos en suspensidén que puede tener el aire.

- Contenido de microorganismos. En este caso se analiza y toma encuenta para
aplicaciones guimica-farmaceuticas, alimentos, ete.

Las distintas aplicaciones tienen diferentes requerimientos en cuanto a la
calidad de aire, por ejemplo:

- El aire para pintado por atomizacién debe ser seco, libre de aceite y
limpio,

- El aire para instrumentos de control debe ser muy limpio.

- El aire para herramientas, cilindros, valvulas y bombas, tienen distintas
variaciones en cuanto a la calidad.

2.4.1. Factores que determinan la calidad del aire Comprimido.

La calidad del aire comprimido puede especificarse con factores diferentes
tales como: Presién, Particulas sdlidas, Aceite, Temperatura, Condensado.

Presidén: Es junto con el caudal, uno de los componentes de la potencia
neumdtica. Se genera en el compresor y es regulable en é1 dentro de cierto
rango.

Efectos que produce:

Una sobrepresidén podria ocasionar rotura de los componentes del sistema
neumdtico, causando fugas y por lo tanto, pérdidas de energia.

Por otra parte, una baja de presién.
Causas que originan una presién inadecuada.

Las fugas de aire comprimido o el exceso de consumo, se traducen en caidas
de presién.

Particulas sélidas. Como particulas sdélidas se agrupan todos los elementos
s6lidos en suspensién gque pueda tener el aire.

Origen:
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Provienen principalmente de tres fuentes:
* Del aire atmosférico succionado.
* Del compresor propiamante.

* De la red neumitica.

En el primer caso nos encontramos con una gran cantidad de contaminantes que
varfian en concentracién y tipo de acuerdo a la zona, actividad, ete.

En los compresores con cdmara de compresién lubricada, ocurre gue el aceite
tiende a descomponerse, formando entre otras cosas, particulas de carbén.

Las tuberias de la red, si son metdlicas, tienden a oxidarse, produciendo
particulas de gran tamafio y cantidad.

CONCENTRACIONES TIPICAS DE POLVO ATMOSFERICO

Tipo de Concentracidn Concentracién Condiciones Tipicas
en mg/m3
Exenta de polvo 0 Ambientes Artificiales
Ligera 0-170 Caminos permanentes.

Trabajos en sala de miaquinas.
Media 170-350 Minas de Arena.

Caminos no permanentes

Campos de algoddn.
Alta 350-700 Golpear polvo.

Hornos de Coque.

Arar el suelo seco.

Pista de aterrizaje provisional.
Muy Alta 700-1400 Fabrica de cemento.

Machaqueo de piedras.

Campos de petréleo.

Transporte de cubetas(éxt:eriores) .
Extrema M&s de 1400 Tempestades de polvo

Convoyes de vehiculos en el desierto.
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Aceite: Proviene del aire atmosférico aspirado por el compresor y del
compresor en si cuando éste tiene cdmara de compresién lubricada.

Del aire atmosférico, puede venir algo de aceite en forma de neblina o
vapores pero su cantidad, en general, es insignificante.

La cantidad de aceite que sale del compresor, junto con el aire comprimido,
depende mucho de la cantidad, tipo y temperatura del lubricante, asi como del
tipo y tamafio del compresor.

Efectos que produce:

En general, el aceite que a logrado pasar a la red de aire comprimido se
encuentra completamente degradado. Su capacidad lubricada es nula y su grado
de acidez y corrosién es alto. .

Se encuentra formando una emulsién junto con el vapor de agua condensado, de
color marrén blancuzco, comunmente llamada "condensado", con capacidad de
introducirse en resquicios y luego expandirse al reaccionar con el metal.

Los vapores de aceite tienden a formar gases corrosivos al combinarse con el
vapor de agua y de por si son téxicos en general; ademds de tener alta
capacidad de impregnar substancias con olores diversos.

En forma de particulas sélidas (carbén), podria acumularse a la salida de la
cdmara de compresidén, erosionande y atascando vdlvulas de escape o creando
posibilidad de ignicién.

Condensado: Es una mezcla emulsionada resultante del vapor de agua
condensado y el aceite liquido provenientes del aire atmosférico y del
compresor, respectivamente.

El primexr componente forma el 99% de la mezcla Yy en el caso de compresores
no lubricados, el 100%.

Origen:

El aire atmosférico, dependiendo de su himedad relativa, contiene cierta
cantidad de vapor de agua. ’

Al comprimirse, aumenta su temperatura y disminuye su volumen, por lo gue
dicho vapor, al pasar a la red y comenzar a enfriarse, tenderd a condersarse.

Este fendmeno acurrird hasta que la temperatura del aire comprimido se
iguale con la ambiental. En ese momento, el aire comprimido seguird saturado
pero no condensard mis.

Influencia de la temperatura: Punto de Rocio.

El aire que nos rodea siempre contiene una cierta cantidad de hiimedad, en
forma de vapor de agua. La cantidad mdxima de vapor de agua que el aire puede
contener viene determinada por su volumen y temperatura. A volumen constante,
s6lo la temperatura influye sobre la capacidad de contener agua en forma de
vapor.
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Al comprimir un cierto volumen de aire el contenido de agua permanece
constante, Yy sin embargo, la cantidad de vapor de agua que el aire puede
contener a la misma temperatura, en este nuevo volumen, es menor (estd en
relacién con la disminucién de volumen). El vapor de agua que sobrepase la
cantidad méxima que el aire puede contener, se condensari.

Supongamos gque tenemos una mezcla de aire y vapor de agua (aire hiimedo) en
un cilindro con un pistén. Cuando el pistén desciende, el volumen disminuye y
la presién aumenta. Cada constituyente de la mezcla se comporta como si &1
sélo ocupara el volumen del cilindro. Se le llama presién parcial a la presién
de cada constituyente, y presién total de la mezcla, a la suma de las
presiones parciales de cada constituyente. Cuando se alcance una cierta
presién, comenzard a aparecer algunas gotas de liquido y la temperatura
correspondiente a esta presidén se llama punto de rocio.

Estando una presién dada, cuando esta alcanza su "punto de rocio" se dice
que el aire esta saturado, es decir que contiene la mdxima cantidad de vapor
de agua gue es capaz de contener y toda ella estd en estado de vapor.

Si la temperatura desciende por debajo del punto de rocfo, la capacidad del
aire para contener humedad disminuye, y por lo tanto, el agua sobrante se
condensa. La cantidad de agua liquida formada serd mayor cuanto mayor sea la
diferencia entre la temperatura real existente y la temperatura de rocio
correspondiente a cada presién dada.

La cantidad de humedad contenida en el aire se expresa de dos formas:

a) Humedad absoluta: expresa la cantidad real de agua contenida por unidad de
volumen de aire. Las unidades son normalmente gramos de agua por metro
cibico de aire, a la presién considerada (gr/m3).

b) Humedad relativa: expresa la humedad contenida como un porcentaje de
saturacidn.

Dicho de otra forma, aire saturado significa que el aire contiene la
cantidad mdxima posible de agua en forma de vapor. Un exceso de agua se
manifiesta en forma de rocio, neblina, niebla o lluvia.

Otra forma de definir el punto de rocio es la siguiente:

El punto de rocio es la temperatura a la cual un volumen dado de aire estéd
saturado de vapor de agua. Si la temperatura desciende, © el volumen
disminuye, se produce condensacién.

El punto de rocio puede expresarse referido a la presién de trabajo o bien a
la presién atmosférica.

El punto de rocio atmosférico es la temperatura a la cual el vapor de agua
comienza a condensarse a la presidén atmosférica.

El punto de rocio a presién, es la temperatura a la cual la humedad comienza
a condensarse en un sistema de aire comprimido. Se diferencia del punto de
rocio atmosférico, en que la humedad por metro ciibico de aire atmosférico
queda atfapada en un volumen mucho menor al ser comprimido. Por lo tanto, mas
moléculas de agua se aprietan en un menor espacio, aumentando su
concentracién. El punto de rocfo a presién, es la forma mas préctica de
especificar la temperatura a la que el vapor comenzard a condensarse en un
sistema de aire comprimido.
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CAPITULO 3
COMPRESORES Y EQUIPO ADICIONAL



3.1.COMPRESION DE AIRE.

¢COmo se comprime el aire?. Si disminuimos el volumen de una cantidad de
aire dada, la presién se incrementard. El1 aire comprimido se obtiene, forzando
el aire a ocupar un volumen m&s pedqueifio.

Si la mAquina trabaja muy lentamente, uno puede ingenidrselas para comprimir
el aire, sin un notable incremento de su temperatura. En tal caso, no se
requerird excesivo trabajo para obtener el funcionamiento de la midquina. Este
tipo de compresién, que pudiéramos llamar ideal y que raramente se obtiene en
la prictica, recibe el nombre de Compresién isotérmica

Las maquinas modernas de alta velocidad, al comprimir el aire,
invariablemente se produce en este, considerable incremento de la temperatura.
El incremento de temperatura, en estos fenSmenos de compresidn, requiere m&s
trabajo mecdnico. En la pr&ctica, al fenémeno wmencionado, se le 1llama
compresién adiabdtica. Si la compresién fuera estrictamente adiabdtica, el
fenémeno tendria que llevarse a cabo con un completo aislamiento de calor.

3.2. METODOS DE COMPRESION

Se usan cuatro métodos para comprimir aire:

1. Se introducen cantidades consecutivas de aire en un recinto cerrado; se
reduce el volumen, aumentando la presién y luego se expulsa el aire
comprimido fuera del recinto.

2. Se introducen cantidades consecutivas de aire en un recinto cerrado, se
lleva sin cambio de volumen a la abertura de descarga y entonces se expulsa
el aire comprimido fuera del recinto.

3. Se comprime el aire mediante la accién mecdnica debida a impulsores o
rotores con aletas gque giran rdpidamente, impartiendo velocidad y presidén
al aire (la velocidad es posteriormente convertida en presién mediante
difusores o paletas estacionarios).

4. Se introduce el aire en un chorro de alta velocidad del mismo aire o de
otro cualquiera, y se convierte la alta velocidad de la mezcla en presién,
mediante un difusor.

Los compresores que usan los métodos 1 Yy 2 son de funcionamiento
intermitente y se conocen como compresores de desplazamiento.

Los gue usan el método 3 se denominan compresores dindmicos.

Los que usan el método 4 se conocen como eyectores y normalmente operan con
una presidn de aspiracién menor a la atmosférica.
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3.3. TIPOS DE COMPRESORES.

Existe una gran diversidad de equipos para la compresidén de aire y otros
gases; los principales tipos de compresores, clasificados seglin su principio
de funcionamiento, son mostrados en la figura 3.1

COMPRESORES

DINAMICOS DESPLAZAMIENTO

R

CENTRIFUGO  EYECTOR  AXIAL

ROTATIVOS ALTERNATIVOS

DOS ROTORES

LOBULO PISTON
ANILLO TORNILLO LIBRE :;:TEOR'IIKI‘O

TORMILLO LiQuiDo

ALETA

figura 3.1

3.3.1. COMPRESORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO.

Son unidades donde el incremento de presidén se logra introduciendo un
volumen de gas en un espacio determinado, qgue posteriormente se reduce por
medios mecénicos.

Los compresores de desplazamiento positivo a su vez se dividen en dos grupos:
los reciprocantes y los rotativos. :

3.3.1.1. COMPRESORES RECIPROCANTES O ALTERNATIVOS.

Son los mds antiguos y conocidos entre los compresores de desplazamiento
positive

En estos equipos el elemento principal de compresién es un pistén que se
mueve alternativamente dentro de un cilindro, logréndose asi la reduccién del
volumen del gas a comprimir.

Los compresores de pistén puedes ser de simple o doble efecto, segin si una
o ambas caras del pistén realicen compresidén sobre el fluido.

Los de simple efecto comprimen el aire en la parte superior del cilindro y
por le regular son del tipo entroncado.
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Los de doble efecto requieren un acople mediante crucetas, para procurar que
el movimiento del vistago sea lineal, con lo que se puede lograr una reduccién
en el largo del pistdén, credndose dog cdmaras de compresién: una por arriba y
otra por debajo del mismo.

Los compresores reciprocantes pueden ser ademds lubricados o no lubricados,
estos 1Ultimos tienen anillos de politetrafluoretilenc (PTFE) autolubricados.
Los compresores no lubricados del tipo entroncado tienen carcaza seca, con
rodamientos de engrase permanente, mientras que los de cruceta tienen la biela
mds larga de forma que la parte lubricada no entre en la cidmara de compresién.

Los compresores reciprocantes normalmente tienen vidlvulas auto-accionadas
las cuales abren y cierra segilin la diferencia de presién que exista atraves de
ellas. Los compresores alternativos son los equipos de compresién mas usados;
poseen un amplio rango de tamafio y tipos diferentes, su potencia varia desde
fracciones de HP hasta unidades de mds de 12000 HP, con rangos de presién
desde menos de uno hasta m&s de 4000 bar.

Otra ventaja de estos equipos, es que son mis eficientes para la mayoria de
las aplicaciones, pudiendo ser instalados con equipos de control de capacidad
para mantener su eficiencia a cargas parciales.

Debido al movimiento reciprocante de los pistones y a otras partes rotantes
desbalanceadas, las fuerzas de inercia tienden a desbalancear la unidad; por
ello es necesario emplear alguna base que estabilice la instalacién.

La aplicacién de este requerimiento depende del tipo y tamafio del compresor.

Dadas las caracterigticas de funcionamiento de este tipo de compresores, el
flujo de aire gque ellos entregan no es continuo sino pulsante, lo que
representa una desventaja. Sin embargo ello puede minimizarse utilizando un
amortiguador de pulsaciones.

3.3.1.1.1. Compresores de Pistén Libre.

Se trata de un arreglo especial, en donde el compresor se encuentra
integrado a un motor diesel de manera que no existe conexién mecdnica alguna.
En principio, se trata de un disefio sencillo, pero en la practica, el disefio
es sumamente complicado debido a la necesidad de sincronismo de los pistones y
de un sistema de arranque.

El principio de operacién de estos equipos es el siguiente:

Haciendo uso del aire comprimido se logra el movimiento hacia dentro de los
pistones, comprimiéndose el aire contenido en la camara de combustién. Cuando
los pistones se encuentran cerca del punto muerto inferior, se inyecta el
combustible, produciéndose la combustidén por efecto de la temperatura.

Al incrementarse bruscamente la presidén en la cdmara de combustién, los
pistones son forzados hacia afuera, obteniéndose la compresién del aire en las
cdmaras de compresidn.
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3.3.1.1.2. Compresor de pistdén tipo laberinto.

Estos son unos tipos especiales de compresores alternativos, de
desplazamiento positivo, exentos de aceite, y sin segmentos en el pistén. E1
sellado entre el pistdén y la pared del cilindro, se logra mediante una serie
de laberintos. Las superficies interiores de los cilindros estén estriadas, y
las de los pistones llevan unas roscas mecanizadas de afiladas crestas(véase
figura 4 pag.96 atlas). Las empaquetaduras de las bielas son también del tipo -
laberinto. Las fugas interna son mayores y las R.P.M. menores en los
compresores que emplean anillos en el pistén, por lo que sélo se recomienda
este tipo de unidad debido a su capacidad de ofrecer aire absolutamente libre
de aceite.

VALVULAS
DEDISCO

EMPAQUETADURA

t———= ANILLO RETEN
RASCADOR
DEACETE

COJINETE GUIA

CRUCETA

fig. 3.3. Compresor de laberinto doble efecto.
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3.3.1.2.COMPRESORES ROTATIVOS

Los compresores rotativos son aquellos que utilizan rotores para la
compresién del aire. Este tipo de compresores al igual que los reciprocantes
su principio bdsico de compresidn consiste de disminuir el volumen gque ocupa
dicho aire.

Este sistema es el mas adecuado cuando se requiere de una demanda de aire
entre los 150 y 1000 1/s y una presién de trabajo entre los 4 y 10 bar.

Este tipo de compresores también pueden ser lubricados y exentos de aceite.
Los compresores exentos de aceite no requieren de lubricacién en las cAmaras
de compresién, ya que estos tienen un sistema de engranajes de alta presidn,
es decir, que entre los rotores o rotor y la las paredes de la cdmara de
compresién no existe contacto alguno, como es el caso de los lubricados.

En este tipo de compresores se observa que pueden tener un rotor o dos
rotores para la compresién de aire.

3.3.1.2.1. Compresores de aletas

son madquinas que tienen aletas dispuestas en ranuras axiales sobre un motor
montado excéntricamente dentro de una carcaza cilindrica.

El principio de funcionamiento de estos compresores es el siguiente:

cuando el rotor gira las aletas se pegan contra la carcaza por accién de la
fuerza centrifuga, selldndose asi el espacio entre 1las dos aletas
consecutivas.

El aire entra al compresor cuando el volumen entre dos aletas es maximo;
luego a medida de que el rotor gira, el volumen decrece por efecto de 1la
excentricidad. El aire se comprime a medida que es desplazado hasta la
descarga.

ASPIRACION

,

&
S
COMPRESION
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3.3.1.2.2. Compresores de Anillo Liguido

Estos tipos de compresores son también de desplazamiento positivo, exentos
de aceite y con una relacién de compresién fija.

IMPULSOR (ALABE)

CARCASA

ASPIRACION

LiquIDO

DE
TRABAJO

fig. 3.5 Compresor de Anillo Liquido

Este tipo de compresores estdn constituidos por un rotor con alabes fijos,
montados excéntricamente dentro de una cdmara circular, de manera similar a
los compresores de aletas deslizantes.

El cilindro estd parcialmente lleno de liguido que durante el funcionamiento
Yy por la accién de la fuerza centrifuga, es proyectado contra las paredes del
cilindro, formdndose un anillo ligquido que presenta respecto al rotor, la
misma excentridad que la carcaza. La compresién del aire se logra por la
reduccién del volumen entre dos alabes, actuando el liquido como sello.

La compresién de estos compresores es directa, debido al intimo contacto
entre el gas y el liquido, pudiéndose mantener la temperatura de descarga muy
préxima a la de entrada del liquido. Sin embargo, el gas se encuentra saturado
con el liquido del anillo, a la temperatura de descarga.

Estas mdquinas se utilizan en aquellos procesos que requieren una escasa
elevacién de temperatura durante el ciclo de compresién, aproximéndose por
tanto al proceso de compresién isotérmica.

El ligquido por lo general es agua, aunque se puede utilizar otro para la
obtencién de resultados especificos durante el proceso de compresidn, como por
ejemplo la absorcidén de un constituyente del gas por el 1liguido, o 1la
proteccién del compresora ataque corrosivos de gases y vapores activos.

El hecho de necesitar mantener el anillo liquido en constante movimiento
durante todo el tiempo de funcionamiento, aumenta machismo el consumo de
energia de este tipo de compresor.
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3.3.1.2.3. Compresores de tornillo.

Este tipo de compresores son de desplazamiento positivo, con una determinada
relacién de compresidn.

Son midquinas donde los rotores helicoidales engranados entre si y
ubicados dentro de una carcaza; comprimen y desplazan el gas hacia la
descarga.

Los 1d6bulos de los dos rotores no son iguales; los del macho o rotor
principal son de forma tal que se ajustan en las cavidades de la hembra o
rotor conducido.

Los rotores pueden no tener el mismo nimero de 1lébulos. Por lo general el
rotor principal tiene menos lébulos y por ello opera a mayor velocidad.

El principio de funcionamiento de estos compresores puede entenderse mis
facilmente con ayuda de la fig., 3.7. donde se muestra como inicialmente es
aire llena es espacio entre los dos 1lébulos, y a medida de que los rotores
giran, el volumen entre los rotores disminuye obteniéndose progresivamente la

compresién deseada.

4

fig. 3.7. Principio de funcionamiento del Compresor de Tornillo

La carencia de vdlvulas de aspiracién y descarga y la inexistencia de
fuerzas mecdnicas desequilibradoras, hacen que el compresor de tornillo pueda

funcionar a elevadas velocidades.
En consecuencia, combina una elevada capacidad con reducidas dimensiones.
Los compresores de tornillo del tipo seco utilizan engranajes de
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sincronizacidén externos a los rotores macho y hembra. Al no haber contacto
entre rotores ni entre estos y la carcaza, no se necesita ningidn tipo de
lubricacién dentro de la cAmara de compresidn.

Para logra un rendimiento aceptable, en este tipo de compresores, cuando su
capacidad es pequefia, es necesario que el eje gire a velocidades elevadas.

Sin embargo , inyectando aceite en las cémaras de compresién se pueden
utilizar velocidades mds reducidas. La inyeccién de dicho aceite cumple tres
funciones.
¢ Cerrar las holguras internas
e Enfriar el aire durante la compresién.

e Lubricar los rotores.

La vubicacién interna hace posible prescindir de 1los engranajes de
sincronizacién o pifiones de distribucién.

El aceite inyectado se recupera y recircula después de la compresidén. Debido
a que la temperatura del aceite puede mantenerse en el nivel bajo, se puede
recuperar en la préctica, todo el aceite. La recuperacién del aceite se
realiza en dos etapas:
e En primer lugar en un separador mecdnico, y
* a continuacién en un filtro montado en el interior del depésito de aire.

Por regla general la inyeccién se realiza utilizando la presidn del aire de
descarga (fig. 3.8 ).Se emplea una vdlvula de presién minima para asegurar la
presién de aceite de inyeccién aungue la de salida encienda.

fig. 3.8.

3.3.1.2.4. Compresores de Lébulos.

Estos compresores son m&quinas de desplazamiento sin vdlvulas de aspiracién
o descarga. Estos no producen compresién interna. La compresién tiene lugar en
un tanque posterior debido a las entregas sucesivas de aire.

Esto restringe su uso a sopladores y migquinas de bajas relaciones de
compresién. Usualmente operan como miquinas de una sola étapa, pero pueden
obtenerse versiones de 2 y 3 etapas.

El principio de funcionamiento es el siguiente:

Dos rotores idénticos y usualmente simétricos giran en direcciones opuestas,

dentro de una cascara cilindrica impulsando continuamente volimenes iguales de
aire. La cascaza del compresor no es lubricada y su enfriamiento es por aire.
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fig. 3.9. Principio de funcionamiento de un Compresor de Lébulos

3.3.2. COMPRESORES DINAMICOS

En cualquier compresor dindmico, la compresién depende de la transparencia
de energia desde un conjunto de alabes rotatorios a un gas. Un rotor efectia
esta transferencia de energia cinética y la presién del gas. La energia
cinética es convertida en energia de presidén dtil, mediante la disminucién de
velocidad del gas en un difusor estacionario o en otro conjunto de alabes.

Los compresores dindmicos incorporan elemento de rotacidén para producir la
aceleracidén del gas o aire. La velocidad del gas, y merced a la accidén de un
difusor, se convierte en presibén estética.

La energia total, en el flujo de aire en movimiento es siempre constante.
Cuando dicho flujo atraviesa un orificio de mayor seccién, la velocidad del
mismo (energia cinética) se reduce transformdndose en presién.

Asi mismo, la presidén estdtica es mids elevada en el orificio de mayor
seccidén. Seglin disefio, los compresores din&micos pueden ser centrifugos
(radiales), axiales y radiaxiales (mezcla de los disefios anteriores). En
general, estos tipos de compresores son mids adecuados, para grandes caudales y
presiones relativamente bajas, aln cuando en miquinas de miltiples etapas, la
presién puede aumentarse.

El término centrifugo se usa cuando el flujo de gas es radial y la
transferencia de energia se debe principalmente a un cambio en las fuerzas
centrifugas que actian sobre el gas.

El término axial se usa cuando el flujo de gas es paralelo al eje compresor.
La trasferencia de energia se ocasiona por la accién de cierto nimero de filas
de &labes es un rotoxr, estando cada fila seguida a su vez por otra hilera de
dlabes unidos a la carcaza.
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3.3.2.1. Eyector
El eyector es un dispositivo mecdnico que utiliza la energia cinética de un
fluido para bombear otro. Entre las miltiples aplicaciones de los eyectores
estan:
1) Bombear de vacio para trabajos de aspiracién, ventilacién para eliminar aire
contaminado, polvoriento o a altas temperaturas.

2) Transporte neumidtico de materiales polvorientos o granulares.

La gran ventaja de los eyectores es su confiabilidad por no tener partes
méviles, pero su mayor desventaja es su baja eficiencia.

Biasicamente un eyector consiste en; dos boguillas, una cdmara de mezclado y
un difusor ( ver figura ).

El fluido de alta presién es inyectade a través de la boquilla principal. La
gradual reduccién del &rea de la boquilla convierte la presidén en energia
cinética.

La presién al final de la boquilla estard por debajo de la presidén del fluido
secundario.

De esta manera, el fluido secundario es llevado a través de la bogquilla de
succién y los dos fluidos entrarin en la cdmara de mezclado. Después de esta
cdmara, el flujo de los fluidos pasard por el difusor, el cual convertirid la
energfia cinética en presidén nuevamente.

CAMARA DE
MEZCLADO , DIFUSOR

Po'
BOQUILLA
PRINCIPAL:

Po*t BOQUILA
FLUIDO SECUNDARIA
SECUNDARIO

fir. 3.20. Eyector.

3.3.2.2. COMPRESORES CENTRIFUGOS.

En un compresor centrifugo se produce la presién al aumentar la velocidad
del gas que pasa por el impulsor y, luego al recuperarla en forma controlada
para producir el flujo y presién deseados.

Compresores centrifugos radiales: En estos compresores el flujo del gas es
esencialmente radial.

Estos componentes estdn constituidos por uno o mis rodetes y un niimero de
pasajes divergentes fijos a la carcaza, denominados difusores, en donde el
fluido es desacelerado.

El principio de funcionamiento de estos compresores es el siguiente : El gas
a ser comprimido entra por el centro de una rueda giratoria provista con
alabes radiales (rodete o impulsor), los cuales lanzan el gas hacia la
periferia mediante la fuerza centrifuga.
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Antes de ser guiado el gas hacia adentro del siguiente impulsor, se le hace
pasar por un difusor que transforma la energia cinética en presidén.

La relacidén de compresién por etapa se determina en funcidén de los cambios
de velocidad y densidad experimentados por el fluido.

totores centrifugos

fig. 3.11.

En la figura presentada, se muestra el elemento principal de un compresor
centrifugo, visto a través de un corte transversal. En dicha figura se puede
apreciar los rotores centrifugos, los cuales, se encarga de acelerar el aire e
impulsarlo hacia dentro, con lo cual se logra el aumento de presién. Este tipo
de compresores se utilizan cuando la demanda de aire es no menos a los 1000
1/s y no mayor a 8 bar.

3.3.2.3. COMPRESORES AXIALES.

Estos compresores se caracterizan porque el flujo sigue la direccién de su
eje.

El compresor estd formado por filas alternadas de alabes méviles y fijos.
Los alabes méviles se encuentran dispuestos radialmente en su rotor, mientras
que los fijos son solidarios al estator.

Tanto los alabes fijos como los alabes méviles tienen forma aerodindmica. EL
conjunto de una fila de alabes méviles y otra de alabes fijos es denominada
etapa.

El funcionamiento de este tipo de compresores es el siguiente: los alabes
méviles imparten velocidad y presidén al fluido al girar el rotor, luego en los
alabes fijos la velocidad es convertida en presidén por expansidn, de manera
similar ocurre en los compresores radiales.

El incremento de presién por etapa es relativamente pequefio por lo general;
por ello, para obtener relaciones de presién altas, se requiere de un
considerable ndmero de etapas.
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BRIDA DE ADMISION BRIDA DE DESCARGA

VALYULA

ALETA GUIA

RODAMIENTO
DE EMPUJE

CASCARA DE
RODAMIENTO

Mientras que los compresores radiales suministran practicamente presién
constante, dentro de un amplio rango de caudales, los compresores axiales
presentan una caracteristica de caudal constante para presiones variables.

Los compresores axiales, debido a su pequefio didmetro, funcionan a mayores
velocidades que los radiales para un mismo trabajo. Generalmente el incremento
es de un 25%.

Con la excepcién de los compresores utilizadas en los motores de aviacién,
la relacidn de compresién maxima para cada unidad queda limitada a 6.

Ello es debido a la dificultad de realizar la refrigeracién entre etapas.
Normalmente son utilizados para capacidades superiores a 65 m3/s y presiones
efectivas de hasta 14 bar. Algunas aplicaciones tipicas de los compresores
axiales se muestran a continuacién.

Manejo de aire

*+ Combustién para turbinas.

Tineles de viento.

Altos Hornos.

Ventilacién.

Agitacién de aguas residuales. .

LI T

Manejo de otros gases.

* craqueo catalitico.

*» EBEnfriamiento del gas para reactores atémicos.
* Petrogquimica.

* Transporte de gas natural.
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3.4. COMPONENTES DE UN COMPRESOR

Como componentes de un compresor consideramos a los filtros de aire
(prefiltros de aire), los cuales, son de varios tipos:

1) FILTRO DE ENTRADA

2} FILTRO DE LABERINTO SECO

3) FILTRO DE LABERINTO EN BANO DE ACEITE
4) FILTRO DE PAPEL

3.4.1. FILTRO DE ENTRADA

Para asegurar un buen comportamiento del compresor, este deberd llevar
siempre un filtro de aspiracién eficaz. De otra forma, los abrasivos que hay
en el aire llegarian a la unidad y podrian causar un desgaste excesivo en los
cilindros, anillos de pistén, cojinetes, etc..

Un buen filtro de aire deberd cumplir lo siguientes requisitos:
1) gran eficiencia de separacién.
2) buena capacidad de acumulacién.
3) baja resistencia al flujo de aire.
4) construceidén robusta.

Los tipos mds comunes de filtros son los de laberinto y de papel.

3.4.2., FILTRO DE LABERINTO SECO

En un filtro de laberinto se fuerza el aire a cambiar de direccién
rédpidameénte, aceleréndolo y desacelerandolo, de manera que las particulas
s6lidas se precipiten por su propio peso hacia un depésito en el fondo del
mismo.

Los intervalos de limpieza dependen de la contaminacién del aire, aungue lo
mids normal es de semana en semana o cada 50 a 100 horas del funcionamiento del
compresor.

Se recomienda por lo tanto, los filtros de laberinto, de forma muy especial
en compresores de poca capacidad, que trabajen en lugares donde el aire
ambiente est& relativamente limpio, o también como prefiltro separador de
particulas gruesas.
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fig. 3.13., Filtro de laberinto tipo seco

3.4.3. FILTRO DE LABERINTO EN BANO DE ACEITE

El caudal de aire es conducido a un depésito de aceite por una pantalla
deflectora y alli cambia de direcciédn.

La mayor parte de las particulas contaminadas son absorbidas por el aceite,
pero como el flujo de aire arrastra parte del mismo, hay que dirigir el aire
de un nuevo hacia un f£iltro tipo laberinto, donde se separa el aceite.

Este tipo de filtro tiene una gran capacidad de acumulacidén y es capaé de
eliminar una cantidad de impurezas igual al peso del aceite.

De todas formas, hay que limpiar el filtro a intervalos regulables y hay que
cambiar el aceite en cada periodo de limpieza.

3.4.4. FILTRO DE PAPEL

Estos filtros cilindricos son de tipo no recuperable. El elemento consiste
en un papel corrugado impregnado de aceite o seco, inserto en el espacio que
hay entre dos cilindros concéntricos hechos de chapa perxforada.
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Las partes superior e inferior de la armadura estdn fabricadas de pldstico o
metal. El elemento filtrante de papel no debe de estar expuesto a temperaturas
superiores a 80 °C o vibraciones demasiado fuertes. Por lo tanto, en los
compresores de pistén deben montarse con amortiguadores de vibraciones entre
el compresor y el filtro. Los mejores resultados se obtienen cuando se monta a
un silenciador tipo venturi que produce un efecto amortiguador casi total.

La efectividad del elemento filtrante de papel es grande, aproximadamente de
un 99%. La caida de presién gue provoca un elementeo filtrante nuevo es del
orden de 2.5 a 3.5 milibares. La resistencia aumenta con el uso.

La caida de presién de un silenciador venturi es aproximadamente 10
milibares. Los filtros de papel se emplean en todo tipo de compresores. Su
vida de servicio es normalmente larga, lo suficiente para que el cambio del
filtro se realice cuando estd ya completamente obstruida.

CTSITT

7
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3.5. SISTEMAS DE UN COMPRESOR

Los diferentes sistemas gue componen 6 integran a un compresor son:
1) SISTEMA DE LUBRICACION

2) SISTEMA DE REGULACION

3) SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

4) SISTEMA DE SUPERVISION Y PROTECCIGON
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3.5.1. SISTEMA DE LUBRICACION

Los sistemas de lubricacién mids comunes para compresores son:
1) lubricacién por salpicadura.
2) lubricacién por anillo.
3) lubricacién por presidn.

4) lubricacién por inyeccién
3.5.1.1. LUBRICACION POR SALPICADURA.

En su forma més simple, la biela lleva un vdstago que se sumerge dentro del
depésito de aceite. De esta forma se crea una niebla de aceite que suministra
lubricacién a las superficies de los cojinetes y los cilindros.

Este sistema evita filtraciones de aceite. Se utiliza principalmente en
compresores pequefios de pistén de simple efecto. Para obtener un control mis
apropiado de la cantidad de lubricante distribuido se toma el aceite de un
recipiente donde el nivel esté continuamente controlado.

Entre las ventajas de este sistema estd la simplicidad y su funcionamiento
independiente del sentido de rotacién.

Entre sus desventajas estd que la pelicula de los cojinetes, por no estar a
presién, es demasiado fina y que en el periodo de arranque de la lubricacidn
puede ser marginal.

3.5.1.2. LUBRICACION POR ANILLO

El aceite es transportado por un anillo desde el fondo del depésito hasta
una ranura en el cigiliefial, a través de la cual el aceite se distribuye a los
diferentes puntos de lubricacién.
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Hl anillo se encuentra montado sobre el cigliefial de manera tal que su parte

infprior queda sumergida en aceite depositado en el cairter.

Al girar el ciglieflal, este conduce el anillo por efecto de friccién. La

fuerza centrifuga creada, comunica al aceite la suficiente presidn para que
este alcance los puntos de lubricacién.

Este sistema permite un mejor control de aceite utilizado y la independencia

respecto a la direccién de rotacién para su funcionamiento.

Sin embargo, su empleo debe limitarse a miquinas lentas y medianas ré&pidas.

fig.3.17.

3.5,1.3. LUBRICACIGN POR PRESION

Hl mejor sistema para lubricar las partes méviles de un compresor es por

medio de la presién creada por una bomba de lubricacién de émbolo o de
engranajes la bomba se disefia siempre con exceso de capacidad de la forma que

la
el

presién del aceite de lubricacién se pueda mantener siempre, incluso cuando
compresor estd muy gastado.

Las ventajas de este sistema de lubricacién son:

1) El aceite llega a presién a todos los cojinetes, lo que representa menos
pérdida por friccién y menos desgaste.

2) La lubricacién no varia con el nivel del aceite del céaxter.

) E1 aceite puede filtrase f&cilmente.

W

) Buena lubricacién en el arranque del compresor.

W

3,5,1.4. LUBRICACION POR INYECCION

Algunos tipos de compresores rotativos emplean inyeccién de aceite para

lubricar 1las piezas que sufren desgaste en la cémara de compresidn.
Normalmente la presién del aire de descarga se emplea para inyectar el
lubricante dentro del compresor. Sin embargo, f£recuentemente se emplea una
bomba para el transporte interno del aceite.
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3.5.2. SISTEMA DE REGULACION

La capacidad de un compresor debe ajustarse a la demanda real del sistema en
todo momento. Existen varios sistemas para controlar el flujo de descarga de
los compresores. Ahora bien, el tipo de control a elegir dependerd de las
caracteristicas del compresor, del motor, y desde luego del sistema de aire
comprimido.

Los sistemas de regulacién se clasifican en

a) CONTROL DE VELOCIDAD CONSTANTE ( carga-descarga ): Este es un sistema
donde el compresor funciona continuamente a su velocidad de régimen normal.
b) CONTROL DE VELOCIDAD VARIABLE: La velocidad variable del eje se utiliza

como medio de regulacién a veces cuando el accionamiento del compresor es
por turbina o para compresores transportables accionados por motores de
combustidn.

c) CONTROL POR ARRANQUE Y PARADA: Este sistema utiliza un control
electroneumdtico. La presidn de circuito es destacada por un preostato que
controla el arrancador del motor de accionamiento del compresor. Este tipo
de control es utilizado por lo general en compresores pequefios o siempre que
las necesidades de aire se reduzcan a menos de la mitad de la capacidad del
compresor.

CONTROL MIXTO: Es por lo general una combinacién de dos de los métodos de
control ya descrito. Una sofisticacién de este tipo de control la representa
el control neumdtico, que en funcién del tipo de demanda selecciona el tipo
de control mis adecuado.

d

=~

3.5.3. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

La cémara con el espacio dedicado a la compresién siempre se generard calor.
Parte de este calor proviene del trabajo de compresién, el resto es generado
por la friccidén entre partes mecénicas y demds irreversibilidades.

El calor generado puede ser considerable, sobre todo cuando las relaciones
de compresién son medianas o altas, pudiéndose alcanzar temperaturas
extremas.

La mayoria de los compresores utilizan alguin método para disipar parte de
este calor, reduciéndose tanto la temperatura a la cual se someten 1los
materiales del compresor, como la temperatura de salida del gas.

La cantidad total de energfia utilizada por el compresor en forma de
electricidad es completamente transformada durante el proceso de la compresién
de aire, donde dicho aire debido al proceso de compresién es calentado a
temperaturas elevadas, la parte principal de este calor es removida por
métodos de enfriamiento.

Los medios de enfriamiento de aire son por medio de : inter-enfriadores, los
cuales utilizan el principios de intercambio de calor.

Su funcién es la de remover el calor de las unidades de compresién y de las
unidades secadoras de aire.
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Las ventajas que se obtienen al enfriar los compresores son varias; entre
ellas podemos mencionar:

1) Disminuyendo la temperatura de funcionamiento del compresor, se evita la
expansién del gas durante la admisién al entrar en contacto con las
diferentes superficies calientes; con esto se reducen las pérdidas de
capacidad y la potencia consumida.

2) A menores temperaturas se alarga la vida del compresor y de sus partes
componentes.,

3) Reduciendo la temperatura interna del equipo se logra una mejor lubricacién
lo que significa mayor vida Gtil, y menos costo de mantenimiento.

4) La refrigeracién acerca el proceso de compresién al isotérmico,
aumentdndose la eficiencia del compresor al disminuir la potencia
requerida. ’

Los sistemas de refrigeracidén de los compresores pueden clasificarse en dos
grupos:
1) Enfriamiento por aire.

2) Enfriamiento por agua.

3.5.3.1. ENFRIAMIENTO POR AIRE

Siendo el aire ambiental un elemento disponible en cualquier lugar, en
cualquier cantidad, el enfriamiento por aire es el medio mis econdmico y
préctico. Este no contamina y no requiere de sistemas auxiliares especiales
para disponer de él una vez que es usado ( excepto en algunos casos de
ventiladores y ductos ). Sin embargo, la capacidad de absorcién de calor del
aire es limitada, por lo cual los equipos y grandes capacidades, que generan
grandes cantidades de calor, no son eficientemente empleados por este medio.

Para incrementar la transferencia de calor los compresores enfriados por
aire se disefian con la inclusién de aletas; Ello aumenta la superficie de
transmisién de calor.

Su funcidén es la de remover el calor de las unidades de compresién y de

las unidades secadoras de aire. En el caso de enfriamiento por aire se tienen
varias alternativas de instalacidn:
1.- Instalacién donde no hay ductos en la toma y salida de aire de
enfriamiento o refrigeracién ( VER Fig. 3.19). Este tipo de refrigeracidén
necesita una gran refrigeracién de la sala de compresores, ya ¢ue la mayor
parte del calor generado es liberado dentro de la misma sala, y por lo tanto
se debe eliminar por medio del sistema de ventilacidén ( enfriamiento ) de la
sala de compresores.

2,.- Instalacién donde sélo existe ducto a la salida del aire de enfriamiento o
refrigeracidén (VER FIGURA 3.20).

3.- Instalacién donde solo existe ducto en la toma de aire de enfriamiento o
refrigeracién (VER FIGURA 3.21). Este tipo de refrigeracién necesita una gran
refrigeracién o ventilacién de la sala de compresores, ya que la mayor parte
del calor generado es liberado dentro de la misma sala, por lo tanto se debe
eliminar por medio del sistema de enfriamiento o ventilacién de la sala de
compresores .
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4.- 1Instalacién donde existen ductos en la to
enfriamiento o refrigeracién (VER FIGURA 3.22).
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fig.3.22.

3.5.3.2 ENFRIAMIENTO POR AGUA

El agua tiene mayor capacidad para remover el calor producido por 1la
compresién; ademds, podemos regular su caudal y temperatura.

Fundamentalmente existen tres variantes en el enfriamiento por agua:

1) suministro de agua corriente: Se toma agua de la fuente confiable m&s
cercana (agua corriente, el mar, un lago, un rio, ete.) y se hace circular
a través del sistema de enfriamiento del compresor. La extraccidén del calor
depende del caudal y del incremento de la temperatura del agua.
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2) Usando sistemas cerxados con radiador: La ventaja del radiador es que no se
producen pérdidas del caudal de agua por evaporacién. Este a su vez puede
ser enfriado con agua corriente o con aire. lLa desventaja es que el
consumo de potencia es mayor que el de las torres de enfriamiento y
que el agua sélo puede ser enfriada unos 10°C sobre la temperatura
ambiental.

3) Usando torres de enfriamiento: Se emplea un sistema de enfriamiento abierto
© cerrado, desde el agua caliente que sale del compresor pasa por una torre
de enfriamiento. En esta se pulveriza el agua para enfriarla y una vez fria
estd lista para su empleo nuevamente.

Una instalacién refrigerada por agua no necesita una gran refrigeracién de
la sala de compresores, ya que la mayor parte del calor generado se quita por
medio del agua de refrigeracién. En esencia hay tres tipos de circuitos de

agua de refrigeracién.

Su funcién es la de remover el calor de las unidades de compresién y de las
unidades secadoras de aire. Su principal ventaja es la de tener mejor
capacidad para remover calor poder tener intercambiadores de calor de menor
tamafio que los de aire.

En general podemos decir que la presién de trabajo del agua de enfriamiento
no debe ser menor de 1 bar, ni mayor de 3 bar, con una temperatura no mayor de
50 C, ya que a temperaturas mayores de 50 C se pueden formar sélidos

insolubles.
Otros dos puntos importante a considerar para la seleccién del tipo de
enfriamiento a utilizar son:

1. - CALIDAD DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO
2. - TIPO DE CIRCUITO DE ENFRIAMIENTO

3.5.3.2.1. CALIDAD DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO

( Reglas generales ):
Primeramente se tiene que ver:

1.- Que el agua de refrigeracién este libre de arena y otras particulas
sblidas.

2. - Que la dureza total de agua de refrigeracidén sea inferior a 10 - 12 ° dH
(grados alemanes ).

3.NOTA : 1 °H(grado alemdn = 17.86 p.p.m. COC = 1.786 °F
4.- La presién del agua de refrigeracidén debe ser aproximadamente de 3 bar.
5. - La temperatura de entrada del agua debe ser inferior a 35 °C

Sa.- Se recomienda que la temperatura de salida del agua de enfriamiento sea
aproximadamente de 50 °C, ya que a temperaturas superiores aumenta el riesgo
de formacidén de depésitos en las camisas de refrigeracién y en los

refrigeradores.

67



6. - Si su estudio de los puntos anteriores le sugieren que empleé una torre de
refrigeracién para enfriar el agua de enfriamiento, debe que verse que la
torre tenga un sistema de dosificacién quimica para evitar que se formen
depésitos y algas.

7. - Calcular el caudal correcto requerido por medio de la formula, con la
cual, podrd verse la cantidad de agua que se necesitari para limitar en 15
°C el aumento de temperatura del agua de refrigeracién.

CON REFRIGERADOR POSTERIOR SIN REFRIGERADOR POSTERIOR
V=PZX 0.015 V="PXO0.,008
DONDE :
V = volumen del agua en 1l/s
P = la potencia al eje en KW

8. - Debe de realizarse un andlisis de laboratorio acerca de la calidad del
agua que se utilizari para enfriamiento, en los puntos mas importantes a
considerar son:

8.1. - Calcio, Bicarbonato y Diéxido de carbono libre de concentrados ya gque
estos estin aproximadamente en equilibrio para un miximo de temperatura
ocurrente en el sistema ( menor de 90 C ).

8.2. - El grado de acidez ( PH ) debe de estar limitado.

8.3. - La concentracién de diferentes componentes en el agua debe de estar
limitado.

8.4, - La concentracidén de sdlidos suspendidos, aceros y otros metales deben
de estar limitados.

8.5. - No oxigeno para agua que contenga una alta concentracidn de hierro y/o
manganeso.

3.5.3.2.2. TIPO DE CIRCUITO DE ENFRIAMIENTO

En esencia hay tres tipos de circuitos de enfriamiento por agua:

1) CIRCUITO CONTINUO

2) CIRCUITO ABIERTO

3) CIRCUITO CERRADO

3.

1) CIRCUITO CERRADO UTILIZANDO REFRIGERACION POR INYECCION DE AIRE
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3.5.3.2.2.1. CIRCUITO CONTINUO

El agua proviene de rios, pantanos o pozos, pasa por la planta compresora y
luego se desagua. Este sistema tiene varias desventajas:

1) El agua puede ser de dudosa calidad.
2) El agua puede ser de dudosa limpieza.

3) La legislacién de muchos paises hace que este sistema sea ilegal o al menos
muy caro.
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3.5.3.2.2.2. CIRCUITO ABIERTO

El agua calentada al pasar por el compresor, retorna a una torre de
refrigeracién en donde se enfria con el aire ambiente. Aun siendo eficiente,
este sistema tiene pérdidas de agua por evaporacién en 1la torre de
refrigeracidn.

El agua de refrigeracidén debe de estar completamente libre de sélidos en
suspensién y debe de tener un minimo de sélidos disueltos.

Las sales soclubles se depositan en la parte caliente de las superficies y
reducirédn la capacidad de transferencia de calor de los refrigeradores. A
menudo es necesario el andlisis y tratamientos quimicos del agua de forma
continua para el circuito continuo y regularmente para los sistemas
abiertos. Un sistema con circuito cerrado, si se 1llena con agua de buena
calidad, no requiere normalmente mids atencidn.
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3.5.3.2.2.3. CIRCUITO CERRADO

El agua calentada por el compresor pasa a través de una espiral cerrada
suspendida en una corriente de agua, corriente de agua que se enfria por medio
de una corriente de aire ambiente. Como su nombre lo indica, no hay contacto
exterior con el agua de refrigeracién.

En las zonas en las que el agua de refrigeracidén es agresiva, se recomienda
el empleo de refrigeradores hechos con materiales no corrosivos tales como
incoloy o fibras de vidrio.

Un sistema con circuito cerrado, si se llena con agua de buena calidad, no

requiere normalmente mucha atencién.
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3.5.3.2.2.4. CIRCUITO CERRADO UTILIZANDO REFRIGERACION POR INYECCION DE AIRE

El circuito de refrigeracién por inyeccién de aire es esencialmente el mismo
que el circuito de agua cerrado, excepto que el agua de la espiral se enfria
directamente con una corriente de aire.

La eficiencia de enfriamiento de un sistema con circuito cerrado o abierto,
es aproximadamente la misma, o sea, el agua del compresor se enfria a unos 5°C
por encima de la temperatura atmosférica de bulbo himedo.

El sistema por inyeccién de aire enfria el agua a unos 10°C por encima de la
temperatura atmosférica de bulbo seco y por esto es menos efectivo.

fig.3.26.

3.5.4. SISTEMA DE SUPERVISION Y PROTECCION

Una forma de reducir costos de mantenimiento en una instalacién de
compresores, es mantener bajo control los puntos criticos y provocar
autom&ticamente la parada en caso de anormalidad.

El cierre o desconexién a tener lugar antes de llegar a una situacién de
peligro. El niimero de elementos de deteccidn necesarios, varia, desde luego,
en cada caso y en funcién de sus aspectos técnicos.

Normalmente la supervisidén se realiza sobre la presién de aceite y la
temperatura del aire aunque adicionalmente pueden ser una ayuda importante
otras protecciones extras como el control de la temperatura del aceite, el
bajo voltaje, etc.. La protecciones extras de seguridad estdn disefiadas
normalmente para dar una sefial eléctrica " si " o " no " al elemento de
control, gue en el caso de recibir 1la sefial " no ", acciona el interruptor de

.
cierre.
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Es preferible que la unidad de control pueda memorizar el defecto y 1lo
indique en una luz, El compresor no podrd ser arrancade de nuevo sin un
previo rearme del regulador y no funcionard hasta que el fallo sea subsanado.

Otro dispositivo de proteccidén es la valvula de seguridad esta puede estar
instalada a la salida de la cdmara de compresidén, en la descarga del
compresor, en el tanque de aire comprimido, etc..

La vélvula de seguridad quedars definida por dos parametros: Presién y Area
del orificio de la vélvula.

3.6. ACCESORIOS POSTERIORES AL COMfRESOR

1) SECADORAS DE AIRE COMPRIMIDO
2) TANQUE RECIBIDOR

3.6.1. SECADO DE AIRE COMPRIMIDO

El aire comprimido a la salida del compresor estd saturado con vapor de agua
que al ser enfriado, en la red, se condensa causando una seria de dafios en
ésta y a los equipos.

Para solucionarlos y producir aire de buena calidad, se hace necesario el
secado del aire comprimido.

Los métodos de secado de aire son:
1) SOBRECOMPRESION.
2) ENFRIAMIENTO.
3) ABSORCION.
4) ADSORCION.

3.6.1.1, SOBRECOMPRESION

En este método, el gas es comprimido hasta que la presidén parxcial del vapor
de agua excede su presién de saturacién.

La presién de compresidén debe ser mayor gue la de trabajo, de manera que
cuando el aire se expanda luego del separador, estari suficientemente seco
para no producir condensado.

Este es el método més simple, es continuoc y no necesita aparatos especiales.
Pero la potencia consumida es alta y no es efectiva cuando se producen grandes
incrementos de la temperatura, por lo que es usado sélo para pequeiias
capacidades.
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3.6.1.2. ENFRIAMIENTO

Es sabido gue a menor temperatura, menor es la capacidad del aire de
contener agua.

Por esto, el método clésico de extraer humedad del aire mediante un post
enfriador o un refrigerador que enfria el aire, condensando la mayor cantidad
de agua contenida, separandola luego en una trampa de condensado.

El grado de secado (punto de rocio) obtenido en el enfriador, depende de la
temperatura del medio ambiente. Un valor promedio del disefio permite enfriar
el aire comprimido hasta 10°C sobre la temperatura de entrada del medio
ambiente.

Este enfriamiento, disminuye el volumen especifico del aire y su contenido
de carga de energia.

Para el uso del postenfriador no causa una pérdida real de energia ya que el

aire se enfria de todas formas en la linea creando ademds, todas las
complicaciones y problemas inherentes a la condensacién.

Secadores de refrigeracién.

Como el enfriamiento producido por el post enfriador no es suficiente para
impedir una posterior condensacién en el sistema de aire comprimido, es
necesario un enfriamiento adicional. -

Este trabajo lo realiza un secador de aire por refrigeracidén, el cual
efectda el intercambio de calor entre un refrigerante y el aire por medio de
un intercambiador.

Debido a que el punto de congelacidén del agua es de 0°C, el circuito de
refrigeracién se ajusta hasta enfriar el aire entre 2 a 5°C como minimo.
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3.6.1.3. ABSORCION

El secado por absorcién es un proceso quimico donde el vapor de agua es
transferido a la substancia absorbente. La absorcién de vapor de agua puede
hacerse son absorbentes sdlidos o liquidos.

Los absorbentes liquidos (&cido sulfiirico, glicerina, glicel, etc.) son
ampliamente usados en aire acondicionado, mientras que los sélidos son mis
aplicados en aire comprimido.

El mds comin de estos es el tipo delicuescente que se licfia al reaccionar
quimicamente con el vapor de agua. Por lo tanto, el material absorbente debe
reemplazarse periddicamente.

Algunas sales delicuescentes son cloruro de calcio, cloruroc de litio, etc.
Desafortunadamente estos agentes secantes son altamente corrosivos.

A 7 bar de presidén a 24 °C aproximadamente, 1 gr. de absorbente es usado
para secar 1 m3 de aire.

El consumo continuo del absorbente causa un costo elevado en estos secadores
a pesar de su costo inicial.

Con este tipo de secadores existe el riesgo de que el aire seco transporte
material absorbente y cause problemas en la red de aire comprimido.

Otra desventaja es que a temperaturas sobre los 30 °C este material tiende a
agleomerarse, lo que aumenta las pérdidas de presidn.

Las secadoras de absorcién producen una reduccién del punto de rocio hasta
aproximadamente +15°C,

1Tapa de acceso para cargar desecante
2Salida de aire seco.

3 Tabletas de desecante,

4 Entrada de aire.

5 Drenaje.

6 Pre-secado.

7 Separacién mecénica.

Fig. 3.28.
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3.6.1.4. ADSORCIGN

Este es un método de secado que produce los puntos de rocio mids bajos. El
secado se produce empleando un absorbente s&lido mediante un proceso fisico,
retiene el vapor de agua contenido en el aire, para luego eliminarlo en un
segundo ciclo de desadsorcidén al ser sometido el absorbente a un proceso de
reactivacidn. .

La duracién de ambos ciclos es similar, tomando en cuenta los procesos
complementarios de regeneracién (enfriamiento, descompresién, presurizacién).

Les secadores de adsorcién estdn compuestos por 2 torres que contienen cada
uno su respectiva cantidad de adsorbente.

Una secuencia ciclica de procesos de secado y regeneracidén en cada una de
los torres, permite obtener un flujo continuo de aire seco. E1 punto de rocio
depende del tipo de absorbente y varia aproximadamente -20°C hasta -80°C.

Los sistemas de secado por adsorcidén pueden clasificarse en los siguientes
grupos:

1. Secadoras regeneradores térmicamente (por calor).
la. Con aporte de energia externa.

1b. Sin soporte de energia externa.

l1a. La fuente de energia externa puede ser una bateria de resistencias
eléctricas blindados sumergidas en un lecho deshidrante o por un
calentador eléctrico o vapor.

1b. La regeneracién se hace mediante la recuperacién de calor del aire
comprimido, el cual sale del compresor a una temperatura elevada y
empleando un intercambiador de calor, el aire comprimido cede su
calor al deshidratante para promover su desadsorcién.

AIRE SECO

? AJRE DE PURGA

1
AIREHUMEDO
fig.3.29
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2. Secadores regenerados por transferencia de tensiones de vapor (sin calor)

Estos secadores no necesitan la aportacién de calor; una pequefia fraccién
del aire seco que se hace circular en la torre de regeneracién de la que
prdcticamente a presién atmosférica cargado de humedad y dejando
regenerado al absorbente.

Un contaminante que reduce la wvida Gtil del material adsorbente es el
aceite. Los vapores de aceite arrastrados por el aire comprimido a tratar ,
contaminan y van obstruyendo los poxos de la coquificacidén del adsorbente, lo
cual determina una reducecién en la vida itil del mismo.

AIRE SECO,
iy

-+ =3
AIRE DE PURGA

AIRE HUMEDO

f£ig.3.30.

Capacidades bajo condiciones diferentes a las nominales.

Para temperaturas y presiones de entrada y puntos de rocio a la salida
distintos de los nominales, se obtiene la capacidad corrigiendo las cifras de
capacidad bajo condiciones nominales que se obtiene en el diagrama mediante un
factor de correccién

K = Qreal / Qnominal

Esto no se aplica a las pérdidas de aire, que permanecen invariables.
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3.6.2. TANQUE RECIBIDOR

La funcidén del receptor de aire es almacenar aire comprimido. Ademis el
receptor de aire asegura un fluido estable de aire al equipo de aire
comprimido e iguala variaciones de presién momentdneas en el arrea que
pudieran causar frecuentemente carga/descarga del compresor.

Generalmente el receptor de aire estd provisto con una vdlvula de vaciado.

El disefio, construccién e ingpeccién del receptor de aire, con sus
accesorios son gobernados por la reglamentacién de las autoridades locales
para recipientes.

SALADE
SALA DE COMPRESORES : /DISTRIBUCION\

HACIALAS
LINEAS DE
DISTRIBUCION

ron—

ST

fig.3.31.

3.7. INSTALACION DE SISTEMAS DE COMPRESION DE AIRE.

3.7.1. INSTALACION CENTRALIZADA O DESCENTRALIZADA.

Una de las primeras cuestiones que ha de decidirse a la hora de planificar
una instalacién de aire comprimido, es la de si se establecerd una planta
compresora, © una serie de unidades situadas en los puntos principales de
consumo.

La situacidén de wuna instalacidén compresora requiere una decisién
fundamental: la planta compresora ¢debe estar centralizada o descentralizada?.
En otras palabras, ¢debe de haber una sola estacién de compresién, o varias
estaciones satélite situadas cexca de los puntos de consumo?.

Hay que tener también en cuenta la posibilidad de unos requerimientos
mayores de aire, asi como expansiones o modificaciones futuras.
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3.7.1.1. CENTRALIZADA

En general, es la recomendada. Con ella se obtienen ahorros tanto iniciales
como continuos de todo tipo.

Los puntos a tener en cuenta al seleccionar una instalacién centralizada
son:

1. La capacidad total de compresores instalada es menor y posiblemente el
costo inicial es mas bajo.

2. El rendimiento es mayor y los costos de energia menores al instalar
unidades de compresores mayores.

3. Bs mas facil la aplicacién de las técnicas de conservacién de energia y
recuperacién de calor.

4. Costos de supervisién y mantenimiento mas bajos.

3.7.1.2. DESCENTRALIZADA

Solo se recomienda en casos especiales, donde las distancias entre los punto
de consumo son muy largas, donde se necesitan calidades de aire diferentes o
se desea un mejor control sobre la red de aire comprimido.

Los puntos a tener en cuenta al seleccionar una instalacién descentralizada
son:

1. La potencia y/o presién se pueden adaptar a los requerimientos locales de
la planta.

2. Se pueden usar tuberias mds pequefias y de menor diametro, reduciendo las
fugas y los costos.

3. Un fallo en el suministro de aire comprimido tiene un efecto localizado, es
decir, que si por alguna circunstancia llega a fallar cualquier compresor,
esto no implique que se tenga que parar la produccidén de la empresa, o sea,
que el paro de una unidad compresora solo afecta una area.

3.7.1.3. CANTIDAD DE UNIDADES COMPRESORAS.

Su numero depende de factores tales «como la cantidad a invertir
inicialmente, el tipo de industria, el consumo y factores técnico propios del
equipo. Cuando se tiene una cantidad limitada para inversién, se tiende
siempre a escoger una sola unidad grande debido a los ahorros iniciales de
todo tipo.

Pero también hay que tomar en cuenta el tipo de industria. Si la unidad se
detiene, puede ser que las pérdidas ocasionadas sean comparables al ahorre en
la inversidén inicial., Por otro lado, en caso de trabajo reducido en turxnos o
dias secundarios, el poder accionar tan solo la unidad que se necesite de
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acuerdo al consumo, permite ahorrar energia y efectuar mantenimientos
programados.

Si el consumo es tal que ocurren pico esporddicos podria ser conveniente

tener un sistema de aire comprimido mucho menor que el principal para
cubrirlos.

El nimero de unidades podia verse limitado por el diferencial de presién,
como se observa en el grafico siguiente:
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Grafica 3.1

Como se puede apreciar, las unidades estdn regquladas en cascada, de manera
que cuando la N° 1 no logre mantener la presidén por exceso de consumo, entre
en funcionamiente la N° 2, y asi sucesivamente. Al disminuir el consumo, las
unidades salen de operacién en sentido inverso.

Con mas de 5 unidades, el Ap total se hace muy grande y caeria fuera de los
rangos normales de control. Por otro lado, la unidad N° 1 debe elevarse su
presién al maximo, lo que le restaria eficiencia.

3.7.2. LOCALIZACION DE LA PLANTA COMPRESORA.

Primeramente diremos que la planta compresora:

NO debe de estar cerca de fuentes de calor {(calderas, motores de
combustidén, etc. }, ni de polvo { depbésitos, caminos, procesos, etc. }.

SI debe de estar cerca de las fuentes de servicio, electricidad, agua,
enfriamiento, etc. ) y de las de consumo, asi como tener la mayor
comodidad para inspeccién y mantenimiento, buena iluminacién, espacios
laterales y superiores amplios, etc. ).

Posteriormente se debe ver los requerimientos que debe cumplir la planta
compresora.

[STA TESIS W0 DEBE
SMR DE LA BIBLIOTECA
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3.7.2.1. CARACTERISTICAS O REQUERIMIENTOS DE LA SALA COMPRESORA.

En lo que se refiere a requerimientos que debe cumplir la planta compresora
tenemos:

1. - EL LOCAL

2. - LAS BASES DE LOS COMPRESORES
3. - LOS SISTEMAS AUXILIARES

4. - LA VENTILACION

S§. - EL EQUIPO ELECTRICO Y DE CONTROL

3.7.2.1.1. EL LOCAL

El local o planta depende mucho de las condiciones ambientales, tipo de
industria y compresor. Si las condiciones ambientales lo permiten, el
local debe de ser lo méds abierto Yy ventilado posible, construido de
materiales refractarios y féciles de modificar.

En algunas industrias, la llaman "CASA DE FUERZA " contiene todas las
facilidades para la instalacién de los compresores. En otras solo tienen un
drea al aire libre con alguna proteccidén contra el sol o la lluvia directa.

Segiin el compresor, se necesitard toda una sala especial para su
instalacidén o tan solo un pequefio espacio dentro de la misma fabrica, en el
caso de los tipo paquete isonorizado. En todos los casos, el piso debe ser
del tipo de concreto corrugado, con inclinacién para desaglies, suficiente
espesor para podexr colocar anclajes, y, cualquier canal debe estar tapado
con rejillas metdlicas removibles.

Siempre debe dejarse espacio suficiente para futuras expansiones tanto en
espacio como en tamafic de conexiones de los servicios.

La instalacidén de los compresores debe realizarse en una sala o edificio a
parte, consiguiéndose una planta sencilla y préctica, con bajos costos de
instalacién y funcionamiento. Una planta compresora necesita cables y
tuberias para 1la electricidad, agua de xefrigeracién, aire de aspiracién y
ventilacién de la sala, aire comprimido, debiendo instalarse de forma que
cada tuberia y cada cable sean facilmente accesibles para reparaciones vy
ajustes, sin interferencias.

Actualmente se instalan los compresores c¢on sus equipos auxiliares y
tuberias de aspiracién, filtros, refrigerador posterior y frecuentemente,
también sus propios depésitos, como unidades independientes, de forma que
se pueda parar una unidad para mantenimiento u operacién sin parar el
servicio suministrado por otra unidad . Para tener un funcionamiento 6&ptimo,
el compresor debe de estar situade en un ambiente que sea lo mas frio
posible. lLa instalacién debe de estar adecuadamente protegida de la
intemperie, a no ser que se haya disefiado especialmente para trabajar al aire
libre.
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2) PUNTOS IMPORTANTES EN LO REFERENTE AL ESPACIO DE LA SALA DE COMPRESORES :

Usted debe checar los planos donde figuran las dimensiones del compresor,
el espacio para mantenimiento, las propuestas de instalacién y las
necesidades de fundacién antes del disefio de la sala de compresores.

A continuacién el usuario deberd analizar:

1.- Checar que la entrada de su sala de compresores, sea lo suficientemente
alta y ancha para meter y sacar sus compresores.

2.- Checar que la sala sea lo suficientemente grande para ofrecerle un espacio
adecuado en torno a sus compresores para la instalacidn, ventilacién,
inspeccidn, mantenimiento servicio. ’

3.- Tener suficiente espacic encima y alrededor de sus compresores para
desmontar el motor eléctrico y colocarlo en el suelo.

4.- Tener una sala de compresores con suficiente espacio para instalar un
segundo compresor en el futuro.

5.- Tener disponible una sala de compresores de un equipo de elevacién
adecuado para llevar a cabo reparaciones de cierta envergadura.

6.~ Tener disponible un polipasto, o es caso contrario una grda mévil o una
carretilla elevadora en la sala de compresores.

7.- Checar que el piso especial donde serd montado el compresor, no tenga una
inclinacién de mds de 6 mm (1/4").

8.- Los pernos de anclaje sblo son necesarios para compresores de pistén
instalados en fundaciones especiales; No se necesitan para compresores PACK.

9.- Usted debe checar los planos donde figuran las dimensiones del compresor,
el espacio para mantenimiento, las propuestas de instalacién y las
necesidades de fundacidn antes del disefio de la sala de compresores.

3.7.2.1.2. BASE DE LOS COMPRESORES

La base donde ird montada el compresor dependen en su totalidad del tipo de
compresor.

Los del tipo tornillo y paleta no originan vibraciones y pueden ser
empernados sobre una base de concreto firme y nivelada. Si es posible,
levantada unos centimetros del piso, pero sin necesidad de estar calculada
para otras cargas que no sea el peso estdtico del equipo.
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Los del tipo centrifugo o reciprocante generan vibraciones de diversa
indole, lo cual exige un estudio muy detallado de las mismas ( incluyendo
ensayos ) para determinar el tipo de base necesaria. En general el fabricante
suministra diagramas especificos de bases, como lo muestra la figura.

La forma mis sencilla de instalacién para este tipo de compresores es
permitirles que vibren dentro de cierto rango y aislarlos de la base por medio
de cojinetes flexibles.

Otra forma es cuando este arreglo puede venir preparado de f&brica como lo
muestra la imagen y el ahorro obtenido al no necesitar una base especial es
tremendo.

3.7.2.1.3. SISTEMAS AUXILIARES

Por ellos se entienden sistemas tales como el de potencia eléctrica, de agua
de enfriamiento, grias y otros necesarios para la operacién y mantenimiento
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del equipo. Todos ellos deben de ser independientes y uUnicos para cada
compresor; debidamente protegidos y en lo debido acoplarse flexiblemente al
compresor en si.

3.7.2.1.4. VENTILACION

En lo que se refiere al estudio y andlisis de la ventilacién podremos ver
que esta se divide en dos tipos:

1.~ VENTILACION DE LA SALA DE COMPRESORES
2.- VENTILACION DE AIRE PARA LA ENTRADA DEL COMPRESOR

3.7.2.1.4.1. VENTILACION DE LA SALA DE COMPRESORES

Es necesario circular continuamente aire fresco para remover el calor
generado por el compresor, motor de accionamiento, secador de aire, y el calor
radiado por los refrigeradores y tuberias.

El aire descargado en la sala de compresores por los compresores
refrigerados por aire y los refrigeradores posteriores, contienen en forma de
calor aproximadamente el 100% de la energia absorbida por el motor de
accionamiento. Este calor hay que quitarlo para mantener la temperatura de la
sala de compresores en un nivel aceptable. El fabricante del compresor le dari
informacién detallada sobre la ventilacién requerida para disipar el calor
generado.

PUNTOS IMPORTANTES QUE DEBE CUMPLIR EN LA VENTILACION DE LA SALA DE
COMPRESORES

1. Checar que la capacidad del ventilador sea suficiente para limitar a 7°C el
aumento de temperatura de la salas de compresores.

2. Tomar en cuenta un aire de ventilacién adecuado para las secadoras
refrigeradas por aire si estas se fueran a instalas.

3.Ver que el aire de ventilacién provenga del lugar mas fresco y mids limpio
del exterior de la sala de compresores.

4. 5i sus compresores serd instalado en una zona la cual es muy sucia, o sea,
con mucho polvo, se recomienda instalar un PANEL FILTRANTE con su propio
ventilador para el aire de ventilacién, a £fin de reducir al minimo 1la
presencia del polvo, arena y otrxas particulas.

5. Debe instalar en la abertura de salida del aire de enfriamiento de la sala
de compresores una rejilla para impedir que penetre el polvo.

6.Debe disefiarse una abertura de ventilacién con una tamafio adecuado. La
velocidad del aire de ventilacién no debe de ser mayor a 4 m/s a través de
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una abertura sin restringir, ni sobrepasar 2.5 m/s a través de la rejillas o
paneles filtrantes.

A continuacién el un dibujo de muestra un sistema de ventilacién de una sala
de compresores:

SALA DE COMPRESORES
AIREDE
SALIDADE l
t P
LY v ¢
¢
VENTILACICN
VENTILACIS COMPRESOR DE AIRE
DE

COMPRESION

fig.3.33.

3.7.2.1.4.2. VENTILACION PARA LA TOMA DE AIRE DE LA ENTRADA DEL COMPRESOR

El disefio de los compresores exige unos limites de temperatura ambiente para
poder rendir su méxima eficiencia.

En general, el valor se encuentra entre los 40 y 45°C. Por otra parte, por
cada 3°C de temperatura, el aire varia su densidad en aproximadamente un 1%,
por lo que el caudal de un compresor se verd afectado en igual porcentaje,
debido a lo anterior, podemos sugerir para lugares en donde la temperatura del
aire ambiente es mayor de 15°C un pre-enfriador.

A continuacién veremos los puntos importantes a considerar el la toma del
aire del compresor.

Primeramente hay que verificar o analizar de donde tomaremos el aire de
aspiracién del compresores:

1.- De la propia sala de compresores.

2.- Fuera de la sala de compresores a través de un ducto de entrada de aire.

3.7.2.1.4.2.1. AIRE DE ASPIRACION TOMADO DE LA PROPIA SALA DE COMPRESORES

1. Debe ver que el conducto de tuberia de aire de aspiracidén, tenga una
seccidén circular transversal, al menos un difmetro igual que la conexién
del tubo de aspiracién al filtro de aspiracién esténdar.
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Si el ducto de tuberia de aire de aspiracién tiene mls de dos codos, se
deberd aumentar el didmetro interno del ducto de la tuberia en un 50 % a
fin de evitar las restricciones del flujo que se producen cuando la tuberia
tiene mids de dos codos.

Otra de las cosas importantes que a que considerar en la nueva instalacidn,
la cual muchas personas no le toman mucha importancia es ver que el
conducto de tuberia de aire de aspiracién este correctamente soportado, que
tenga un tratamiento anticorrosivo en el interior.

Si la longitud del ducto de aire de aspiracién es superior a los 10 metros,
deber& aumentarse el didmetro del conducto de la tuberia en un 50 %, para
evitar las restricciones de flujo gque se produce debido a la longitud de la
tuberia.

SALA DE COMPRESORES
AIREDE
SALIDADE ( - i
Y s
cre o % AIREDE
VENTlLP-CI&\I VEN’[}LACION
DELASALA ENFRIAMI-
2 ENTO
LOMPRESION DELASALA

£ig.3.34

3.7.2.1.4.2.2. AIRE DE ASPIRACION TOMADO FUERA DE LA SALA DE COMPRESORES A
TRAVES DE UN DUCTO DE ENTRADA DE AIRE

1.

Primeramente se debe ver que:

La entrada de aire exterior, debe de estar cuando menos 3 metros sobre el
nivel del suelo y por encima del tejado.

2. Se debe de equipar a la entrada de aire exterior con:

3.

2.1) Una cubierta para proteger contra el agua de lluvia.
2.2) Una red o pantalla protectora.

2.3) Un prefiltro para reducir el nivel de particulas contaminantes en el
aire.

También se debe ver que el conducto de tuberia de aire de aspiracidn, tenga

una seccién circular transversal, al menos un didmetro igual que la

conexién del tubo de aspiracién al filtro de aspiracién esténdar.
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4.

Si el ducto de tuberia de aire de aspiracién tiene mis de dos codos, se
deberd aumentar el didmetro interno del ducto de la tuberia en un 50 % a
fin de evitar las restricciones del flujo que se producen cuando la tuberia
tiene mas de dos codos.

. Otra de las cosas importantes gue a que considerar en la nueva instalacién,

la cual muchas personas no le toman mucha importancia es ver que el
conducto de tuberia de aire de aspiracidn este corxrectamente soportado, que
tenga un tratamiento anticorrosivo en el interior.

Si la longitud del ducto de aire de aspiracién es superior a los 10
metros, deberi aumentarse el didmetro del conducto de la tuberia en un S0
%, para evitar las restricciones de flujo que se produce debido a 1la
longitud de la tuberia.

AIRE DE ASPIRACION PARA

EL COMPRESOR
AIRE DE
SALIDA DE l — é f_
i TN
? — e AIRE DE
VENTILACIOP
gEr:-zléﬁlAN DELASALA
DE
COMPRESION
AV A4V ar 4 WAV AP A AV AV AV A 4

3.7.2.1.5. EL EQUIPO ELECTRICO Y DE CONTROL

- EL MOTOR ELECTRICO

- EL ARRANCADOR DEL MOTOR ELECTRICO

- EL CONTROL AUTOMATICO DE CARGA Y DESCARGA
- CONTROL DE PRESION

- CONTROL DE TEMPERATURA

3.7.2.1.5.1. EL MOTOR ELECTRICO

Su seleccién se basa puramente en las necesidades particulares del usuario y

del compresor, asi como del tipo de acoplamiento. El usuario puede exigir
motores abiertos, semi o completamente cerrados, asi como a prueba de
explosién.
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Los tipos de motores pueden variar desde monofdsico, pasando por los
trifdsicos jaula de ardilla, hasta los sincronos.

El voltaje puede ser desde 110 volts, hasta mis de 6 Kvolts.

La potencia del motor eléctrico es funcién de la potencia al eje requerida
por el compresor y el ventilador del interenfriador.

Por Ultimo, dependiendo del acoplamiento, se necesitan ejes especiales,
potencia extra y dimensiones especiales.

Hoy en dia, no hay que preocuparse de todo lo dicho anteriormente en 1la

instalacién de un sistema de compresores, ya que, la mayoria de las empresas
integran el motor como parte del mismo compresor.

3.7.2.1.5.2. EL ARRANCADOR DEL MOTOR ELECTRICO

Por arrancador del motor se entiende como aquel que ayuda al arranque del
motor. El arrancador también puede variar por las mismas causas que el motor.
Asi, tenemos arrancadores eléctrico directos o de voltaje reducido de varios
tipos.

3.7.2.1.5,3. EL CONTROL AUTOMATICO DE CARGA Y DESCARGA

El sistema automdtico de carga y descarga puede automatizarse colocéndole un
interruptor de tiempo y otros auxiljares. Cuando se alcance su méxima presidn
Yy el equipo trabaje sin demanda, este se apagard después de un tiempo
determinado.

Cuando la presién baje a la minima prefijada, el equipo volverd a funcionar
automidticamente.

Este sistema es muchas veces equipo de norma y siempre puede. solicitarse
como opcional.

3.7.2.1.5.4. CONTROL DE PRESIGN

Deben existir mandémetros y vidlvula de seguridad para el aire comprimido en
la tuberia de salida y el tangue recibidor, con el fin de conocer el
comportamiento de la red y la unidad compresora.

También es recomendable colocar vilvulas de alivio entre la salida del aire
comprimido en la unidad y cualquier védlvula de no retorno, para evitar
accidentes personales al poder quedar presurizado algin tramo del sistema.

En caso de enfriamiento por agua, es conveniente colocar manémetxos a la
entrada y salida de la unidad.
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3.7.2.1.5.5. CONTROL DE TEMPERATURA

Si se tiene enfriamiento por agua, se deberian colocar termdémetros a la
entrada y la salida de este sistema.

También son importantes las lecturas del aire comprimido antes y después del
post-enfriador, bien sea agua o aire.

En general muchas fallas del compresor o el sistema de enfriamiento se
traducen en un aumento rdpido de la temperatura de salida del aire comprimido,
por lo que es comin que se cologue un interruptor prefijado a dicha sefial.

Se recuerda que el motor eléctrico debe de estar debidamente protegido pox
un interruptor térmico.

No debe olvidarse nunca de colocar un termémetro ambiental en la sala de
compresores.

3.8. COMPONENTES DE UNA RED DE AIRE COMPRIMIDO.

Un red de aire comprimido esta compuesta de cuatro partes principales, las
cuales son:

1l.- LINEA PRINCIPAL

2.~ LINEA DE DISTRIBUCION
3.- LINEA DE SERVICIO

4.- ACCESORIOS DE LINEA

fig.3.36.
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3.8.1. LINEA PRINCIPAL

La Linea Principal, es la encargada de conducir el aire comprimido desde la
sala de compresores hasta las Areas de consumo, y los niveles de caidas de
presién permisibles en dicha linea son 0.07 bar.

Para el cédlculo del didmetro interno se debe sumar la longitud de la linea
principal a la longitud de la linea de servicio, ya que si se consideran por
separado se tendria una caida de presién en las lineas mayor de la recomendada

( 0.07 bar ).

3.8.2. LINEA DE DISTRIBUCION

La Linea de Distribucidn, es la encargada de distribuir el aire dentro del
drea de consumo y los niveles de caidas de presidén permisibles en dicha linea
son 0.07 bar.

Para el cdlculo del didmetro interno se debe sumar la longitud de la linea
principal a la longitud de la linea de servicio, ya que si se consideran por
separado se tendria una caida de presidn en las lineas mayor de la recomendada

( 0.07 bar ).

En una linea de distribucién podemos encontrar gque esta puede ser de dos
tipos:

1.- La de anillo

2.- La de linea
3.8.2.1. LA DE ANILLO

Dentro de una sala cerrada, la linea de distribucién con forma de anillo es
la mds recomendable, ya que esta puede satisfacer la demanda de aire desde dos
puntos distintos, evitando asi, que una herramienta neumdtica no reciba 1la
cantidad necesaria de aire para su excelente operacidn.

Para realizar el cédlculo de medicién de una linea de distribucién con forma
de anillo, solamente se mide el perimetro ( en metros ) y se divide entre dos,
y esa es la longitud de la linea de distribucién con forma de anillo.
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LINEA DE DISTRIBUCION
CON FORMA DE ANILLO

fig.3.36

3.8.2.2. LA DE LINEA

La linea de distribucién de linea, es como su nombre lo indica, es decir, es
una linea no cerrada con las formas caprichosas que se requieran, para la
mejor distribucién del aire comprimido.

La longitud de la linea de distribucidén de linea, es lo que mide a todo su
largo.

LINEA DE DISTRIBUCION
CON FORMA LINEAL

fig.3.37

3.8.3. LINEA DE SERVICIO

La Linea de Servicio, es la encargada de llevar el aire de la Linea de
Distribucién al punto de trabajo y los niveles de caidas de presidén
permisibles en dicha linea son 0.03 bar.
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fig.3.38

3.8.4. ACCESORIOS DE LINEA

Los accesorios de linea, son todos los equipos como vilvulas, conexiones,.
unidades de preparacidén de aire y mangueras requeridas para llevar el aire de
la linea de servicio al consumidor

( donde el consumidor, pueden ser las herramientas neumdticas 6 el proceso que
requiere dicho aire ).
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3.8.5. UBICACION DE LA RED O REDES DE DISTRIBUCION DE ATIRE COMPRIMIDO

El objetivo del sistema de distribucién es transportar el aire desde el
depbésitc de almacenamiento hasta 1la herramienta o cualquier otro equipo
neumitico, con una pérdida de carga limitada.

Los tres puntos mas importantes para el rendimiento, seguridad y economia de
una red de distribucidén de aire comprimido son:

1) Poca caida de presién entre el compresor y los puntos de consumo de aire.
2) Fugas minimas

3) Alto grado de separacién de condensados en todo el sistema.

Generalmente es mejor construir el sistema de tuberias en forma de anillo
cerrado alrededor del &rxea donde se produce el consumo de aire. A partir de
este circuito principal se conectan 1las tuberias secundarias hasta 1los
diferentes puntos de consumo de aire.

Primeramente hay que ver donde va estar ubicada o instalada la red de
distribucién de aire comprimido, es decir, si en el interior de un edificio o
si en el exterior. Por lo tanto las redes se clasifican en :

1. - RED INTERNA DE TUBERIAS DE DISTRIBUCION DE AIRE COMPRESO
2. - RED EXTERNA DE TUBERIAS DE DISTRIBUCION DE AIRE COMPRESO

3.8.5.1. RED INTERNA DE TUBERIAS DE DISTRIBUCION DE AIRE COMPRIMIDO

El disefio adecuado de una red interna de tuberias de aire comprimido varia
segin sea el tamafio de edificacién, nGmero de puntos de consumo de aire y su
localizacién, etc. La red de distribucién debe de tener forma de anillo
cerrado, normalmente se puede emplear un cierto nimero de circuitos cerrados
para cada piso conectindose cada lazo a una artexia principal ( red
principal) . .

Las redes internas se pueden instalar:

1) Por el suelo, en zanjas, con ramales secundarios.

2) Suspendidas de las paredes o del techo.
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3.8.5.1.1. Por el suelo, en zanjas, con ramales secundarios.

Por el suelo, zanjas, con ramales secundarios. El uso de zanjas, sistema mas
empleados en el pasado, condicionaba la instalacién por las zanjas de 1las
tuberias, y resultaba dificil de cambiar. Tienen como ventajas el no
obstaculizar el transporte interno al cubrir las zanjas por planchas y las
paredes estan libres de tuberias. Es un sistema normalmente conveniente en el
caso de compresores de tamafio grande y mediano.

SALA DE CONSUMO DE AIRE COMPRIMIDO

£ig.3.40

3.8.5.1.2. Suspendidas de las paredes o del techo.

Suspendidas en las paredes o del techo. La fijacién de las tuberias debe
prever posibles dilataciones. A veces se utiliza este sistema con compresores
de tamafio pequefio o mediano, dado su buen resultado. Las tuberias de aire
comprimido montadas en las paredes deben de tener la arteria principal alta,
para evitar puertas y ventanas. El sistema debe de formar anillos cerrados con
ramales secundarios hasta los puntos de consumo, o en habitaciones grandes,
con conexiones horizontales a lo large del techo y ramales secundarios
verticales los puntos de consumo.

Los tubos van sujetos a columnas o a las partes interior de las vigas,
componiendo una instalacién de poco costo y fécil cambio. Las tuberias deben
pintarse para protejerse contra la corrosién y normalmente no es necesario
aislarlas. Los separadores de condensados deben de instalarse en los puntos
mds bajos y el drenaje de los mismos se debe de poder hacer facilmente desde
el suelo.

Los apoyos de las tuberias deben ser flexibles de forma que no se transmitan
vibraciones el edificio. Las tuberias de suministro de compresores
estacionarios de tamaifio grande y mediano, deben de ser soldados con bridas que
permitan el desmontar la instalacién; en compresores pequefios, se utilizan
conexiones roscadas.
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SALADE
COMPRESORES

Los soportes, son como su nombre lo indica, son agquellos que ayudan que las
tuberias de la red de aire comprimido estén sujetas a las paredes y los
techos. En las figuras se muestran los clisicos soportes empleados cuando la
tuberia es instalada en las paredes o techos.

.
N
|

NG

i

soporte en forma - sopoxte de techo
de pendulo soporte de pared

fig.3.42.
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3.8.5.2. RED EXTERNA DE TUBERIAS DE DISTRIBUCIGN DE AIRE COMPRESO

El disefio adecuado de una red externa de tuberias de aire comprimido varia
segiin sea el nimero de puntos de consumo de aire y su localizacidén, etc. La
red de distribucién debe de tener forma de anillo cerrado, normalmente se
puede emplear un cierto nimexo de circuitos cerrados para &rea de trabajo
conectindose cada lazo a una arteria principal ( red principal ). Las redes
externas se pueden instalar:

1} Porx el suelo, en zanjas, con ramales secundarios:

2) Suspendidas de postes.
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3.8.5.2.1. Por el suelo, en zanjas, con ramales secundarios:

La mejor solucidn es la instalacidén en galerias subterrdneas, aprovechando
las zanjas generales de 1la instalacidén industrial, cuidando el peligro de
heladas que pudiesen producir congelaciones en 1los condensados y las
subsiguientes obstrxucciones; se preverd la buena conduccién de los drenajes de
condensado a la superficie, cuidando de que las vdlvulas estén cerradas y se
puedan abrir con facilidad.

Tanto los colectores de condensado como las vidlvulas, irdn en arqguetas de
fdcil inspeccidén. Las tuberfas exteriores deben de ir soldadas y con bridas
para las valvulas y separados. No se requiere que las tuberias de aire
comprimide se afislen, salvo que se necesite aire caliente; llevardn pintura
anticorxosiva en la parte externa.

CONSUMO DE AIRE EN AREAS
EXTERIORES, CON TUBERIAS
ENZANJAS

COMPRESORES

fig.3.43.

Cuando las redes de aire comprimido estdn situadas a la intemperie, en
zanjas y se instalan separadores de agua, estos deben estar instalados en una
arqueta protegido contra el riesgo de las heladas, como lo muestra la figura.

fig.3.44.
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3.8.5.2.2. Suspendidas de postes.

Se pueden colgar también de postes por encima del suelo, sistemas mas
baratos que el montaje subterrdneo. Especial cuidado se tendrd en los
separadores de condensados si existe riesgo de congelacién. Hasta 50
milimetros, las conexiones pueden ser roscadas en vez de soldadas y utilizar
tuberias con acoplamiento r&pidos y juntas autoblogueantes entre las mitades
acopladas, en estos casos, lo mejor es usar tuberias galvanizadas.

Las tuberias con acoplamientos r&pidos se utilizan principalmente en
instalaciones temporales, aunque también presentan ventajas en las
permanentes. Lo mas econémico para instalar tuberias de aire comprimido en el
exterior es sobre z&calos. Tuberias con acoplamientos r4pidos, galvanizadas en
caliente, son particularmente aplicables para este tipo de instalacién, ya
que las juntas permiten la expansidn y pequefias desalineaciones.

POSTES

COMPRESORES

CONSUMO DE AIRE EN AREAS
EXTERIORES, CON TUBERIAS
SUSPENDIDAS ENPOSTES

Dos puntos muy importantes a considerar en cualquier tipo de red de
distribucién de aire comprimido son, los condensados y los aceites.

A continuacién se le dard una forma de ayuda para que verifique de acuerdo
al tipo de compresor y secadora que instalard, si deberd o no prebcuparse por
los condensados y aceites.

1. - EL PROBLEMA DEL ACEITE
2. - EL PROBLEMA DEL CONDENSADO

3.8.5.3. EL PROBLEMA DEL ACEITE

Cuando es el caso, donde se instalan compresores lubricados, se tiene el
problema de los aceites en la red de aire comprimido.

Proveniente del aire atmosférico aspirado por el compresor y del compresor
en si cuando éste tiene c&mara de compresién lubricada. Del aire atmosférico,
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puede venir algo de aceite en forma de niebla o vapores pero su cantidad, en
general, es insignificante.

La cantidad de aceite que sale del compresor, junto con el aire comprimido,
depende mucho de la cantidad, tipo y temperatura de lubricante, asi como del
tipo y tamafio del compresor.

Los compresores rotativos de paletas y tornillo, inundan la c&mara con
aceite, pero siempre tienen un separador de alta eficiencia que disminuye el
contenido de aceite en el aire comprimido a unos 60 y 15 mg/m3
respectivamente.

3.8.5.3.1.¢ QUE EFECTOS PRODUCEN ?

En general, el aceite que ha logrado pasar a la red de aire comprimido se
encuentra completamente degradado. Su capacidad lubricadora es nula y su grado
de acidez y corrosién es alto.

Se encuentra tomando una emulsién junto con el vapor de agua condensado, de

color marrén blancuzco, cominmente llamada “condensado", con capacidad de
introducirse en resquicios y luego expanderse al reaccionar el metal.

Los vapores de aceite tienden a formar gases corrosivos al combinarse con el
vapor de agua y de por si son téxicos en general; ademds de tener alta
capacidad de impregnar substancias con olores diversos.

En forma de particulas sdélidas de carbén, podria acumularse a la salida de
la cémara de compresidén, erocionado y atascado vdlvulas de escape o creando
posibilidad de ignicién.

3.8.5.3.2. METODOS PARA CONTROLAR EL ACEITE.

El mejor de todos es el de utilizar compresores con cdmara de compresién no
lubricada y eliminar el problema desde su inicio, Dichos equipos son més
costosos que los lubricados y por otra parte puede ser que el usc tolere algo
de aceite. En dichos casos se debe disefiar una red especialmente adaptada para
manejar el aceite.

El aceite en forma liquida se mezcla junto con el agua del condensado, por
lo que todos los métodos que se utilicen para eliminar dicho condensado, serédn
vdlidos para este caso. Esto se tratard en el andlisis de condensados.

Come ejemplo, experimentalmente sea comprobado que el 99 % del aceite
liquido se elimina por la trampa del postenfriador en la forma de condensado.

El aceite nebulizado puede ser eliminado en gran parte con un filtro de
condensado del tipo cartucho coalescente.

El aceite en forma de particulas sélidas se puede eliminar con el uso de
filtros en las diversas zonas productora de particulas.
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3.8.5.4. EL PROBLEMA DEL CONDENSADO

Es la mezcla emulsionada resultante del vapor de agua condensado y el aceite
liquido provenientes del aire atmosférico y del compresor, respectivamente.

El primer componente forma el 99% de dicha mezcla y en el caso de
compresores no lubricades, el 100%.

A continuacién sélo consideraremos al condensado como si fuese sélo agua.

El aire atmosférico dependiendo de su humedad relativa, contiene cierta
cantidad de vapor de agua. Al comprimirse aumenta su temperatura y disminuye
su volumen, por lo que dicho vapor, al pasar a la red y comenzar a enfriarse,
tenderd a condensarse. Este fenémeno ocurrird hasta que la temperatura del
aire comprimido se iguale con la ambiental. En ese momento, el aire comprimido
seguird saturado pero no condensard mas.

3.8.5.4.1.¢ QUE EFECTOS PRODUCE EL CONDENSADO DE AGUA ?

El condensado es una emulsidn tdxica, corrosiva y dcida. Esto genera aumento
de rugosidad en las paredes internas de la tuberia y por lo tanto, caidas de
presidn, formacién de particulas sélidas y rotura prematura de la red.

Por otro lado, al introducirse en las juntas o roscas la abre creando fugas.

Por ultimé, al llegar a la maquinaria neumidtica o ponerse en contacto con el
producto puede arruinarlos completamente.

3.8.5.4.2. METODOS PARA CONTROLAR EL CONDENSADO DE AGUA

El mejor de todos es eliminarlo desde el principio, es decir, colocar justo
a la salida del compresor una serie de enfriadores y/o secadores gque bajen el
punto de rocio del aire comprimido al wmenos hasta la temperatura ambiente.

Existen casos en que sdlo se dispone de un postenfriados y un tanque, los
cuales suelen bajar la temperatura del aire comprimido hasta unos 10°C sobre
el ambiental y eliminar aproximadamente un 88% del condensado. El resto pasari
a la red. Por lo tanto, dicha red debe ser disefiada de forma tal que se haga
todo lo posible para evitar que el condensado llegue al punto £inal de
consumo. Son comunes las inclinaciones de tuberias, de manera que el
condensado se dirija por gravedad y empujado por el flujo de aire hacia
trampas colocadas estratégicamente en la red, con una separacidn
aproximadamente de 30 mts.

Las lineas de servicio son conectadas a las principales por arriba de éstas,
de manera gue el condensado no pueda fluir hacia el punto de consumo. Y en
este punto se debe colocar una trampa o filtro de condensado. En la figura
siguiente se puede observar graficamente lo antes dicho.
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este punto se debe colocar una trampa o filtro de condensado. En la figura
siguiente se puede observar gr&ficamente lo antes dicho.

3.9. SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE AIRE COMPRIMIDO.

3.9.1. DISENO DEL SISTEMA.

Para disefiar correctamente un sistema
responder a las siguientes preguntas:

1. ¢Qué capacidad de aire se requiere?

2. ¢(Qué calidad?

3. ¢Qué tipo de compresor se necesita?

4. ¢Cudl es el disefio éptimo del Sistema de
5. ¢Qué dimensiones son requeridas?

6. ;Qué accesorios de linea se necesitan?

3.9.1.1. CAPACIDAD DE AIRE REQUERIDA.

Lo primero es hacer una investigacién
consumido.

La capacidad total esta basada en
requerimientos.

Una subestimacién resultaria en una presién de

margen para expansiones futuras.

de

aire comprimido es necesario

distribucién de aire?

para averiguar cuanto aire sera

un

conocimiento exacto de

Una sobre estimacién, por otro lado, significa una inversién innecesaria.

capacidad de aire se determina por:
Presién de aire.

Volumen de aire.

los

trabajo inadecuada con ningin

La
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3.9.1.1.1. Presidn de aire

La mayoria de los equipos neumidticos con excepcién de aplicaciones
especiales como instrumentos de control, operan a 6 bar.

Como en la generalidad de los casos la presién de salida de los compresores
es de 7 bar, hay que considerar las caidas de presién en la linea para poder
obtener una presién de 6 bar en los puntos de consumo.

Sin embargo, debe prestarse una atencién especial cuando hay secadoras y
filtros extras en la linea.

Debe examinarse entonces si el minimo de 6 bar se obtiene en los puntos de
consumo. En caso contrario sdlo se pueden hacer dos cosas:

* Subir la presién de la salida del compresor.

* Aceptar un funcionamiento de las herramientas por debajo de su capacidad

Demandas especiales de 6 bar, pueden cubrirse usando reguladores de presidn.

Demandas por mas de 6 bar, pueden ser econdmicamente satisfechas instalando
pequefios compresores de alta presidén ¢ en alguno de los casos con ayuda de
intensificadores de presién.

En ciertas aplicaciones, como por ejemplo talleres de reparacidén de
tractores y camiones, se requieres presiones de harta 14 bar para las mismas.

En estos casos se usan dos redes: una alimentada por un compresor de 7 bar y
la otra por un compresor de alta presién.

3.9.1.1.2. Volumen de aire

Para conocer cuantos 1l/s seran consumidos, es necesario sumar el consumo
total de aire en cada punto.

El resultado es la Maxima Carga tedrica.

Para obtener la carga real, la carga tedérica se multiplica por un factor de
uso y por un factor de simultaneidad.

Factor de Uso. Es el porcentaje de tiempo que el equipo estd en operacién
respecte al tiempo total de trabajo.

El factor de expansién. es el crecimiento que tendrd el proceso dentro de una
industria en un periodo determinado, no mayor a 5 afios. Si la expansién no es
conocida con seguridad, se deberan considerar 3 aifios con 10 a 15% por aiio.

Margen de fugas. Un sistema correctamente disefiado e instalado tiene
normalmente fugas entre 5-10% de la capacidad instalada.

La experiencia indica sin embargo que sélo donde se realiza un buen
mantenimiento, las fugas se mantienen en un 5%. Negligencia o poco
mantenimiento pueden significar fugas de hasta de un 30%. Un margen de 15%
debe considerarse por fugas.
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Coneclusién:
Si Qtedrica ©5 1la suma de todos los consumos, entonces:
Qreal = Qteérica*factor de uso*factor de simultaneidad y

Qtotal = Qreal*factor de expansidn*factor de fugas.

si un sistema requiere un Qpopral Y Se decide instalar dos compresores,
entonces el primero debe cubrir los requerimientos principales y el segundo
los picos.

FACTOR DE SIMULTANEIDAD

DEPENDENTE DEL NUMERO DE HERRAMIENTA
1.0

0.9 \

0.8

OO0

6.7

Y
0.6 AN

mg

0.5 ]

UPpPO~mzZeArcs ~w

0.4

6 10 20 30 40 50 60 70
NUMERC DFE, HERRAMENTA

grafica 3.2.
3.9.1.2. CALIDAD DE AIRE REQUERIDA.
La calidad de aire comprimido se refiere a:
contenido de humedad.

. Contenido de aceite.

Contenido de particulas sélidas.
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Es importante sefialar que antes de escoger un compresor, es necesario tener
conocimiento completo de la calidad de aire requerido. Por ejemplo es muy
comin que se requiera una muy buena calidad para algunas secciones u
operaciones mientras que para el resto, una calidad media es suficiente.

3.9.1.3. TIPO DE COMPRESOR REQUERIDO

Una vez que los requerimientos de aire, presién y calidad son conocidos, las
escogencia del compresor puede ser hecha.

Esto implica considerar los siguientes aspectos:
« Tipo de compresor .
- Libre de aceite, inyeccidn de aceite.
- Pistén, tornillo.
- Desplazamiento positivo, dindmicos
*« Capacidad y presién
- Q. Total
- Divisidén entre carga entre mids de un compresor.
- Capacidad de reserva
- Consumo especifico de energia
- Requerimientos especiales
- Planes futuros.
* Regulacién del compresoxr

* TUbicacién del compresor.

3.9.1.4. DISENO OPTIMIZADO DEL SISTEMA DE COMPRESION DE AIRE

En este punto ya tenemos toda la informacidén requerida para el trazado de la
tuberia para el aire de toda la planta. Conociendo donde estd la mayor
concentracién de puntos de consumo, es posible determinar la mejor ruta.

Un sistema cerrado es una forma apropiada de trazado. En muchos casos,
combinaciones de anillos pueden ser la mejor alternativa pues hay una mejor
distribucién de la presién y cualquier consumo alto y repentino podrd suplirse
desde dos direcciones.

En otros casos una linea directa es suficiente.

El prop6sito de un sistema de aire comprimido es el de suministrar aire a
cada punto de consumo de acuerdo a sus demandas en cuanto a:

* Presién de aire.
* Flujo de aire.

* Calidad de aire.
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Estos requerimientos deberdn satisfacerse al menor costo posible.

Existen cuatro componentes en una red de aire comprimido :

1.La linea principal

2
3
4

. La linea de distribucién
. La linea de servicio

. Accesorios de linea.

En este punto del disefio del sistema de aire comprimido, ya se debe haber

tomado una decisidén en cuanto al uso de secadora.

Consideraciones de disefio de la red de aire cuando no se utiliza secadora.

Tanto la linea principal como la de distribucién deberdn tener una pendiente
de 1:2000 y se deberdn colocar mds puntos bajo, trampas de agua.

Las linea de servicio deber&n conectarse en la parte superior de la lineas
de distribucién para dificultar el paso del agua condensada a los puntos de
consumo.

8i se ha decidido utilizar una secadora, se simplificarid la instalacién de

las tuberias.

=

-

*

La linea principal y de distribucién podrén montarse horizontalmente.
Las trampas de agua en la linea no serén necesarios.

Las lineas de gervicio, podrédn ser conectadas por la parte inferior de las
lineas de distribucién.

Al disefiar la linea principal en grandes sistemas de distrxibucidén con varias

dreas de consumo, estas deberdn poderse cerrar sin afectar el funcionamiento
del resto de la red.

Con esta sencilla consideracidn préctica, se consiguen varias ventajas:

*

Al hacer cualguier trabajo de mantenimiento solo el &rea de consumo en
cuestién quedard sin aire.

Las fugas podrédn minimizarse al cerrar el paso de aire hacia aquellas zonas
que no estén trabajando.

tas fugas pueden ubicarse facilmente.
Es posible medir el consumo en distintas etapas.

Es posible, es caso de falla de la parte del sistema de compresién de aire,
suplir Unicamente las dreas importantes.

Materiales de las tuberias.

Acero.
Acero inoxidable.
Cobre.

Plédstico.

Caidas de presién permisibles.

Antes de determinar las dimensiones de la tuberia es necesario conocer

cuales son los niveles de caida de presién aceptables en cada una de las
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partes de la red, ,lo cual fue mencionado anteriormente en este mismo
capitulo.

Debe recordar considerar puntos donde hay requerimientos especiales en
cuanto a calidad de aire que deben necesitar instalaciones locales de
secadoras.

Una vez que el trazado de la linea principal esté definido, las lineas
auxiliares y de servicio pueden determinarse.

El principio m&s importante debe ser el seguir la ruta mds corta que cubra
los mayores puntos de consumo y siga la simetria general con la menor caida de
presidén

3.9.1.5. DIMENSIONES DEL SISTEMA.

Después de determinar la capacidad de aire, la calidad y el trazado de la
tuberia, es posible determinar las dimensiones de las distintas tuberias.

3.9.1.6. SELECCION DE LOS ACCESORIOS DE LINEA

Por accesorics de 1linea entendemos vVv&lvulas, reguladores, filtros,
secadoras, mangueras, acoples, trampas de agua, lubricadores y conexiones de
tuberias.

Debido a que los accesorios de linea, distribuyen, guian y tratan el aire
comprimido, tiene una gran influencia en el funcionamiento global del sistema.

Para la eleccidén de los accesorios es necesario conocer, de sus respectivos
fabricantes, las caidas de presién que ellos provocan para distintos caudales.

Conociendo los requerimientos en los puntos de consumo, los accesorios
requeridos quedan completamente determinados.
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CAPITULO 4

AHORRO ENERGETICO



AHORRO ENERGETICO

En lo que se refiere al estudio de ahorro de enexgia, vemos que dicho
estudio se puede dividir en dos punto, los cuales son: La recuperacién de
calor y La disminucién del nimero de fugas en la tuberia.

1. - RECUPERACION DE CALOR
2. - FUGAS DE AIRE EN LA RED.

4.1 RECUPERACION DE CALOR

La conservacién de la energfia en estos momentos es no solo un imperativo
moral, sino también econémico. La recuperacidn y reciclaje de la energia
consumida es una de las mejores formas de mantener unos mérgenes rentable en
este campo de malestar econdmico. La recuperacién de energia de los
compresores es una forma ideal de poner en prédctica de la conservacién y
recuperacidén de la energia.

En esta seccidn, veremos las observaciones fundamentales que le puedan
ayudar en un disefio eficiente, operativo y rentable del sistema de
recuperacidén de calor para su instalacién de aire comprimido.

Puesto que el sub-producto natural de la compresién del aire es al calor, la
energia se puede recuperar en forma de aire caliente o agua proveniente del
sistema de refrigeracién del compresor. Al convertirse en calor la energia
empleada en el compresor, su recuperacidn puede significar un ahorro de
energia importante.

La recuperacién de calor de compresién ha de considerarse siempre que se
estudie una nueva instalacidén y debe ser un elemento importante a discutir con
el proveedor y una caracteristica fundamental para la decisién en una
comparacién de ofertas. '

La recuperacién del calor resultado de 1la compresién constituye una
operacién interesante desde el punto de vista energético. En la figura 4.1 se
incluye el diagrama de Sankey correspondiente a un compresor. Se puede vex que
el 100% de la energia eléctrica o mecdnica que absorbe el compresor,
solamente un 4% se asocia en forma de energia térmica al aire comprimido, esto
pasa, de una forma u otra, al ambiente. Se puede observar en el diagrama de
Sankey que la mayor parte de la energia se pierde con el fluido refrigerante,
en las etapas de refrigeracién intermedia y post-refrigeracién. A este 96% se
podria sumar las pérdidas en el motor eléctrico de asociamiento.
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RUA

1= Entrada total de energia eléctrica 0 mecanica
2= Irradiacion de calor al aire circundante
( sala de compresoeres )
3= Emisidn de calor de la seccidn de baja presién
4= Emision de calor del refrigerador intermedio
5= Emision de calor de la seccidn de alta presidn
6= Emisidn de calor del postrefrigerador
7= Cantidad total de calor que podria recuperarse
tedricaentente.
8= Calor residual que permanece en el aire

D).

fig 4.1

Como los tipos de refrigeracidén empleados en el &rea de aire comprimido son,
solo por medio de aire y agua, esto quiere decir, que solo tendremos dos
formas de recuperacién de calor, las cuales son:

1. -RECUPERACION DE CALOR CUANDO SE EMPLEA AGUA COMO MEDIO DE ENFRIAMIENTO
2. -RECUPERACION DE CALOR CUANDO SE EMPLEA AIRE COMO MEDIO DE ENFRIAMIENTO
3. -PUNTOS IMPORTANTES A CONSIDERAR

4.1.1. RECUPERACION DE CALOR CUANDO SE EMPLEA AGUA COMO MEDIO DE
ENFRIAMIENTO

Cuando se emplea el método de recuperacién de calor por agua, a lo gue nos
referimos en realidad es, a los " COMPRESORES REFRIGERADOS POR AGUA ".

Los compresores refrigerados por agua tienen en general incluso mayores
posibilidades para acoplarse a un programa de recuperacidén de calor, debido a
la mayor capacidad del agua para contener calor. El agua caliente del
compresor, a temperaturas de hasta 95°C, puede transportarse fdcilmente a
puntos alejados con pequefias pérdidas, y alli emplearse en numerosos procesos
industriales.

Las aplicaciones dependerdn de las necesidades de energia térmica de la
instalacién, su distancia a los puntos de aplicacién y la forma de trabajo de
los compresores, Yy por consiguiente, de 1las caracteristicas de tiempo Yy
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calidad de la generacién de energia térmica a aprovechar. Cada caso deberd
analizarse individualmente para diseflar el sistema de aplicacién mis
ventajoso.

En esencia el sistema de recuperacién es el mismo que cuando la
refrigeracién es por aire. La diferencia estriba en que el fluido es el que
porta el calor. En este caso se puede tomar el calor del agua por medio de un
intercambiador y cedérselo al aire de ventilacién, o bien aprovechar
directamente el agua para usos sanitarios o para calefaccidn.

4.1.2. RECUPERACION DE CALOR CUANDO SE EMPLEA AIRE COMO MEDIO DE
ENFRIAMIENTO

Cuando se emplea el método de recuperacién de calor por aire, a lo que nos
referimos en realidad es, a los " COMPRESORES REFRIGERADOS POR AIRE ",

Para el caso de compresores refrigerados por aire, encontramos que existen
dos tipos de compresores:

1. - Los Convencionales

2. =~ Los Compactos

4.1.2,1. LOS CONVENCIONALES

El aire de refrigeracién se envia por un conducto a la zona de utilizacidn.
Por otro lado, si se quiere aprovechar el calor para calefaccién de locales se
coloca un ventilador cuya aspiracién este situado préxima al’ cuerpo del
compresor. De esta forma el ventilador aspira aire caliente, el cual se mezcla
en el conducto de salida del aire de refrigeracién con este, envidndolo
conjuntamente a utilizacién.

4.1.2.1. LOS COMPACTOS

En este caso, el aire de refrigeracién que sale del compresor, con
temperatura de hasta 50 - 60 °C, puede ser utilizado de distintas formas con
el fin de aprovechar el calor que arrastra.
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La utilizacidén mis frecuente de este aire de refrigeracién caliente es en
sistemas de <calefaccién y acondicionamiento ambiental, aunque puede
aprovecharse de muy diversas formas.

El método mas facil de recuperacién de calor en una instalacién de aire
comprimide refrigerada por aire consiste en la inclusién de un ventilador,
mediante el cual se envia el aire a su 4rea de utilizacién; hay que prever la
posibilidad de tirar a la atmésfera el aire caliente sobrante. A pesar de que
la demanda sea temporal, esta sencilla instalacién tiene una amortizacién muy
aceptable.

El aprovechamiento de calor contenido en el puede hacerse en forma directa
(figura 4.2) o indirecta (figura 4.3) mediante intercambiadores de calor aire-
agua.

En la figura 4.2, si la temperatura en la planta compresora cae por debajo
del valor fijado en el termostato Tl1l, los canales de aire controlado por T1
gon regulados de tal forma que una parte de aire calentado es conducido de
nuevo al espacio del compresor. El termostato T2, que reacciona a la
temperatura del espacic a calentar, regula tanto el canal de aireacién como de
salida de aire.

En la figura 4.3, Este esquema muestra igualmente la recuperacién de calor
en un compresor refrigerado por aire, La forma de funcionamiento difiere de la
mostrada en la figura 4.2, en que el aire caliente es conducido a través de
una baterfa llena de una mezcla de agua-glicol, que se calienta. La mezcla
agua-glicol es bombeada continuamente a otra baterfa, donde el calor sirve,
por ejemplo, para el precalentamiento del sistema general de circulacién de
aire. Cuando no hay necesidad de calor, este es liberado con el aire de salida
del compresor.

" TERMOSTATO
ENTRADA T
v,

fig. 4.2
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valvutace B 1an0R DE
REGULACION B caion

fig. 4.2

4.1.3. PUNTOS IMPORTANTES A CONSIDERAR.

1) LIMITACIONES
2) APLICACIONES DEL AIRE / AGUA EN LA INDUSTRIA
3) OTROS FACTORES QUE HAY QUE TENER EN CUENTA

4.1.3.1. LIMITACIONES

¢ CUALES SON LAS PRINCIPALES LIMITACIONES DE LA RECUPERACION DE CALOR ?
Las principales limitantes para la recuperacién de calor son:

1.- LA DISPONIBILIDAD
2.- LA TEMPERATURA
3.- ¢ COMO PUEDEN SOLVENTARSE ESTAS LIMITACIONES ?

4.1.3.1.1. LA DISPONIBILIDAD

Los sistemas de recuperacién de calor del aire comprimido no siempre dan el
calor cuando hace falta y en las cantidades necesarias. Si el compresor pasa
frecuentemente de trabajar a plena carga a trabajar en vacio, la cantidad de
calor recuperado variar&.
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4,1.3.1.2. LA TEMPERATURA

La cantidad de calor producido por un compresores considerable. Si este
calor es absorbido por una gran cantidad de agua e rxefrigeracidn, se disipa de
forma que la temperatura permanecerd relativamente baja. En este caso es
posible que el calor disponible no sea suficiente para un aprovechamiento
directo.

4.1.3.1.3.¢ COMO PUEDEN SOLVENTARSE ESTAS LIMITACIONES ?

Estas limitaciones no son un problema, ya que el calor del compresor es
mejor si se emplea como una fuente auxiliar de energia en vez de como una
fuente primaria, de forma que el calor se utilice siempre que el compresor
este funcionando.

En los compresores refrigerados por aire que producen un gran volumen con
bajo gradiente de calor, el empleo de una soplante puede reducir la carga a
los calentadores eléctricos. En los tipos refrigerados por agua, el agua del
compresor ( hasta 95 C ) puede afiadirse a una corriente de agua caliente
empleada para procesos industriales. Si el agua caliente se va a emplear en
duchas, el agua recuperada de los compresores puede reducir la carga de la
caldera con el consiguiente ahorro de combustible e inclusoc reduccidén del
tamafio de la caldera.

4 |EL CALORDEL COMPRESOR
25+c | SE ARADE ALCALOR
DE LA CALDERA AGUA CALIENTE {110'C

fig. 4.4
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4.1.3.2, APLICACIONES DEL AIRE / AGUA EN LA INDUSTRIA

Algunas aplicaciones industriales del agua y aire caliente son:

1) AGUA CALIENTE
2) AIRE CALIENTE

4.1;3.2.1. AGUA CALIENTE

1) |Fines sanitarios ( duchas y bafiog ).

2) |Calentamiento de locales (radiadores de agua caliente, intercambiadores de
calor agua-aire ).

3) |Alimentacién de generadores de vapor con agua precalentada.
4) |Agua de lavado industrial.

5) |Complementaxr calentadores de agua.

4.1.3.2.2. AIRE CALIENTE

1) |Espacio a calentar sencillo ( el aire caliente se conduce directamente del
compresor a los locales cercanos a calentar ).

2) @Bspacio a calentar ampliado ( El aire aliente calienta agua a través de un
Fntercambiador de calor, agua que Se transporta a continuacién por medio
de tuberias a los lejanos locales a calentar.

3) Aire de alimentacidén de calderas.

4) Calor para secado de cédmaras, secado de tineles en el moldeo de pléasticos,
pintado y nigquelado.

4.1.3.3. FACTORES QUE HAY QUE TENER EN CUENTA

Los siguientes factores también afecta al disefio, rendimiento y amortizacidn
del gsistema de recuperacidén de calor:

1) Relacidén entre la temperatura de salida y de entrada.
2) ILa humedad del aire caliente empleado para la recuperacién de calor.

3) El volumen del aire o agua caliente disponible en el compresor por unidad
de tiempo.
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4) La diferencia de temperatura entre la entrada y la salida.
5) ¢Cuanto tiempo trabaja a plena carga el compresor cada dia ?.

6) El consumo de energia del compresor y el precio de la energia en relacién
con el costo del sistema de recuperacidén de energia.

4.2. FUGAS DE AIRE EN LA RED.

Dado que el objetivo principal de una planta de compresores es suministrar
aire comprimido, es notable que cualquier pérdida de cualgquier cantidad de
este aire motiva una disminucién del rendimiento del sistema. Como para
comprimir aire se necesita consumir energia, al perder aire comprimido por
fugas y escapes lo que se pierde en realidad es energia, el costo que
representa el aire perdido puede llegar a ser considerable.

Las pérdidas por fugas varfian, desde un 5 - 10 % en instalaciones bien
mantenidas, hasta en un 30 % o incluso un 50 % en instalaciones descuidadas.

El servicio de aire comprimido es comparativamente caro, y por los usuarios
qgue desconocen el aspecto econdémico del tema se inclinan a pensar que debido a
que viven rodeados del aire que respiran y debido a gue no es peligroso, es
invisible y no puede dafiar a nadie, las fugas pueden despreciarse si no son de
gran importancia.

Si el aire comprimido escapa del sistema, la presién en las herramientas y
procesos disminuird, o el compresor tendrd que trabajar mis tiempo para
compensar esta pérdida, por lo cual, desde un principic no se debe permitir
ninguna fuga detectada.

Los costos provenientes de las fugas aumentan con el consumo de aire. De
compensar las fugas, mediante el aumento de la presién de descarga del
compresor, incrementara aun mds los costos.

Generalmente todas las redes de aire comprimido comienzan a preSentar fugas
luego de un tiempo de funcionamiento. Normalmente se emplea un 5% de la
capacidad del compresién para compensar é&stas. En caso de haber fugas por
arriba de este porcentaje, se debe revisar minuciosamente la red.

A continuacidén presentamos una tabla de como afecta el tamafio del orificio

de la fuga con respecto a la presién de trabajo a la cantidad de aire,
potencia que se desperdicia, lo cual, repercutird en lo econémico.
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POTENCIA NECESARIA PARA SUCOMPRESION [ KW)
presion de 0.1 0.3 16 31 8.3 33 4
lrab;lo DIAMETRO DEL AGUJERO
en (bar) 0.5 mm imm 2mm 3mm 5 mm 16 mm 125 mm
05 0.06 0.22 0.92 21 57 228 355
10 0.08 033 133 30 84 336 525
25 0.14 058 233 55 146 586 914
5.0 025 087 392 88 244 97.5 152.0
7.0 0.33 131 5.19 16 325 1290 202.0
FUGA DE AIRE ENiis

tabla 4.1 -

Cuando los costos de energia son elevados puede ser rentable el tener un
minimo de pérdidas, aun a expensas de un aumento de .los costos de
mantenimiento.

El costo de reacondicionamiento de instalaciones antiguas para reducir las
fugas, es muy pequefic en comparacién con la posible ganancia econdémica, es
decir, se tendrian mayores ganancias en un futuro préximo si se
reacondicionar& la instalacién, que si se trabajara con las mismas condiciones
antiguas, las cuales, en un periodo de tiempo pequefio tendria un gasto
econdémico mayor que si fueran reacondicionadas.

En la wmayoria de los casos, las fugas son debidas mds, a un defectuoso
mantenimiento que a un mal disefio, y si la pérdida de potencia se apreciara en
su verdadera cuantia, se comprobaria que las inversiones en la mejora del
sellado de fugas puede ser recuperada rdpidamente con los ahorros de energia
conseguidos.,

Los puntos de fugas mds frecuentes son:

1. - Valvulas de seguridad de los depésitos acumuladores.
2. - Juntas de tuberias y mangueras.

3. - VAlvulas de corte ( gque hacen mal cierre ).

4. - Enchufes répidos.

§. - Herramientas neumdticas.

6. - Equipos.

7. =~ Y algunas veces en el tanque recibidor.
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Para determinar las causas de las fugas, existen cuatro puntos muy
importantes a verificar :

1. -~ ¢ Es satisfactorio el mantenimiento de la red ?

2. - ¢ Son los accesorios, las mangueras, las vdlvulas o las uniones réipidas,
de baja calidad ?

3. - ¢ Hay lineas subterr&neas que no pueden ser inspeccionadas ?

4. - ¢ La red fue bien soldada, hay juntas con fugas ?

4.2.1.2 COMO PODEMOS DETECTAR LAS FUGAS DE AIRE ?

En pequefias redes son facilmente detectables al oirlas o sentirlas. Los
lugares donde se presume la fuga, pueden ser pulverizados o pincelados con
liquidos para la deteccién de fugas.

En redes grandes, puede ser de gran ayuda aparatos ultrasénicos para la
deteccidén de las fugas.
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CAPITULO 5

DESARROLLO Y CARACTERISTICAS DE
SECOM



5. DESARROLLO Y CARACTERISTICAS DE SECOM

La aplicacién de la técnica de Sistemas Expertos en el sector energético se
basa principalmente en el ahorro de energia de algun proceso, en los cuales se
puede referir:

1- Donde los conocimientos complejos en una drea estrechamente delimitada y
no existan teorias completas o algoritmos elaborados.

2- Existencia de un numero reducido de expertos en un 4irea determinada del
conocimiento.

3- Minimizacién del consumo de energia, ventilacién, aire acondicionado y
control de pérdida de calor. .

4- Mantenimiento preventivo.

5- Recuperacidén de energia.

5.1. ALCANCE DE LA APLICACION.

El Sistema Experto desarrollado, brinda ayuda tendiente a lograr que el
compresor y su sistema de distribucién operen de la manera éptima. El programa
analiza tanto un sistema nuevo de ¢generacién y distribucién de aire, como un
sistema ya instalado. En el primer caso se dardn las condiciones necesarias
para que su funcionamiento sea favorable; en el segundo caso se hard un
analisis energético, el cual dird si el funcionamiento actual del compresor es
adecuado, sino es asi, el sistema brindard las recomendaciones para mejorar su
uso. También brinda informacidén al usuario para el mantenimiento adecuado del
compresor, red de distribucién y accesorios; asi como también una
introduccién detallada a la teoria del aire comprimido y a los sistemas de
aire comprimido.

El sistema experto (SECOM) tiene una aplicacién en las pequeiia y mediana
industria como son:

» Industria Cementera

e Industria Quimica, Farmacéutica y Pinturas.
¢ Industria Vidriera

e Industria Metalurgia y Siderurgia.

e Industria de Alimentos y Bebidas.

e Industria Textil.

s Industria del pléastico.

* Servicio médicos.

¢ Talleres en general, etc.
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5.2. ADQUISICION DEL CONOCIMIENTO.

Las empresas que han brindade informacién para el conocimiente del
desarrollo del Sistema Experto son ATLAS COPCO y CHICAGO de los cuales se
obtuvieron manuales, folletos y entrevistas con los expertos de cada una de
sus areas.

Investigacién en bibliotecas: BIBLIOTECA DE POSGRADO DE INGENIEREA,
BIBLIOTECA CENTRAL DE LA U.N.A.M., BIBLIOTECA DEL EDIFICIO PRINCIPAL DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA. =

5.3 HERRAMIENTAS DE DESARROLLO

La principal herramienta es un Shell orientado a objetos para el desarrollo
de sistemas expertos el cual es LEVEL 5.

La decisién de este shell depende, inicialmente, de las herramientas que se
utilizan y de los factores con la facilidad para crear interface con el
usuario o con la posibilidad de comunicarse con otros tipos de aplicaciones,
etc..

LEVEL 5 OBJECT resultdé ser adecuado para la realizacidén del sistema por
tener las siguientes caracteristicas:

1-Sistema hibrido. LEVEL 5 OBJECT es lo que se le conoce como un sistema
hibrido, es decir, que puede manejar tanto objetos como reglas y funciones.
De este modo el conocimiento puede ser conducido de manera muy similar a
como es manejado por un ser humano.

2-Interfaz grafica altamente desarrollada. No es muy necesario el uso del
teclado, es decir, la mayoria de la programacién se puede realizar por medio
del mouse.

3- Capacidad de manejar la informacién de manera no secuencial y de acuerdo al
nivel de conocimiento y los requerimientos del usuario ( hipertextos e
hiperregiones ) .

4- La capacidad de interactuar con programas externos { bases de datos, hojas
de calculo y con programas ejecutables ).
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5.4. ESTRUCTURA DE SECOM.

La estructura del sistema experto comprende cuatro componentes o médulos
basicos. De ellos los que estan relacionados directamente con el andlisis y
ahorro energético, los cuales son los médulos 1 y 2.

El médulo tres contienen informacién que sirve de apoyo y ayuda al usuario
para el mantenimiento de un compresor, secadoras, redes de distribucién y
accesorios, es decir, proporciona una ayuda de mantenimiento de todo el
sistema de aire comprimido. -

El médulo cuatro y ultimo, contiene toda la informacién introductoria a los
sistemas de aire comprimido, partiendo desde como estd compuesto el aire, los
métodos de compresién del mismo, hasta los diferentes tipos de compresores que
existen y como funciona un sistema de aire comprimido en forma real.

Médulo 1.- Andlisis de una nueva instalacién de un sistema de aire
comprimido ( compresor, sistema de distribuciédn, accesorios y métodos
de ahorro de energia).

1.1.- Se recaba informacidén sobre las caracteristicas ambientales, como son:
altura en relacidn a nivel del mar, temperatura, humedad relativa, presién
barométrica, tamalfios de particulas voldtiles en el medio ambiente, etc..

1.2.~ Se obtiene informacién acerca de cual es la aplicacién y los procesos en
los cuales va a ser empleado el aire comprimido, para:

-Obtener informacién sobre el caudal y la calidad de aire que se
requieren en los puntos del sistema; es decir, en cada proceso donde es
utilizado el aire compreso.

1.3.- Se despliegan resultados sobre la capacidad necesaria del compresor,
considerando los aspectos geograficos y climdticos de la zona en donde se
realizarda la instalacién. También se proporciona informacién sobre el
sistema de secado a emplearse (si este es necesario), dimensiones del
tanque recibidor y formas de Jinstalacién del mismo, prefiltros vy
eliminadoras de bacterias; de acuerdo a la aplicacién (tipo de industria)
en donde se utilizara. Muestra a su vez diagramas de como podrian ser la
instalacién del compresor-secadora-tanque.

1.4. Se despliegan las recomendaciones que deben tomarse en cuenta para la
instalacién del Sistema de Compresores de Aire, es decir, toda la
informacién que hay que reunir antes de iniciar una instalacién, como
podria ser: ubicacién de la sala de compresores ( caja de fuerza ),
caracteristicas de la sala de compresores, etc..

1.5.0tro tipo de informacién que el sistema puede proporcionar es acerca de
los diferentes métodos de enfriamiento de las unidades compresoras,
secadoras y otras gque radiaran calor a la sala de compresores { calor
radiado por el motor, arrancador, etc.. ).

1.6.También el sistema proporciona informacién preliminar al estudio del trazo
de la red de aire comprimido sobre los diferentes tipos de redes que
existen y sus formas de construccién, asi como también, las ventajas y
desventajas de cada una de ellas.
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1.7.- Otro puntoc muy importante es la ayuda que proporciona el sistema, en
cuanto al calculo de las dimensiones internas de la red a partir del
estudio de las longitudes de cada una de las lineas de la red, sus
presiones de trabajo a las cuales estardn sometidas, del caudal de aire
que tendrid cada una de ellas, de los accesorios de linea que se piensen
utilizar y de las caidas de presién permisibles dependiendo del tipo de
linea sobre la cual se este realizando el cdlculo.

1.8. - Se despliegan las recomendaciones mas adecuadas que se pueden utilizar
para el ahorro de energia, vemos que dicho estudio se puede dividir en dos
puntos: La Recuperacién de Calor y la disminucién del numero de fugas en
las tuberias. v

Médulo 2.~ Analisis de energia de un sistema de aire comprimido ya
establecida (compresores, sistema de distribucidén y sus accesorios).

2.1.- Recopilacién de informacién sobre caracteristicas del medio ambiente,
ubicacién, etc., es decir, altura, temperatura, humedad relativa, presién
barométrica, etc.

2.2.- Recopilacidén e informacién sobre caracteristicas del compresor (tipo,
capacidad, aplicacién en el qgue se emplea, etc.), accesorios de linea,
dimensiones de la red de distribucién de aire comprimido.

2,3.~ Se da como resultado un andlisis energético de la informacidén obtenida
por el sistema experto, con las posibles mejoras de cambio, tanto de la
unidades compresores de aire, secadoras, asi como también del sistema de
distribucién de aire comprimido y por consiguiente se tendra un ahorro
energético.

Médulo 3. Mantenimiento del compresor, sistema de. distribucidén y
accesorios.

En este punto se trata de que el usuario obtenga de SECOM un mantenimiento
preventivo tanto en la compresora como en el sistema de distribucién y
accesorios.

SECOM da informacién sobre el mantenimiento adecuado, que se lleva acabo
para cada tipo de compresor, asi como en su sistema de distribucién ( interna
y externa ) y accesorios.

Médulo 4. Introduccién a la teoria del aire comprimido, compresores,
secadoras de aire comprimido, sistema de distribucién y accesorios.

En este médulo, el sistema proporciona informacién introductoria a la teoria
del aire comprimido, partiendo desde las caracteristicas y propiedades del
aire, una explicacién sobre que es el aire comprimido para que sirve y cual es
su ventaja con respecto a otros medio de energia que se aplican como el aire
comprimido, métodos de compresién del aire, una simulacién del proceso de
compresién efectuada por un compresor de pistén, los diferentes tipos de
compresores que existen, asi como las ventajas y desventajas de cada uno de
ellos, hasta la explicacién visual y animada de un sistema de aire comprimido
basico.
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5.5. PROGRAMAS DE ENLACE

En cada uno de los médulos descritos, se contempld que SECOM accese bases de
datos disefiadas en DBASE III+, a fin de recuperar caracteristicas técnicas de
cada componente de las instalaciones de aire comprimido., Ademids llama a
diversos archivos gr&ficos de ayuda para la presentacién de informacién al
usuario.

Se disefié un programa convertidor de unidades en Visual Basiv.

5.6. COMUNICACION CON EL USUARIO.

El sistema experto pide informacién al usuario a través de pantallas de
captura, las cuales pueden ser grupos de botones, pantallas de despliegue o
pantallas graficas. Para introducir esta informacién se puede usar el teclado
y/o el mouse., Para brindar informacién, el sistema emplea pantallas de
despliegue y pantallas graficas.

5.7. REQUERIMIENTOS.

e Computadora PC 80386 en adelante
* Disco duro 40Mbytes

» 8Mbytes en RAM minimo

e Windows 3.0 en adelante

e Level 5 ver 2.5

® Mouse

» Espacio en disco duro para el

sistema de 15Mbaytes minimo
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5.8. OPERACION DEL SECOM: SISTEMA EXPERTO DE EVALUACION
ENERGETICA DE COMPRESORES DE AIRE y SISTEMAS DE AIRE
COMPRIMIDO.

Como ya se menciono anteriormente el SECOM esta estructurado por cuatro
médulos, los cuales son:

Mddulo 1. Anilisis de una nueva instalacién de un sistema de aire comprimido
{ compresor, sistema de distribucién, accesorios y métodos de ahorro de
energia).

Médulo 2.~ Analisis de energia de un sistema de aire comprimido ya
establecida (compresores, sistema de distribucién y sus accesorios).

Mdédulo 3. Mantenimiento del compresor, sistema de distribucién y accesorios.

MOdulo 4. Introduccién a la teoria del aire comprimido (compresor, sistema
de distribucién y accesorios}).

Para el llamado o ejecucidén de cada uno de estos médulos el sistema experto
presenta un meni general, al cual llamaremos MENU PRINCIPAL, el cual, se
muestra a continuacién.

MINU PRINCIPAL 2
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5.8.1. Mbédulo 1. Analisis de una nueva instalacidén de un sistema de
aire comprimido ( compresor, sistema de distribucién, accesorios y
métodos de ahorro de energia).

En esta parte, el sistema experto presenta un menti de seis opciocnes; al meni
lo hemos llamado “MENU DE LA NUEVA INSTALACION", y las opciones son(ver
figura):

1) ANALISIS PARA LA SELECCION DE COMPRESORES, SECADORAS Y TANQUES RECIBIDORES.

2) RECOMENDACIONES NECESARIAS PARA LA INSTALACION DEL SISTEMA DE COMPRESORES .bE
AIRE.

3) RECOMENDACIONES PARA LA SELECCION DEL METODO DE ENFRIAMIENTO A UTILIZAR

4) RECOMENDACIONES PRELIMINARES A LOS ESTUDIOS Y CALCULOS DE LA RED DE AIRE
COMPRIMIDO.

5) DISERO DE LA RED DE AIRE COMPRIMIDO.

6) AHORRO DE ENERGIA.

MENU PRINCIPAL DE UNA NUEVA INSTALACION DE AIRE CONPRIMIDO" -

ANAUISIS FARA LA SELECCIONDE REC! DA CIONES PRE) A
COMI'RESORES, SECADORAS Y TANQUES Los L‘:’IHDI()S Y CALCULOS DEI.A RED

o[5>

RECOMENDACIONES NECERANIAS PARALA S )
[NSTALSCION DEL SISTEMA DE COMURESORES DE D1 E10 DELA KED DE AIRE COMIRIMINO

RECOMENDACIONES PARA LS SELECCION BR).
METODO DEENERIANMIENTO AIILZAR

RECUPERACION DE ¢

AHORRO DE ENERGIA

fig.5.2.
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ANALISIS PARA LA SELECCION DE COMPRESORES, SECADORAS Y TANOUES RECIBIDORES:

En lo referente a este punto del programa, lo que se busca es la mejor
opcién de seleccién tanto del compresor ( ya sea este de pistédn, aleta,
tornillo 6 centrifugos ) como de los accesorios tales como: Secadoras ( ya
sean de adsorcién, absorcién o de refrigeracién )}, tanques recibidores,
prefiltros y dispositivos eliminadores de bacterias ( S5i es que lo requiere el
proceso en el que se va a utilizar el aire comprimido ).

Primeramente el sistema mostrard una serie de pantallas en donde le indicaré
al usuario que se iniciard la limpieza de las bases de datos utilizadas para
el andlisis de la aplicacidén. Posteriormente presenta una seccién de captura
de las caracteristicas ambientales en donde serd implementada la nueva
empresa, y la informacidn solicitada es(ver figura):

1. La altura en relacién al nivel del mar { en metros ).

2. La méxima y minima presién barométrica absoluta ( bar ).
3. La médxima y minima temperatura ambiente

4, El tamafio mdximo y minimo de las particulas volatiles.

5.- La humedad relativa en porcentaje.

it s rme ot wrsn— ASPACTCRIATICAS IC L AMDIF NTAS 5
Eac

CAPTURA DE INFORMACION

& LTIADNACON LT 0. SRpERRY

-
M MAXDAL SUSION DAROMITICA

ARSOLUTA (bt |

W AT TR ASTNTLCT) T

W SN TOATUA AGENTECC )

W TAURD LAXLMO DTFARTICLIAS
YOLATREN 1 mkrne )

W TAMARD MINIMO DE FARTICHLAS
VOLATOLS L mderae )

N WDANAD WATVALE)

fig.5.3

Después de recopilar la informacién anterior el sistema pasa a otra seccién
la cual es llamada " CAPTURA DE CONSUMO DEL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO ", en
dicha seccién el sistema busca conocer el tipo de industria, para la cual se
utilizard o empleara el aire comprimido, la pantalla en la cual, se solicita
el tipo de industria en la siguiente:
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Elle

de industria, el sistema presenta una

Después de definir el tipo
procesos no exentos de aceite y

clasificacién de procesos exentos de aceite,
una opcién de uso de herramientas neumaticas.

En lo referente a los procesos exentos y no exentos de aceite el usuario
debe seleccionar los procesos que utilizard su aplicacién unoc a uno. Ver

figura.

Apllcaclones gue cn sus proccane Aplicsriuncd qUe €n 8UB proceias son
accpinn particulne de acehe, cxcatne de weshe,
[ Optracién dc grude yelevedorer | [ Control nevmatica .

! Operaclon de bombas necumitcas [ Limplcza de equipus y tuberfas
Oncna'(m de mold:: v gmnsas [ Alre pars proceso

{ransporte nesmiticn

any Tn da 1l ,
Alre de combuaiddin j .
Girse aplicaclonee exentas ds lCI"L‘

fig.5.5.
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Al seleccionar el proceso ya sea este exento de aceite o no exento aceite, el
sistema experto presenta una pantalla de captura de informacién acerca del
proceso seleccionado, la informacidén solicitada por el sistema es temperatura
de secado del aire comprimido {(punto de rocio), caudal (1/s), presién de
trabajo del proceso (bar), factor de expansién y factor de uso, asi como en
algunos casos tamafio de la particula permisible en el proceso {micras). Esta
informacién es guardada en una base de datos, la cual serd analizada por el
sistema posteriormente. Ver figura.

ATRE PARA PRUCESCS

[— AIRE PARS PROGESOS ]

TEMPERATURA DE
SECATO DEL KIRE ¢

CauvDAL 2
PRESION DE TRABAID |
FACTOR DE EXPANEION

FACTOR DE USO:

TA4ARD MAXIMO PEAMISIBLE
DE LA PARTICULA EN ERTE
PRDCESD:

fig.5.6.

Al finalizar la tarea de captura para el consumo de aire comprimido, se
inicia el primer anilisis de nuestra aplicacién. En donde el sistema clasifica
primeramente los consumos de aire comprimido en aire exento de aceite, en
segundo caso el aire no exento de aceite y en tercer caso el aire para
herramientas neumdticas, dandonos también la cantidad total de aire comprimido
que requiere la aplicacién.

Para el primero caso, el sistema suma las cantidades de aire utilizadas por
los procesos exentos de aceite, a su vez para el segundo caso en forma
independiente de la anterior, suma las cantidades de aire utilizadas por los
procescs no exentos de aceite; Dichas cantidades de aire no son, tal como se
las dimos al sistema, ya que este antes de guardar la informacién en la base
de datos considera el factor de uso y el factor de expansién, los cuales son
considerados para un futuro crecimiento en los requerimientos de aire
comprimido en la industria de nuestra aplicacién.

La forma en la que el sistema considera el factor de expansidén y el factor
de uso, es simplemente multiplicando el caudal (consumo de aire) del procesos
por el factor de expansién y por el factor de uso que le haya indicado el
usuario para dicho proceso.



Para el tercer caso, el sistema suma las cantidades de aire requeridas por
las diversas herramientas neumidticas; cantidades de aire que el sistema
considera por separado, en donde la suma del aire no es tan sencilla como las
dos formas anteriores, ya que para este caso, se tiene que checar primero que
tipo de herramienta es, el ntmeroc de las mismas, cual es la cantidad de aire
que requiere para su perfecto funcionamiento cada una de ellas, el factor de
uso, el factor de expansién y el factor de simultaneidad ( este factor de
simultaneidad se da cuando se emplean varias herramientas neumiticas iguales
}. Todo lo anterior se analiza por separade para cada tipo iguales de
herramientas, y es por ello que es un poco compleja la clasificacién de la
informacién dad al sistema.

La ventaja que nos da este sistema experto, es que ya no tenemos que ver
todo lo anterior, si no que solamente el usuario se concentrard a dar la
informacién correcta al sistema experto, para que este tenga que analizar todo
lo necesario. :

En este primer andlisis, el sistema realiza a su vez otra clasificacidn, la
cual, es mostrada en una pantalla subsecuente. En dicha pantalla se muestra
una tabla de informacién clasificada por el numero de procesos de temperatura
de secado, tanto para procesos que requieren aire comprimido exento y no
exento de aceite. Esta informacién le sirve al usuario principalmente para
determinar que tipo de secadoras de aire debe de implementar en su aplicacién.
Esta clasificacidén es similar para los casos uno y dos antes mencionados, con
la dnica diferencia que el sistema considera la temperatura de secado de cada
uno de los procesos.

La otra informacién que nos proporciona dicha tabla, es una clasificacién de
acuerdo al numero de procesos y su tamafio de particulas sélidas.permisibles,
con esta informacidén se conoce que tipo de prefiltro de aire deben de
instalarsele al{os) compresor(es) implementado(s). Esta clasificacién es
similar para los casos uno y dos{ procesos exentos y no exentos) antes
mencionados, con la uUnica diferencia que el sistema considera el tamalio de
las particulas sélidas permisibles en cada uno de los procesos. A continuacién
se presenta a la segunda pantalla de informacién, la cual, es de mucha
utilidad para el anadlisis del nuevo sistema de aire comprimido.

NUMERO DE I'IOCESOS DE Tsmtmwm DE
SECADU ENTRE 41 Y -10 'C [ADEORCICN

NUMERD DE PROCESOS DETENPENTJR'\ DE
HECAD0 ENTRIE 9 1 4 [ARSQFCIDR) ¢
NUMLIG DL LR DE TERPERATURA DT
SECADG CMTRE 2% (ERFRIADGRIS )2
NUMERD DE PROCEGO0S CUYO TAMARD O
PARTICULA ESTAENTRE LAS @ Y C.1 micres ¢
NUMEFIS DF FOEEBOS CUYD TAMAR0 DE
PARTICULA ESTAENTRE LAS 0.1 Y 1 micrap 3

RUMZA3 DE £
FARTICLRA 5587

£ig.5.7.
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Las dos pantallas de informacién de este médulo se basan en la informacién
capturada por el médulo de " CAPTURA DE CONSUMO DEL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO
" y que fue guardada en varias bases de datos. El mdédulo tarda aproximadamente
de 10 a 20 seg en procesar y clasificar la informacién, y esto depende del
nimero de procesos capturados por el sistema experto y la velocidad de
procesamiento de la computadora en la cual, se esta haciendo la corrida del
sistema experto.

A continuacién del primer analisis, el sistema experto realiza en otro
médulo llamado " PROCESO EN DONDE SE CONSIDERAN LA ALTURA, TEMPERATURA, Y
HUMEDAD ", una modificacién a los consumos de aire comprimido de cada unos de
los procesos empleados.

Dichas modificaciones, son hechas considerando que para el andlisis de una
instalacién de aire comprimido se deben de considerar las caracteristicas
ambientales del lugar, como son altura, temperatura, humedad relativa, presién
atmosférica (depende de la altura y humedad relativa de lugar). Posteriormente
a este médulo el sistema experto pasa al segundo andlisis.

En el segundo andlisis, el sistema proporciona primeramente una tabla de
informacién acerca del tipo de presidén de trabajo, de la cantidad de aire
exento y no exento de aceite requeridos a esa presién de trabajo, asi como
también, el consumo de aire requerido por las herramientas neumdticas,
considerando ya las caracteristicas ambientales y todos los factores de uso,
expansién, etc. que se tienen que considerar en cada uno de los procesos. La
pantalla mencionada es la siguiente.

fig.5.8.
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En esta tabla como se podrd ver (cuando se este corriendo una aplicacién),
el sistema considerard un bar extra o un bar de mis; este bar adicional de
presién de trabajo se considera, ya que para el disefio de una nueva
instalacidén también se deben de considerar las caidas de presién en la red de
distribucién de aire comprimido, cuya suma total permisible de caidas de
presidén en la red por légica es de un bar.

En esta primer pantalla también encontramos tres botones de opcién, los cuales
son:

1) MENG
2) ANALISIS DE PROCESOS EXENTOS

3) ANALISIS DE PROCESOS LUBRICADOS

En donde la opcién MENU nos lleva a un meni de 6 opciones las cuales son:
1) TABLA DE PRESIONES
2) ANALISIS DE PROCESOS EXENTOS

3) ANALISIS DE PROCESOS LUBRICADOS

~

4) RECOMENDACIGON DE COMPRESORES Y ACCESORIOS PARA LOS PROCESOS EXENTOS

5) RECOMENDACION DE COMPRESORES Y ACCESORIOS PARA LOS PROCESOS LUBRICADOS

6) SALIR

Los botones de ANALISIS DE PROCESOS EXENTOS Y LUBRICADOS (1 y 2), nos llevan
cada a una pantalla en donde se nos muestra una tabla de clasificacién de
presiones como la mostrada en la figura siguiente.

SEA PACIENTE LOS CALCULDS SON COMPLEJOS

ANALISIS DE.PRESIGN PARA LOS

SION €34 .
PRESION <= 10

fig.5.9.
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Como se puede ver claramente, el sistema realiza una clasificacidén de las
presiones de trabajo en cinco tipos , las cuales dependen de los rangos de
presién siguientes y que son mostrados en la figura anterior:

PRESION < 3.8
3.8 >= PRESION <= 10
10 > PRESION <= 13
13 > PRESION <= 20
20 > PRESION <= 30

Estos rangos de presién, fueron obtenidos con la ayuda de las empresas de
compresores ATLAS COPCO Y CHICAGO; dichos rangos de presién sirven para la
toma de decisiones en cuanto al mejor tipo de compresor a utilizar,
considerando a su vez el caudal del tipo de presién.

También en estas pantallas se presentan tres botones de opcién los cuales
son:

1) MENG
2) ANALISIS DE PROCESOS EXENTOS / LUBRICADOS { segin sea el caso )

3) RECOMENDACION DE COMPRESORES Y ACCESORIOS PARA LOS PROCESOS EXENTOS /
LUBRICADOS ( segin sea el caso )

Los botones de RECOMENDACION DE COMPRESORES Y ACCESORIOS PARA LOS PROCESOS
EXENTOS / LUBRICADOS llevan cada a una pantalla en donde se nhos muestra una
solucién al problema dado; esta pantalla es como la siguiente:

DE ACUERDD AL ANALISIS ANTERIOR SE PUEDE
RECOMENDAR PARA EL. CASD DE £OS PROCESOS EXENTOS:

1 Compreser de TORNILLO
presion de 6 (ber)

2 capacidad de STLIA (U3} y aea

£ig.5.10.
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como se puede ver en la figura anterior, el sistema nos dice el tipo y numero
de compresores, asi como las caracteristicas de los mismos, es decir , la
capacidad, la presién del compresor, si es exento o lubricado. A su vez en
cada una de las soluciones, nos muestra un botén el cual dice "ACCESORIOS
RECOMENDADOS", este botén nos lleva a otra pantalla de informacidén mas
detallada, como la mostrada a continuacién.

INFORMACION SOBRE LOS TIFOB ACCEBORIOS
RECOMENDADOS A UTILIZAR
Pere cotc comprenarde B Jher]de 'msi:lsn y cxpecidod de 571.5¢ (ya]
&¢ lc recomicndan de scucedo a In Informaciin copturadat
1= Un preRlira o cusl debe fener s propiednd de dejars pusar satamende
padiculuc enbe lak 1 25 mizres
2 0 llus)
0 Jlux|
Una cecadora de REFRIGERACION conune capacidad naminal | 533.54 |(ifa}

3. ol del \engue

£~ Sz debhe instalar una ELIMINADORA DE BACTERIAX

£ig.5.11.

en esta pantalla se nos muestra para cada solucidén (todas las soluciones al
problema mostradas forman parte de una sola solucién general, es decir, que
. nuestro problema requiere de una o varias redes de aire a la vez ) las
caracteristicas de la red, por ejemplo: el tipo de compresor' (ya sea de
tornille, pistén, centrifugo, etc.) y el nimero de ellos, la capacidad, el
tipo de prefiltro que debe de tener esa red, los tipos de secadoras, asi como
el nimero de ellas y sus capacidades ( a su carga o6ptima o nominal ), si esa
red requiere eliminadores de bacterias lo especifica.

La demanda de aire comprimido para el caso de las herramientas neumaticas lo
especifica como un punto importante e independiente del consumo total de la
red o redes de aire comprimido, también nos presenta hypertextos para el caso,
en el cual, queremos conocer las dimensiones del o los tanques recibidores (
para esa solucién ).

Cuando seleccionamos el hypertexto "dimensiones de los tanques", el sistema
nos lleva a una pantalla como la de la figura siguiente,
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PARA ESTE CASQ, EN EL QUE TENEMOS:

Una de REF ACION eon mna Idad nominal de 57154 (Ii5)
2@ recomienda un tanque recibidor de 3.42924 (m"3)

fig.5.12.,

en la cual, se nos presentan las soluciones de dimensién del tangue, estas se
obtienen en base a una formula y en base al arreglo del compresor-tanque-
secadora. En esta pantalla (como la mostrada en la figura anterior) se nos
presenta dos botones, uno de ellos es OK, el cual nos lleva a la pantalla
anterior, o sea, de la pantalla que mando llamar a esta, y el otro botdén es el
de VER DIAGRAMA, este botén nos lleva a su vez a otra pantalla, como la
mostrada a continuacidn,

COITNESON

fig.5.13.
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esta pantalla, nos presenta en forma esquemitica como debe de ir armado
nuestro sistema, dandonos a su vez, las capacidades de cada uno de los
elementos presentados y recomendados por el sistema, seglin la mejor solucién
al problema. Como en la pantalla mostrada en la figura anterior, esta presenta
también dos botones, uno que dice OK, que nos lleva a la pantalla anterior, y
otro que dice " OTRA OPCION " este nos muestra otra solucién en forma
esquemidtica, del arreglo compresor-tangue-secadora. Presentando esta pantalla
también como ya es comin un botén que dice OK el cual nos lleva a la pantalla
anterior.

En el meni como ya se dijo antes, también se encuentra la opcibébn "SALIR",
esta nos guia a una pantalla, en la cual se pregunta hacia donde se quiere ir,
es decir, se nos presentan tres opciones:

1) ¢ DESEAS IRTE A LA SESION DE RECOMENDACIONES NECESARIAS PARA LA INSTALACION
DEL SISTEMA DE COMPRESORES DE AIRE ?, Esta parte del sistema actua como un
shell, es decir, una ayuda teérica, la cual nos orienta en base a la solucidn
ya dada por el sistema, acerca de como y donde se deben de implementar o
instalar los compresores de aire en la empresa.

2) ¢ DESEAS IRTE AL MENU PRINCIPAL ?, esta nos lleva al meni de la nueva
instalacién

3) PANTALLA ANTERIOR , nos regresa a la pantalla anterior

Con esto se concluye la seccién referente a " ANALISIS PARA LA SELECCION DE
COMPRESORES, SECADORAS Y TANQUES RECIBIDORES .

NOTA:

Como el usuario podrd ver, esta parte del sistema le ayuda a su vez a
evaluvar, si su sistema de aire comprimido ya implementado sera la mejor
solucién o no a su problema. Aanalizandolo como si fuera una nueva
instalacién.

RECOMENDACIONES NECESARIAS PARA LA INSTALACION DEL SISTEMA DE COMPRESORES DE
AIRE.

Esta parte del sistema actia como un shell, es decir una ayuda teérica, la
cual nos orienta en base a la solucién ya dada por el sistema, acerca de como
y donde se deben de implementar o instalar los compresores de aire en la
empresa.

En lo referente al analisis para la instalacidén del sistema de compresores

de aire, el sistema experto ve cuatro puntos muy importantes :
1.- INSTALACION CENTRALIZADA O DESCENTRALIZADA
2.« CANTIDAD DE UNIDADES COMPRESORAS

3.- LOCALIZACION DE LA PLANTA COMPRESORA
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4.- CARACTERISTICAS DE LA PLANTA COMPRESORA

Y UNBOTONDE = 0K *.

En el punto de " INSTALACION CENTRALIZADA O DESCENTRALIZADA ', el sistema nos ayuda a
decidir ( estd ayuda es en forma de tutorial o shell )} si en la planta
compresora debe de haber una sola estacién de compresién, o varias estaciones
satélite situadas cerca de los puntos de consumo.

En el punto de " CANTIDAD DE UNIDADES COMPRESORAS ", el sistema nos da una
orientacién del numero de unidades compresoras de aire a instalaf,
considerando los factores tales como la cantidad de capital a invertir
inicialmente, el tipo de industria, el consumo y factores técnico propios del
equipo. :

En el punto de " LOCALIZACION DE LA PLANTA COMPRESORA ', el sistema proporciona una

serie de puntos, los cuales, se deben de considerar antes de decidir en donde
se construird y/o localizard la sala de compresores.

El ultimo punto que trata este médulo es el referente a las " CARACTERISTICAS DE LA

PLANTA COMPRESORA ", este da informacién acerca de las caracteristicas que debe
cumplir el sistema de aire comprimido. Los puntos que considera el sistema
experto son:

A) EL LOCAL. Nos da mencidén de las caracteristicas que debe de cumplir el local
o sala de compresores, tales como: espacio que debe de haber entre cada una
de las unidades empleadas ( para el mejor manejo, servicio y mantenimiento
}, altura del local, tamafio de las puertas de acceso, los servicios de
electricidad y agua, asi como también de comoc deben de estar instaladas las
tuberias que transportan el aire comprimido, etc..

B) LAS BASES DE LOS COMPRESORES. Nos da informacidén de las caracteristicas que
deben de cumplir las bases, en las cuales seran montada las unidades
compresoras, dependiendo del tipo de compresor { o sea, si se trata de una
unidad equipada o austera ).

C) LOS SISTEMAS AUXILIARES. Sélo nos menciona quienes son y para que sirven.

D) LA VENTILACION. En lo referente al estudio y analisis de la ventilacién, el
sistema experto hace una divisidén de ésta en dos tipos:

1.- VENTILACION DE LA SALA DE COMPRESORES: Nos dice los puntos y caracterfsticas importantes que
debe de cumplir el aire destinado para la ventilacién de la sala de compresores, asf, como la importancia de
la calidad de dicho aire.

2.- VENTILACION DE AIRE PARA LA ENTRADA DEL COMPRESOR: Nos dice los puntos y caracterfsticas
importantes que debe de cumplir el aire destinado a ser comprimido por las unidades compresoras, asf, como
la importancia que tiene su buena calidad en los diversos procesos.

E) EL EQUIPO ELECTRICO Y DE CONTROL. En lo referente al equipo eléctrico y de
control, el sistema experto nos da informacién acerca de:
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1.- EL MOTOR ELECTRICO.

2.- EL. ARRANCADOR DEL MOTOR ELECTRICO.

3.- EL CONTROL AUTOMATICO DE CARGA Y DESCARGA.
4.- CONTROL DE PRESION.

5.- Y CONTROL DE TEMPERATURA.

En cada uno de estos puntos, el sistema expertoc solamente nos da una breve
introduccién en forma de shell, acerca de que son, que funcién realizan, sus
caracteristicas de operacién y funcionamiento.

Todos los botones de " OK ",a excepcién ‘del botdén que se presenta en la
primer pantalla nos conducen siempre a la pantalla meni anterior, de la cual
fue llamada la pantalla en la que nos encontremos. El botén de " OK " de la
pantalla principal, Ver figura.

ANALISTE PARA LA SEEECTION DEL
TEB( DI ENFREAMIENTO

TERMINAR CON LA SESION

fig.5.14.

nos conduce a una pequefia pantalla la cual nos indica, la terminacién de este
médulo de informacién y ayuda para " LA INSTALACION DEL SISTEMA DE COMPRESORES

DE AIRE ", A su vez nos pregunta si queremos:
1) EL ANALISIS PARA LA SELECCION DEL TIPO DE ENFRIAMIENTO. Esta parte del sistema actla como un
shell, es decir, una ayuda teérica, la cual nos orienta en base a la solucién ya dada por el sistema, acerca de

los métodos de enfriamiento de las unidades compresoras de aire que existen, que tipos de equipos se tienen
hoy en dfa para realizar tal enfriamiento de las unidades compresoras de aire y con que calidades, asl, como el
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funcionamiento de cada uno de estos métodos y sus ventajas de cada uno de ellos, en relacidn a los otros (
en cuanto a funcionamiento, caracterfsticas y disposicién del equipo ).

2) TERMINAR CON LA SESION. Con esta opcidn el sistema nos regresa al ment de la nueva instalacién

3) PANTALLA ANTERIOR. Nos lleva a la pantalla anterior, de la cual se llamo ia pantalla actual.

RECOMENDACIONES PARA LA SELECCION DEL METODO DE ENFRIAMIENTO A UTILIZAR

Esta parte del sistema actiia como un shell, es decir, una ayuda teérica, la
cual nos orienta en base a la solucién ya dada por el sistema, acerca de los
métodos de enfriamiento de las unidades compresoras de aire que existen, qué
tipos de equipos se tienen hoy en dia para realizar el enfriamiento de las
unidades compresoras de aire y con qué calidades, asi, como el funcionamiento
de cada uno de estos métodos y sus ventajas de cada uno de ellos, en relacién
a los otros ( en cuanto a funcionamiento, caracteristicas y disposicidén del

equipo ).

El sistema inicia primero con una breve introduccién. Después de la breve
introduccién, el sistema nos indica que existen dos métodos de enfriamiento,

los cuales son:
1.- Enfriamiento por aire
2.- Enfriamiento por agua

Si se selecciona " Enfriamiento por alre ", nos da informacién, de cual es la
funcidn de este método, que tipos de alternativas de instalacidén existen y sus
ventajas de cada uno de ellos.

Si por otra razbén se selecciona " Enfriamiento por agua ", asi como en el caso
anterior, el sistema proporciona informacién, de cual es la funcidén de este
método, que tipos de alternativas de instalacidén existen y sus ventajas de
cada una de ellas. Lo anterior es proporcionade indicando primeramente que
existen dos puntos importantes a considerar, y ellos son:

1. - CALIDAD DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO. En lo referente a la calidad del agua de enfriamiento
de las unidades compresoras y enfriadoras, el sistema nos explica la importancia que tiene la
buena calidad del agua de enfriamiento, asf, como de los requisitos que debe de cumplir esta.

2.- TIPO DE CIRCUITO DE ENFRIAMIENTO. Cuando se selecciona esta opcién, el propio sistema
nos lleva a otra pantalla, en donde se nos presentan los diversos métodos y alternativas de
instalacién. En cada una de estas opciones, el sistema da toda la informacién que se tiene acerca
del método seleccionado y de las ventajas del mismo. La siguiente figura muestra un ejemplo de
como el sistema proporciona la informacién de cada uno de los circuitos de enfriamiento.
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IRCUIT GNTINGE

El sgus provicoe de rios, puotsd
corapresora y luego ¢ desagua Pt o

1) EA agus puede sar de dudose oaﬂdaq

2) Bl agua puede sec de dudosn Siopie §

3) La legislucién de muchos puiscs bag) §
manol DY earo,

fig.5.15.
Todos los botones de " OK ",a excepcidén del botén dque se presenta en la
primer pantalla nos conducen siempre a la pantalla anterior de la cual fue
llamada la pantalla en la que nos encontremos. El botén de " OK " de la

pantalla principal nos conduce a una pequefia pantalla, la cual nos indica, la
terminacién de este médulo de informacidn y ayuda llamado " RECOMENDACIONES
PARA LA SELECCION DEL METODO DE ENFRIAMIENTO A UTILIZAR ". A su vez nos
pregunta si queremos:

1) EL ANALISIS PRELIMINAR PARA EL DISENO DE LA RED DE AIRE COMPRIMIDO. En esta parte del sistema,
se nos da la informacién, como un shell, es decir una ayuda tedrica, la cual, nos orienta acerca de los tipos
de instalacién de redes de aire comprimido que existen y que se deben de considerar en el disefo de una red
de aire comprimido.

2) TERMINAR CON LA SESION. Con esta opcién el sistema nos regresa al ment de la nueva instalacion

3) PANTALLA ANTERIOR. Nos lleva a la pantalta anterior, de la cual se llamo la pantalla actual.

ANALISIS PRELIMINAR PARA EL DISENO DE LA RED DE AIRE COMPRIMIDO.

En esta parte del sistema, se nos da informacidén, en forma de shell, es
decir, una ayuda teérica, la cual nos orienta acerca de los tipos de
instalacicnes de redes de aire comprimido que existen y que se deben de
considerar en el disefio de una red de aire comprimido, asi, comec sus formas
correctas de instalacién, A su vez muestra los problemas gque existen en las
redes de aire comprimido y sus formas de solucién.

Los dos tipos de redes de aire comprimido, que el sistema experto maneja,
son:
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1.~ REDES INTERNAS DE DISTRIBUCION DE AIRE COMPRIMIDO.
2.- REDES EXTERNAS DE DISTRIBUCION DE AIRE COMPRIMIDO.

y estas son presentadas en una pantalla como la siguiente

[« Iraente es mcjor trar el < de tub cxims en forma
da anille esredo el rededor do! irva dondc 0 pmdu« d eonsumo de
sire. A partie de este circnita g ] ac t

secundariay hasts lor diferenter mms de consurne de aire.

Primerumente bay que ver doudc vu estar ubicede o instaleda la
red de distribucion de alre do, ¢s decdr, si ¢n o knterior de un
- edificio o & e ¢l odtaior. Par lo tanto lus redes st clasibows en

1.- RRDES INEERNAS DE DISTRIBUCION
DE AIRE CONIRIMIDO

2. REDES EXTERINAL DE DISTRIZUCION
DX AIRE CONPRIMIGD

fig.5.16.

En lo referente a una " RED INTERNA DE DISTRIBUCION DE AIRE COMPRIMIDO ", el
sistema nos muestra que existen dos casos basicos de redes internas:

a) Por el suelo, en zanjas, con ramales secundarios.

b) Suspendidas de las paredes o del techo.

Para ambos casos, se presentan las ventajas y desventajas de cada una, asi
como una explicacién esquemdtica, sobre 1la forma estructural de las
instalaciones de redes internas.

También en una " RED EXTERNA DE DISTRIBUCION DE AIRE COMPRIMIDO , el
sistema nos muestra que existen, asi como en el caso de las redes internas,
dos casos basicos de redes externas:

a) Por el suelo, en zanjas, con ramales secundarios:

b) Suspendidas de postes.

Asi, igualmente como en las redes internas, en las redes externas, se
presentan las ventajas y desventajas de cada una, asi como una explicacién
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esquematica, sobre la forma estructural de las instalaciones de redes
externas.

Los problemas de redes internas Yy externas que maneja el sistema experto y
que los presenta en una pantalla que aparece al presionar el botén de OK son:

1.- EL PROBLEMA DEL ACEITE.
2,- EL PROBLEMA DEL CONDENSADO.

En ambos puntos, se tratan los problemas, efectos y métodos para controlar
el condensado de aceite/agua en las redes de aire comprimido, seguin sea el
caso.

Todos los botones de " OK ",a excepcién del botén que se presenta en la
pantalla de problemas de redes de aire comprimido{botén que acabamos de
mencionar), nos conducen siempre a la pantalla anterior de la cual fue llamada
la pantalla en la que nos encontremos. El botén de " OK " de la pantalla de
problemas de redes de aire comprimido, nos conduce a una pequefia pantalla,
como la mostrada a continuacién.

fig.5.17.

en donde, como podremos ver, las opciones de que se presentan y que muestran
el final de esta seccién son:

1) DISENAR LA RED DE AIRE COMPRIMIDO. En esta parte del sistema, se realiza el célculo del las dimensiones
internas de la red de aire comprimido, dichos célculos varfan de acuerdo al tipo de Ifnea de 1a red que se vaya
ha diseiiar, asf como de los accesorios de linea que se utilizan en ella. Los tipos de lineas de red que el
sistema maneja son: La Linea Principal, La Linea de Distribucién y La Linea de Servicio

2) TERMINAR CON LA SESION. Con esta opcién el sistema nos regresa al menut de la nueva instalacién

3) PANTALLA ANTERIOR. Nos lleva a la pantalla anterior, de la cual se llamé la pantalla actual.
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DISENO DE LA RED DE AIRE COMPRIMIDO.

El sistema inicia este médulo con una pequefia introduccién a la estructura
de las redes de aire comprimido. Indicdndonos que estdn compuestas por tres
tipos de lineas: las lineas principales, las lineas de distribucidén y las
lineas de servicio. Lo anterior se ve mas claramente en la siguiente
ilustracién, la cual, forma parte de una de las pantalla del sistema

Un red de aire comprimido £3ia compuesta de custio
pariey printpales, Iax cuafea =ont

b LINEA FREVCRAL

2. LINEA DX ISTRIFUCION

B LINKADR SERYILIC

4. ACCEAQRIOY DX LINFA

fig.5.18.

Las lineas principal y de distribucién tienen una caida de presién
permisible de 0.07 bar, mientras que las lineas de servicio su caida de
presién permisible es de 0.03 bar y una longitud no mayor a 5 metros. Es por
ello que los sistemas de red de aire comprimido para su disefio se dividen en
estos tres tipos de lineas.

Después de determinar la capacidad de aire, la calidad y el trazo de la
tuberia, es posible determinar las dimensiones internas de las distintas
lineas del sistema de distribucién de aire comprimido.

La forma en la que el sistema experto calcula estas dimensiones para cada
tipo de tuberia o lineas, es solicitando los valores del: CAUDAL (1/s),
LONGITUD DE LA TUBERIA SIN ACCESORIOS O SEGMENTOS (metros), PRESION DE

TRABAJO A LA CUAL ESTARA SOMETIDA LA RED DE AIRE (bar) como se muestra en la
siguiente figura.
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CONDILCCIIN UL UN IILL’ UL AltL o ‘lMl TUMIDO
SR R St

PARA CGALCULAR EL DIAMETRO INTERNO DE LA RED.
DA LA SIGUIENTE INFORMALION QUE SE TE PIDE:

CAUDAL EN(I):

LONQUITUD DE LA TUBEFLA SIN
ACCESDRIOS O SEGMENTO3 EN _
(mtras b

FRESION DE TRABAJO A LA

CUAL ESTARA SOMETIDA LA _
FED DE AIRE EN |bar}:

capa o przsion AN
PERMITIDA EX LA TUBERIA

fig.5.19.

Después, de que se le ha dado al sistema experto la informacién anterior,
este nos pide en otra pantalla subsecuente el tipo y numero de accesorios que
se van a emplear en dicha linea, la pantalla mostrada por el sistema experto
es la siguiente.

ACCESORIO Y SEGMENTCS

E == m&u& Dl CUMMULN 1A m i covotEwe

[a )iy wavuias seowrmaana [0 ]o Sicwin auneraenn
o it vawiaoe miouo E] eGPt CONEXIONEN TALNENTACKN
fI] tRq  VALYULA DE oLaBg E G SCNEARNEN T EOKPALD
E B valwuaceece m Ry conexowens

E A, ©ODUTONRe2q [I] E CONEXIDN PARA LIKEA DE
II] 2E cosoconazs [I] EP  7maneaos Cokockeane

CODe DESO REDUCCIDN

fig.5.20.
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El sistema inicia el calculo del didmetro interno agregandole a la longitud
de la tuberia dada por el usuario un 50% mas de esta y empleado la formula:

15
1.6E8xq™ %% x |
Apx p

donde:
d: es el didmetro interno (mm)
q: es el carga de aire comprimido (m"3/s)
L: es la longitud de la tuberia (m)
p: es la presién de trabajo (bar)
Ap: es la caida de presién en la linea (bar)

Después de realizar esta operacién, el sistema obtiene un didmetro interno
con el cual, se calcula en forma ciclica la caida de presién adecuada para el
tipo de linea que se este disefiando, empleando la formula:

Ap = 1.6E8>_cq"'°5x|_
d5x p

Cuando el sistema experto obtiene la caida de presién permisible para el
tipo de linea que se esta disefando, este termina el proceso y le da a los
usuarios, los resultados y recomendaciones necesarias en una pantalla de
resultados, como la mostrada a continuacién.

LINEA PRINCIPAL ¥ DE DISTRIBUCION
LA PRESION DE TRABAJO EN LA LINEAES: | (BAR)

EL CAUDAL EN LA LINEA ES: )0 (LI3)

1A LONGUITUD EQUIVALENTE DE LA
TUBERIA CON ACCESORIOS ES: 155 (mts)

COM UNA CAIDA DE PRESION DE: nssnsi (BAR}

EL DIAMETRO INTERND RECOMENDADO PARA LA LINEA
PRINCIPAL Y DE DISTRIBUCION ES 2439 (mn)

fig.5.21.
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En esta misma pantalla, dependiendo del tipo de linea que se este disefiando
(principal y de distribucién), el sistema le indica al usuario que se ird a
disefiar la linea de servicio, si es que se encuentra disefando la 1linea
principal y de servicio, como se muestra en la siguiente figura:

PAFA CALCULAR EL DIAMETRD INTERNQ OE LA RED,
UA LA SIGUIENIE INFOHMAL DN QUE St 1E BDE:

CAUDALEN [Us]

LONGUITUD DE LA TUBERIAEN
[ metras]:

CAIDA DE PRESION PERMITIDA EN
LA TUBERIA EN ( bar) :

PHEEION DE TRABAJO A LA GUAL
STARA SOMETIDA LA RED DE AIRE
(hu] H

fig.5.22.

Asi el sistema darid un despliegue de resultados de tamafio del diametro de la
tuberia, presién de trabajo y longitud equivalente de la tuberia con
accesorios.

También el sistema, en el calculo de lineas de servicio nos da dos opciones:

a) DISENAR OTRA LINEA DE SERVICIO. Con esta opcién el sistema nos lleva a la pantalla de disefio
de otra linea de servicio, Este proceso u opcidn de diseiio de lineas de servicio se repite tantas

veces como el usuario lo desee.

b) SALIR. Con esta opcién el sistema envfa al usuario a otra pantalla en la cual, se le pregunta:

1.- ; DESEA DISENAR OTRA RED U OTRA LINEA PRINCIPAL Y DE DISTRIBUCION, CON SUS

RESPECTIVAS LINEAS DE SERVICIO ?. Si el usuario toma esta decisién el
sistema

lo lleva a diseflar otra red de aire, independiente de la antes diseriada.
2.- ; DESEA TERMINAR CON LA SESION DE DISENO DE LA RED ?. Con esta opcién el

sistema termina la sesién de disefio de la red y envia al usuario al menu de
la

nueva instalacién.
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AHORRO DE ENERGIA.

En esta seccién lo que se realizara principalmente son, recomendaciones de
como obtener el mejor aprovechamiento del aire/agua que se utiliza para
enfriar los equipos utilizados como son: compresores y secadoras. Asi como lo
que se debe checar en caso de fugas, y como solucionar y detectar estas.

Después de haber realizado el estudio, andlisis y clasificacién del tipo de
industria, en la cual se va a enfocar la aplicacidén, de los procesos gue se
realizaran, de los consumos de aire comprimido que se requieren en cada uno de
los procesos, de haber obtenido la mejor solucidén en cuanto a decisidén de
seleccidén e implementacién del tipo y nlmero de compresores que se requieren,
del tipo y numeroc de secadoras de aire y tanques recibidores, de 1la
disposicién o posibles arreglos que podrian tener estos, Asi, como también, de
haber obtenido la mejor decisién en cuanto al tipo de enfriamiento que se
utilizara en su industria, se puede iniciar el médulo de " AHORRO DE ENERGIA
", para poder ayudar al usuario a decidir las mejores opcicnes de recuperacién
de calor que se pueden implementar en la instalacién del sistema de aire
comprimido.

En lo que se refiere al estudio de ahorro de energia, el sistema presenta
dos opciones de estudio, los cuales son:

1.- RECUPERACION DE CALOR.

2.- FUGAS DE AIRE EN LA RED.

En la opcién de RECUPERACION DE CALOR, el sistema inicia con una breve
introduccién a los sistemas de recuperacién de calor, es decir, qué tipos de
calores son los gue se pueden recuperar y en qué porcentajes. Posteriormente
el sistema nos presenta tres puntos de estudio, y estos son:

1) RECUPERACION DE CALOR CUANDO SE EMPLEA AGUA COMO MEDIO DE ENFRIAMIENTO. En
este punto se dan las mejores opciones de recuperacién de calor cuando se
emplea agua como medio de enfriamiento, es decir, de que forma se puede
recuperar (reutilizar), en qué aplicaciones y procesos se puede utilizar y
qué tipos de intercambiadores de calor existen para estos procesos y cuales
son los mejores a utilizar. También nos presenta los problemas que existen
en las tuberias cuande estas son utilizadas para transportar el agua
caliente.

2) RECUPERACION DE CALOR CUANDO SE EMPLEA ATRE COMO MEDIO DE ENFRIAMIENTO. En
este punto, asi como en el anterior se dan las mejores opcicnes de
recuperacién de calor cuando se emplea aire como medio de enfriamiento, es
decir, de que forma se puede recuperar(reutilizar), en que aplicaciones y
procesos se puede utilizar y que tipos de intercambiadores de calor se
pueden utilizar.

3) PUNTOS IMPORTANTES A CONSIDERAR, En este punto, el sistema muestra otros
subpuntos importantes, asi como lo dos anteriores que hay que considerar en
la recuperacién de calor, los cuales son:
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a) LIMITACIONES.

Este nos muestra las limitantes que existen cuando se emplea aire/agua como
medio de enfriamiento en los equipos compresores y enfriadores de aire. Cuando
se selecciona esta opcién el sistema presenta dos limitantes y método de
solucién:

1.- LA DISPONIBILIDAD

2.- LA TEMPERATURA

3.- ¢ COMO PUEDEN SOLVENTARSE ESTAS LIMITACIONES ?
b) APLICACIONES DEL AIRE / AGUA EN LA INDUSTRIA.

Este nos muestra las aplicaciones mas comunes que existen en las industrias
en cuanto a la utilizacién del aire o el agua caliente.

c¢) OTROS FACTORES QUE HAY QUE TENER EN CUENTA.

A su vez, como en los dos casos anteriores el sistema muestra informacién de
todos o de casi todos los factores adicionales que hay que tomar en cuenta, para
la toma de decisiones en cuanto a que método de recuperacién es el mejor a
emplear en el sistema de aire comprimido.

En la opcidén de " FUGAS DE AIRE EN LA RED ", el sistema experto proporciona
informacién sobre qué son, qué tipo de fugas existen, cudles son los problemas
que originan estas, cémo afectan monetariamente a la industria, cémo afectan
el consumo y calidad del aire comprimido, cual es el porcentaje permisible por
fugas en un sistema de aire comprimido, como afecta el diametro de orificio de
fuga, cuales son los origenes de las fugas, cudles son los puntos mas
frecuentes de fugas dentro de un sistema de aire comprimido, cuales son las
formas de detectar fugas. Toda esta informacidén, el sistema 1la va
proporcionando en pantalla individuales de una manera en la cual, el usuario
obtiene el mejor aprovechamiento y aprendizaje de esta.

Todos los botones de " OK ",a excepcién del botén que se presenta en la
pantalla, en la cual, el sistema pregunta las opciones de andlisis de:
RECUPERACION DE CALOR, FUGAS DE AIRE EN LA RED, este nos conducen siempre a la
pantalla anterior de la cual fue 1llamada la pantalla en 'la que nos
encontremos. El botén de " OK " de la pantalla, en la cual, el sistema
pregunta las opciones de analisis de: RECUPERACION DE CALOR, FUGAS DE AIRE EN
LA RED, nos conduce a una pequefia pantalla que indica, la terminacién de este
médule de andlisis energético. A su vez pregunta si:

1} ¢ DESEAS RECAPITULAR LA SESION ?. Con esta opcién el sistema reinicia el médulo de anélisis
energético.

2) ¢ DESEAS TERMINAR LA SESION 7. Con esta opci6n el sistema nos regresa al menu de la nueva
instalacién

3} PANTALLA ANTERIOR. Nos lleva a la pantalla anterior, de |a cual se llamo la pantalla actual.

Asi como el botén de " OK ", el sistema presenta el botdn de " PANTALLA
ANTERIOR ", este nos lleva a la pantalla anterior, de la cual se llamo la
pantalla en la que se encuentre actualmente el usuario.



5.8.2.* Moédulo 2.~ BAnidlisis de energia de un sistema de aire
comprimido ya establecido (compresores, sistema de distribucién y sus
accesorios) .

En esta parte el sistema experto, presenta un mend de seis opciones, al cual
llamamos " MEN(U DE SELECCION DE ANALISIS ", que son (ver figura):

1) CALCULO DEL VOLUMEN TOTAL DE LA RED.
2) CONSUMO REAL DE AIRE.

3) SELECCION DEL COMPRESOR ADECUADO.

4) SELECCION DE LA SECADORA APROPIADA.
5) VENTILACION REQUERIDA EN LA SALA.

6) cAiDA DE PRESION EN LAS TUBERIAS.

- ANAUISIS. DE UNA IIED DE AHE COMISUMIDT YA LRISTE NI :

5m.

WAy 6 v vbon &

fig.5.23.

1) CALCULO DEL VOLUMEN TOTAL DE LA RED

El calculo del volumen total de la red, se realiza ya que este forma parte
importante en el calculo del consumo real de aire del sistema de aire
comprimido. Este volumen total por consecuencia se calcula con el fin de
seleccionar un compresor tal que su capacidad de carga sea mayor que el
consumo real de aire comprimido; El consumo real de aire se cdlcula en 1la
seccién de " CONSUMO REAL DE AIRE ".

El calculo del volumen total de la red, se efectiia en redes ya hechas, con
el objeto de conocer y checar si el compresor 6 compresores de aire satisfacen
las demandas de aire comprimido, asi, como también para conocer si las
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dimensiones de las distintas lineas que conducen el aire comprimido a los
puntos de consumo estan correctas, o sea, si fueron perfectamente calculadas.
También a su vez, el volumen total de la red, se calcula en una nueva
instalacién con el objeto de checar que el compresor de aire que va a ser
instalado, es el correcto 6 adecuado para la demanda real de aire comprimido.

Para que el sistema experto ayude a efectuar este cdlculo, el usuario debe
de saber las dimensiones de la red de aire comprimido, las dimensiones que se
requieren son longitud y diametro interno de las tuberias.

El sistema inicia el c&lculo del volumen de la red, sclicitando al usuario
el volumen del tanque recibidor en una pantalla de captura; ya que el volumen
total de la red es igual a la suma del volumen de la red mas el volumen del
tanque recibidor. Para el volumen de la red, el sistema experto pregunta
primeramente en esa misma pantalla, de .cuadntas lineas principales esta
compuesta la red de aire, como se muestra en la siguiente figura:

Céleulo del voluraen total del sistema da afre
compriwido,

& sl an ol velionan 2ol famyas rechllar (Mane) o[ T8 ]

due W ecigalare Bron re exd d < 1Y []

fig.5.24.

Después de dar la informacién, el usuario puede presionar un botén de
CONTINUAR para seguir con el calculo. Al presionar el botén de CONTINUAR el
sistema llevard al usuario a otra pantalla, en la cual, le indicard en que
linea principal se encuentra, en esa misma pantalla el sistema pregunta las
dimensiones de longitud (mts) y didmetro interno(mm) de dicha linea principal,
asi como también el numero de lineas de servicio que contiene dicha linea
principal (fig.5.25).
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ANALISIS DF UNA AFD DE AIRF COMPRIMIDD YA FXISTENTE
Eie

CAPTURA DE DATOS DE LA LINEA
PRINCIPAL

EL NUMCRO DE LINEAS PRINCIPALES DE LA RCD DE ARRE SON:[ 1]
Y TE ENCUENTRAS TN LA NUMERO: 1

& Gubten b bangulted d¢ 1o fuea princlpstubmers 1 catote)=fo_ ]

4y eakl e et Albaetn Tatesra de In linea principat en (mmg=fo_ |

& Cuantes lineas de distibucién Sene Ta lloea principat 2s[ 0 |

Fig.5.25.

Asi como en la pantalla anterior, en esta pantalla también existe un botén
de CONTINUAR, el cual, también nos lleva a otra pantalla, en la que se indica
la linea de distribucién en la que se encuentra el usuario, para este caso
también se le pregunta al usuario la longitud(mts) y diadmetro interno{mm) de
dicha lineas de distribucién, asi como también cuantas lineas de servicio
contiene dicha linea de distribucién en estudio (fig. 5.26.).

CAPIURA DE DATOS DE LA LINEA DE
DISTRIBUCION

PISTRISUCION DE LA LINEA
¥ 3E ENCUENTRAR EN LA NUMERO: 1

EL NUMERO DE LIN
PRINCIPAL 1 BO

4 Cufll eo la languttud de (a Hnen de distibusi&n nimers 1
En [dm) =

Ly wuiles ln!"rw ds Iz lfnea de distdbuclén
Entomern ]

£ Cunntaz iiacay do aendzdy donn la tinsx de dbrstbaddtn 2 'E]

Fig.5.26.
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En esta pantalla existe también el botén de CONTINUAR, pero para este caso,
este botdén ahora nos lleva a otra pantalla, en la que el sistema experto
pregunta, cudntos grupos de lineas de servicio iguales ( con las mismas
dimensiones{longitud y didmetro interno) y caracteristicas de disefio) se
pueden formar para el calculo del volumen de la linea de distribucién en
estudio. Este agrupamiento de lineas de servicio con dimensiones iguales, es
con el fin, de que el usuario no le esté dando informacién repetida al sistema
experto, es decir, el usuario solamente le debe indicar al sistema cuéntas
lineas de servicio son iguales y cuadles son sus dimensiones de longitud y
diametro interno.

Después de indicarle al sistema cuantos grupos de lineas de servicio se
pueden formar para el cédlculo del volumen de la linea de distribucién en
estudio, este se ird a otra pantalla, en la cual, le indicard al usuario
cuantos grupos de lineas de servicio existén en la linea de distribucién en
estudio, asi, como el numero de lineas de servicio .

En esta pantalla el usuario debe de indicarle al sistema experto, cuil es el
nimero de lineas de servicio para cada grupo y cuidles son sus dimensiones de
longitud y diametro interno para cada caso. Si el usuario le diera informacidén
incorrecta al sistema, en cuanto al nuimero de lineas de servicio, el sistema
experto lo detectard y le mandard al usuario el mensaje apropiado, indicéndole
cual es el error.

DE DATOS DE LA LINEA DE
SERVICIO

EL NUMERD DE LINEAS DE SEAVICIO DE LA UNEA DE DISTRIBUCION 1
GUE RESTAN SON ;[ 1_]'¥ EL NUMERO DE GRUPOS ES :

¥ TE ENCUENTRAS AHORA EN EL GRUPOS NUMERO :[ T |

¢ Cuél es el niumere de lineas de servicio iguales para este
grupo ndmero 1 9=

& Cuél op §3 tonguiund fe ia lfner de sendcia del grupo ndmero
e fdm}r =

2
&y resti ns of didowety inkess de fn finee de sewivio en fdad §= I:l

Fig.5.27.

Cuando el sistema experto termina la seccién de captura de las
caracteristicas de la red de aire, este inicia el calculo del volumen de la
red de aire, es decir, realiza la suma de todos los volumenes de la red.
Posteriormente le suma al volumén calculado, el volumén del tanque recibidor,
para poder darle al usuario el volumén total de la red.

Para terminar este médulo o seccién el sistema le pregunta al usuario si:

1} Desea " AYUDA PARA LA SELECCION DEL COMPRESOR ADECUADO ". Con esta
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2)

2)

opcidn, el sistema llevari al usuario al médulo de CONSUMO REAL DE
AIRE, en donde el sistema experto le dard al usuario la demanda
real de aire que reguiere su sistema de aire comprimido.

Desea irse al " MENU DE SELECCION DE ANALISIS ".

CONSUMO REAL DE AIRE :

El cdlculo del consumo real de aire comprimido de la red, se realiza con el

fin de seleccionar un compresor, tal que su capacidad de cérga sea mayor que
el consumo real de aire comprimido.

El sistema experto inicia este cdlculo recopilando informacién del usuario,

acerca de las caracteristicas de trabajo del equipo compresor y del medio
ambiente (fig.5.28.).

A clén de la Inf dén correcta neerca de su
shsteraa de aire comorimido como se le vider
{ Durante Ias koras de produccion mormal de su empresa ?

de entrada al recihid,
temperoture en el recibidor (*C') =

Posteriormente, le pregunta al usuario si ya cdlculo el volumen total de la

red, si el usuario contesta que NO, el sistema le muestra dos opciones al
usuario:

a)

b)

CALCULAR EL VOLUMEN TOTAL DE LA RED DE AIRE COMPRIMIDO CON LA AYUDA DEL SISTEMA
EXPERTO. Si el usuario seleccionarid esta opciédn, el sistema lo llevard al médulo
de " CALCULO DEL VOLUMEN TOTAL DE LA RED ", en donde, el sistema le ayudard al
usuario al cédlculo del volumen total de la red. Después de realizar este cédlculo,
el sistema inicia el cdlculo del consumo real de aire requerido por el sistema de
aire comprimido.

EL USUARIO DARA EL VOLUMEN TOTAL DE LA RED DE AIRE COMPRIMIDO, CALCULADO POR SI
MISMO. Con esta opcién, el usuario puede darle al sistema el volumen total de la
red calculado por el mismo, es decir, sin la ayuda del sistema. Después de
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realizar este c&lculo{o darlo al sistema), el sistema inicia el calculo del
consumo real de aire requerido por el sistema de aire comprimido.

Si por otra parte, el usuario contestase que SI, el sistema inicia el
cdlculo del consumo real de aire requerido por el sistema de aire comprimido,
este calculo lo realiza empleando la formula 1:

V x fmax x Ap x Tl
QC = —m-emeosmmemmeocm—n—enee ( formula 1 ).
0.25 x pl x TO

donde :

v volumen total de la red (l/s).

fmax frecuencia mixima de permitida en el ciclo (1/s).

Ap diferencia entre ajustes del preostato (bar).

Pl presién atmosférica (bar).

T1 temperatura de succién o de entrada al tanque recibidor (°K}.
TO temperatura en el tanque recibidor (°K).

Qc capacidad (FAD) del compresor (1/s).

Al seleccionar un compresor debe de asegurarse que la capacidad del compresor (Qc),
sea mayor que el consumo real del sistema.

Para iniciar el calculo del consumo total de la red, el sistema le muestra
al usuario en un pantalla, el diagrama de regulacién del compresor, en donde
el usuario debe de indicarle al sistema cuales son o serdn los tiempos de
carga y descarga. Estos tiempos son solicitados por el sistema para calcular
la frecuencia méxima del ciclo(fmax). La fmax se calcula partiendo de :

a({l-a)Qc
f = mmmmm—m——m—e ( formula 2 ).
AV

En donde la frecuencia serd maxima cuando a(l-a) sea ma&ximo, lo cual ocurre
para a=0.5. Por lo que fmax queda como:

0.25Qc¢c

fmax = ———=—m———— ( formula 3 ).
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donde:

AV Aumento de volumen de aire durante la carga (m3)

El sistema calcula esta variable utilizando la formula:

AmRT1
AV = ~—memmemme e { formula 4 ).
Pl
donde: )
Am Incremento masa de aire (Kg).
R 286.9 J/Kg x °K constante del aire.
T1 Temperatura de entrada (°K).
Pl Presién de entrada (bar)

la diferencia de presidén en el preostato, el sistema lo calcula utilizando la
formula:

Ap = Pg - Pp ( formula 5 ).
donde:
Py Presién de descarga o parada (bar).
By Presién de carga o arranque (bar).

Después de calcular todas las variables necesarias, el sistema emplea
entonces la formula 1, con la cual, calcula el consumo de aire total requerido
por el sistema de aire comprimido. Con este dato, el usuario ya puede decidir
si el compresor a emplear 6 el empleado es el correcto o no. El resultado de
los calculos, el sistema experto los muestra en otra pantalla para evitar
confusiones. Posteriormente, se va a otra pantalla, en la cual, le muestra al
usuario dos opciones:

1) AYUDA PARA LA SELECCION DEL COMPRESOR ADECUADO. Con esta opcién, el sistema
experto le ayudarid a decidir al usuario que compresor adquirir, o dicho de otra
forma, el sistema le indicara al usuario, cual es la capacidad minima que desde de
tener el compresor instalado ¢ el futuro compresor a instalar. Estc se realiza en
el médulo de " SELECCION DEL COMPRESOR ADECUADO ".

2) MENU DE SELECCION DE ANALISIS. Con esta opcién, el sistema regresa al usuario al
menu de seleccién de andlisis.
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3) SELECCION DEL COMPRESOR ADECUADO :

En esta seccién, el sistema experto le ayudara a decidir al usuario qué
compresor adquirir, o dicho de otra forma, el sistema le indicard al usuario,
cudl es la capacidad minima que tener el compresor instalado & el futuro
compresor a instalar.

En este médulo, como en el médulo anterior, el sistema experto inicia el
anadlisis recopilando informacién del usuario, acerca de las caracteristicas de
trabajo del equipo compresor utilizado y del medio ambiente. Posteriormente le
pregunta al usuario, si ya cdlculo el consumo total de aire del sistema de
aire comprimido, si el usuario contesta que NO, el sistema le muestra dos
opciones :

a) ¢ DESEAS CALCULAR EL CONSUMO DE AIRE CON LA AYUDA DEL SISTEMA ?. Con esta opcién,
el sistema se va al médulo de CONSUMO REAL DE AIRE, donde se realiza el c&lculo
del consumo real o total de aire del sistema de aire comprimido.

b) EL USUARIO DARA EL CONSUMO DE AIRE CALCULADO POR SI MISMO. Con esta decisién, el
usuario puede darle al sistema el consumo total de la red calculado por el mismo,
es decir, sin la ayuda del sistema. Después de realizar este c&lculo, El sistema
le pregunta al usuario si ya cdlculo el volumen total de la red.

Si el usuario contestase que SI, el sistema experto le preguntaria si ya
calculo el volumen total de la red. Nuevamente, si el usuario contesta que NO,
el sistema le muestra dos opciones :

a) CALCULAR EL VOLUMEN TOTAL DE LA RED DE AIRE COMPRIMIDO, CON LA AYUDA DEL SISTEMA
EXPERTO. Si el usuario seleccionard esta opcién, el sistema lo llevard al médulo
de " CALCULO DEL VOLUMEN TOTAL DE LA RED ", en donde, el sistema le ayudard al
usuario, el cédlculo del volumen total de la red.

EL USUARIO DARA EL VOLUMEN TOTAL DE LA RED DE AIRE COMPRIMIDO, CALCULADO POR SI
MISMO. Con opcién, el usuario puede darle al sistema el volumen total de la red
calculado por el mismo, es decir, sin la ayuda del sistema. Después de realizar
este calculo u operacién, el sistema inicia el andlisis para la seleccidén del
compresor del sistema de aire comprimido.

b

-~

Si por otra parte, el usuario contestase que SI, el sistema inicia el
analisis para la seleccidén del compresor del sistema de aire comprimido.

El analisis para la seleccién del compresor del sistema de aire comprimido,
consiste en la comparacién de la capacidad del compresor instalado ( 6 el que
va a ser instalado ) y el consumo total de aire del sistema de aire comprimido
calculado. Si el consumo total es menor gque la capacidad (FAD) del compresor
en estudio, el sistema le indicarad al usuario que la capacidad del compresor
en estudio es el adecuado, pero si por otro caso, si el consumo total es mayor
que la capacidad (FAD) del compresor en estudio, el sistema le indicard al
usuario que su compresor no es el adecuado y le ayudard a seleccionar un
compresor que cumpla con los requerimiento de su sistema de aire comprimido.

Para la seleccién del nuevo compresor, el sistema experto le pide al usuario
la capacidad del nuevo compresor que encontrdé en el mercado y que va a ser
instalado. Si la capacidad de ese compresor es menor a la requerida por el
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sistema, éste le manda un mensaje indicdndole que ese compresor estd por
debajo de la capacidad (FAD) requerida por el sistema. Pero si la capacidad de
ese nuevo compresor esta por encima del consumo total de aire del sistema de
aire comprimido, el sistema calcula, la frecuencia mixima permisible {fmax),
si la fmax no es la adecuada, es decir, si la fmax es mayor de 0.0335"1 , el
sistema le indica al usuario que no estd correcta su fmax de cicleo por lo que
la debe de corregir modificando la Ap entre las presiones de carga y descarga
del sistema, asi como también si es necesario los tiempos de carga y descarga.

Si la frecuencia maxima del ciclo de trabajo (carga y descarga) es la
correcta, el sistema le indica al usuario que la capacidad de su compresor,
asi como la frecuencia de trabajo son las adecuadas. Con esta pantalla, en la
cual, se muestran estos resultados, el sistema termina el médulo regresando al
MENU DE SELECCION DE ANALISIS.

4) SELECCION DE LA SECADORA APROPIADA :

En esta parte, el sistema experto calcula la capacidad real de la secadora
que debe de estar instalada en el sistema de aire comprimido existente o a
instalar.

El sistema experto inicia este proceso preguntindole al usuario los
siguientes datos en una pantalla de captura):

a) Temperatura de entrada a la secadora (°C).

b} Temperatura de enfriamiento de la secadora (°C).
c) Punto de rocio a presidén requerido (°C).

d) Presién efectiva de trabajo (bar).

e) Capacidad del compresor (l/s).

AHA SIS (1 UNS IV ST ADIE COMISIMIDO YA EXISTENTE - -

Elle

En esta parte del slstemn se dard una pequeiia nyuda,
para Ia verificacién de nuestra secadora y= lustalada y para una
posible seleccdon de una nucva secadora, si asi fuera requerido, a
pardr de derta Informadin dada por of usuzro,

La informacion requerids s Ja sigulentes
Vyormirs de entrat s b smeatore *C)=[0 ]
tenperstinn de enfifamicnto ¢ b secadure {°C) -I::}
puniy de roels nprestin requeds (€)= )
eesin efectiva de frahajo (bar )~ (:l
cpsebtod delenmprmioe (V) o[ |

fig.5.29.
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Con esta informacién el sistema se va a otra pantalla, en la cual, le
pregunta al usuario, el valor del factor de correccién{la constante K). Para
el cdlculo del factor de correccién, el sistema proporciona una ayuda, en la
cual, se le ensefia al usuario como calcular dicho factor K, dependiendo del
punto de secado requerido por el sistema de distribucidén de aire comprimido.

Para el céalcule del factor de correccién, el sistema experto maneja dos
tipos de tablas, una cuando el punto de rocio de secado se encuentra entre los
-50 y 2°C, y la otra para cuando el punto de rocio se encuentra entre los 2.01
y 5 °c.

Después de indicarle al sistema, cual es el factor de correcciéon (fig.
5.30), éste da el valor de la carga real de la secadora indicéndole a su vez
que tipo de secadora es la recomendada, es decir, si de adsorcidn, absorcidén o
refrigerativa.

Cun I» ayuda de kcin tubin
obtengs el volor del factar de
corroccién K, y veribelo
dondw s le pide.

En casn dc no saber utilzar

diche tabla prestanc ¢l botdn
£ ayuda, y asl sobre cama

utlilzarta de una farme muy

& Cuél as wl valordol factor
de correccln K ¢ =

Este médulo termina preguntandole al usuario si:

1) ¢ Deseas realizar otro analisis en cuanto a las secadoxas ?. Con esta

opcién, el sistema le ayuda al usuario a calcular la capacidad real de
otra secadora, es decir, se inicia nuevamente el proceso de SELECCION DE
LA SECADORA APROPIADA.

2) ¢ Texminar con el analisis, en cuanto a las secadoras ?. Con esta opcién,
el sistema regresa al MENU DE SELECCION DE ANALISIS.
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5) VENTILACION REQUERIDA EN LA SALA :

En lo referente al analisis de ventilacién en la sala del compresor, el
sistema analiza 4 puntos muy importantes, los cuales son:

1. Balance de calor.
2. Caudal de aire de ventilacién.
3. Potencia del motor de ventilador.

4. Dimensiones de las rejillas de entrada y salida.

Los cuatro puntos anteriores, se presentan en una pantalla en forma de
opciones( esta pantalla es la pantalla de opciones de célculo), es decir, el
usuario puede realizar el cdlculo de cualquiera de las opciones en forma
independiente, aunque también el resultado de alguno de estos cédlculos se
pueden usar para el cadlcule de los otros.

1. Balance de calor: En cuanto a balance de calor, el sistema solamente le
proporciona al usuario una breve introduccién de como obtener los diferentes
calores que se deben considerar y sumar en una sala de compresores.

2. Caudal de aire de ventilacidén: Para este caso, el sistema experto utiliza la
formula:

Cc
QV = —-——mmmmmm e x 1.1
d x Cp x AT
donde :

ov Caudal de aire de ventilacién en m3/s.
c Calor radiado a la sala en KW.
d Densidad del aire de ventilacién en kg/m3:
cp Calor especifico del aire de ventilacién en KJ/Kg°K.
AT Incremento de temperatura en °K

1.1 Factor de seguridad.
NOTA:

1KW = 1KJ/s = 23.5E"% Kcal/s = 0.948 BTU/s.

[

Cp 1.007 KJ/Kg°K con t<=50°C.

en donde al usuario solamente se le solicita en una pantalla de captura, el
calor radiado a la sala, la densidad del aire de ventilacién, el calor
especifico del aire de ventilacién y el incremento de temperatura del aire
de ventilacién. Posteriormente de la captura de la informacién, el sistema
experto da el resultado de los calculos realizados en una pantalla de
resultados, de la cual, se deriva otra pantalla de decisién de salida.
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3.

g

. Dimensiones de las rejillas de entrada y salida:

Potencia del motor de ventilador: Para que el sistema experto, obtenga la
potencia que debe de tener el motor del ventilador de ventilacién, este
solicita la siguiente informacién al usuario: El caudal del ventilador en
(1/s), La eficiencia del ventilador y la resistencia a través de las
rejillas {(en Pascal). Para el cdlculo de la potencia del motor, el sistema
experto emplea la formula:

(Qv/1000) x Re

potencia del motor = -~--------—cemo—coan

1000 x Ef
donde:
ov Caudal de aire de ventilacién en 1/s.
Re Resistencia a través de las rejillas en (Pa).
Ef Eficiencia del ventilador.
NOTA:

. La eficiencia del ventilador, varia entre 0.6 y 0.8

para este calculo debe de conocerse el caudal de aire de
ventilacién, el cual, el usuario puede calcularlo con la ayuda del sistema
como se mostrd en el punto anterior. Después de la captura de informacién el
sistema experto da el resultado de los cdlculos realizados en una pantalla
de resultados, de la cual, se deriva otra pantalla de decisién de salida.

Como puede verse,

El sistema experto para el

cdlculo de las dimensiones de entrada y salida utiliza la formula

donde:

@v  Caudal de aire de ventilacién en 1l/s.
v Velocidad del aire a través de las rejillas en m/s.

8 Superficie de las rejillas en m2.

NOTA:

La velocidad maxima es de 5 m/s;

156



La introduccién de los datos es por medio de una pantalla de captura, y los
resultados, se proporcionan al usuario por medio de una pantalla de
resultados, de la cual, también se deriva otra pantalla de decisién de salida.

En la pantalla de decisién de salida, el sistema experto le proporciona al
usuario tres opciones:

A. ¢ DESEAS REALIZAR OTRO CALCULO ?. Con esta opcién el usuario puede realizar
otro cdlculo, segin sea el caso en el que se encuentre.

B. TERMINAR LA SESION. Con esta opcién se le indica al sistema, que ya no se
quiere realizar otro calculo de ese tipo y que regrese a la pantalla de
opciones de calculo.

C. PANTALLA ANTERIOR. Como su nombre lo indica, esta opcidén nos lleva a la
pantalla anterior de la cual llegamos.

Este médulo termina presionando el botén de " REGRESAR AL MENU ", el cual se
encuentra en la pantalla de opciones de cdlculo.

6) CAIDA DE PRESION EN LAS TUBERFAS.

Este médulo inicia cuando en el MENU DE SELECCION DE ANALISIS se selecciona
la opcién de " CAIDA DE PRESION EN LAS TUBERIAS ", con esta eleccién el
sistema muestra otra pantalla, la cual, presenta dos opciones de caida
de presién en la tuberia:

1. cAIDA DE PRESION EN LAS TUBERIAS POR EL DIAMETRO INTERNO.

2. cafDA DE PRESION POR FUGAS EN LAS TUBERIAS.
1. cAiDA DE PRESION EN LAS TUBERIAS POR EL DIAMETRO INTERNO.

Para este punto, el sistema experto inicia indicédndole al usuario que
existen tres tipos de lineas en una red de aire comprimido, asi, como a su vez
le indica que seleccione la linea de estudio({de la que desea informacién)
Después de indicarle al sistema cual es la linea que va a ser analizada, este
le pide al usuario por medio de una pantalla de captura de datos, el caudal en
la linea (1/s), la longitud (mts), la presién de trabajo (bar) y el diadmetro
interno (mm).

Después de obtener la informacién mencionada, el sistema le muestra al
usuario ‘otra pantalla con los diversos accesorios que pudiesen estar
instalados en la linea, con el fin de que el usuario le indique al sistema qué
tipo y ntimero de accesorios estan utilizados en la linea que se esti
analizando. Después de darle al sistema toda la informacién solicitada, éste
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inicia el calculo de caida de presién, con dicha caida de presién y el tipo de
linea, el sistema experto ya puede hacer un juicio en cuanto a la eficiencia
de la linea que se estad analizando, es decir, si su linea esta bien disefiada y
dimensionada.

2., cAIDA DE PRESION POR FUGAS EN LAS TUBERIAS.

Para este caso, el sistema experto le indica al wusuario, que realice el
anélisis de la red de aire comprimido durante la noche &é las horas en las
cuales la red no tiene ningin consumoc de alre, con el fin de poder detectar
las fugas. El sistema solamente le pide al usuario en una pantalla de captura
de datos la siguiente informacién :

1. Capacidad de aire del compresor en 1l/s.
2. Tiempo en carga del compresor en minutos.

3. Tiempo del compresor en reposo en minutos.

Con esta informacién, el sistema realiza el cadlculo del porcentaje de caida
de presién. Si el porcentaje de caida de presidén es menor o igual al 10%, el
sistema le indica al usuario que las pérdidas por fugas de aire en el sistema
son aceptables, pero si por el contrario, el porcentaje de caida de presidén es
superior al 108, el sistema le indicard al usuario que su sistema de aire
comprimido en cuanto a pérdidas por fugas, se encuentra en un rango nho
aceptable, es decir, tienes una pérdida mayor al 10% de la capacidad total del
red;, debido a ello se recomienda que haga una inspeccién detallada de la red
de aire comprimido, asi, como también, se le de un mantenimiento adecuado, por
que debide a los malos mantenimiento los gastos y deterioro del sistema de
aire comprimide son mayores.

Otra recomendacién que da el sistema, es realizar 1la inspeccién de
empaquetaduras de valvulas, sustitucién de valvulas defectuosas, emplear
mangueras de buena calidad, revisién del buen estado de las tuberias, etc..

Con esta tltima pantalla termina el analisis de fugas de la red de aire
comprimido, regresando al ment de CAIDA DE PRESION EN LAS TUBERIAS, en
donde, se presiona el botén de REGRESAR AL MENU, el cual, llevara al
usuario al MENU DE SELECCION DE ANALISIS, en dicho ment como ya se indicé
anteriormente también existe el botén de TERMINA LA SECCION, el cual,
llevard por ultimo al usuario al MENU PRINCIPAL.

Con lo anterior termina el médulo de andlisis de energia de un sistema de
aire comprimido ya establecido.
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5.8.3. Mdédulo 3. Mantenimiento del compresor, sistema de distribucidn
Yy accesorios.

Para explicar en forma rapida y concreta en qué consiste el médulo de
mantenimiento, diremos que este esti estructurado de tal forma que el usuario
obtenga la informacién de una manera sencilla y clara. Para ello, este médulo
se ha estructurado como en shell é médulc tutorial y de consulta, compuesto de
cuatro submédulos. El1 primer submédulo trata del mantenimiento de los
compresores de aire, el segundo submédulo trata del mantenimiento de las
secadoras de aire comprimido, el tercer submédulo trata del mantenimiento de
la redes de aire comprimido y el cuarto y ultimo submédulo trata del
mantenimiento de los accesorios de linea.

Los cuatro submédulos anteriores son preéentados por el sistema experto en
una pantalla mendi, a la cual llamamos ™ MENU DE MANTENIMIENTO ". Y sus
opciones son :

1. MANTENIMIENTO DEL COMPRESOR.
2. MANTENIMIENTO DE LA SECADORA.
3. MANTENIMIENTO DE LA RED.

4. MANTENIMIENTO DE LOS ACCESORIOS.

ver figura siguiente.

ez peinarresie- MODULO DE-MANTENIMICHTO -yt = ot o

fig. 5.31
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1. MANTENIMIENTO DEL COMPRESOR:

Cuando se selecciona la opcién de MANTENIMIENTO DEL COMPRESOR, el sistema
experto pregunta ;sobre que tipo de compresor requiere informacién?; Para este
caso, el sistema presenta dos opciones de compresores, los compresores exentos
y los compresores lubricados.

COMPRESORES EXENTOS:

Para el caso de los compresores exentos, ‘el sistema presenta tres tipos de
compresores, estos compresores son los compresores de pistén, diente rotativo
y los de tornillo.

1. COMPRESORES EXENTOS DE PISTON. Para estos compresores de pistén, el
sistema experto da al usuario informacién sobre:

A. El arranque normal y paradas del compresor.

B. Programa de mantenimiento preventivo. Este programa de mantenimiento
preventivo es diario, mensual, cada seis meses y anual.

C. Precauciones de operacidén y seguridad.

2. COMPRESORES EXENTOS DE DIENTE ROTATIVO. Para el tipo de los compresores
exentos de diente rotativo, el sistema presenta dos opcicnes:

1) Compresores de diente rotativo enfriados por agua.

2) Compresores de diente rotativo enfriados por aire.

Para ambas opciones el sistema experto proporciona informacién al usuario
sobre:

A. El motor.

B. Programa de mantenimiento preventivo. Este programa de mantenimiento
preventivo es diario, semanal, mensual, cada tres meses y anual.

C. Especificaciones de aceite.

D. Cambios de aceite.

3. COMPRESORES EXENTOS DE TORNILLO. Para estos compresores de tornillo, el
sistema experto presenta asi como en los dos casos anteriores dos tipos de
compresores:

A) Compresores exentos de tornillo electroénicos.

B) Compresores exentos de tornillo electromecdnicos,
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En ambos tipos de compresores electrdénicos y electromecanicos, el sistema
presenta otra clasificacién:

a. Los enfriados por aire.

b. Los enfriados por agua.

Para estos dos casos, asi como en los casos anteriores, estos compresores
nuevamente se clasifican segin el numero de etapas de compresidén, y los
manejados por el sistema son:

1. De una etapa.

2, De dos etapas.

Para estos dos casos, el sistema da informacidn acerca de:

A. El motor.

B. Programa de mantenimiento preventivo. Este programa de mantenimiento
preventivo es diario, semanal, cada seis meses y anual.

C. Especificaciones de aceite.

D. Cambios de aceite.

COMPRESORES LUBRICADOS:

Para el caso de los compresores lubricados, el sistema presenta solamente
dos tipos de compresores, los compresores Jlubricados de pistén y los
compresores lubricados de tornillo.

1. COMPRESORES LUBRICADOS DE PISTON. Para estos compresores de pistén, el
sistema experto da al usuario informacién sobre:

A. El arranque normal y paradas del compresor.

B. Programa de mantenimiento preventivo. Este programa de mantenimiento
preventivo es diario, mensual, cada seis meses y anual.

C. Precauciones de operacién y seguridad.

2. COMPRESORES LUBRICADOS DE TORNILLO. Los compresores lubricados de tornillo
no presentan tantas clasificacién en cuanto al tipo de estos, por lo que el
mantenimiento de ellos es general para todos ellos. El sistema experto asi
como en todos los casos anteriores presenta al usuario informacién acerca de:

a) El motor.
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b} Programa de mantenimiento preventivo. Este programa de mantenimiento
preventivo es diario, semanal, mensual, cada tres meses y anual.

c) Especificaciones de aceite.

d) Cambios de aceite.

2. MANTENIMIENTO DE LA SECADORA:

En lo referente al mantenimiento de las secadoras, primeramente el sistema
presenta dos opciones después de seleccionar la opcién de MANTENIMIENTO DE LA
SECADORA, estas opciones son:

1) SECADORAS DE ADSORCION.

2) SECADORAS DE REFRIGERACION.

1) SECADORAS DE ADSORCION: Para este tipo de secadoras, el sistema experto
muestra que estas para su mantenimiento se clasifican en dos:

a) SECADORAS DE ADSORCION DE TORRETA,
b) SECADORAS DE ADSORCION DE ROTOR.

a) SECADORAS DE ADSORCION DE TORRETA: El sistema experto para este tipo de
secadoras proporciona informacién acerca de los principios basicos de secado y
del mantenimiento que deberd llevarse acabo en ellas.

Para el programa de mantenimiento, el sistema experto proporciona
informacién del mantenimiento diario, mensual y semestral del equipo, en forma
de pantalla independiente para cada opciédn.

b) SECADORAS DE ADSORCION DE ROTOR: Al igual que las secadoras de adsorcién de
torreta, el sistema experto proporciona al usuario los principios basicos de
secado y del mantenimiento que debera llevarse acabo en las secadoras de
adsorcién de rotor. En el programa de mantenimiento, el sistema experto
proporciona informacién del mantenimiento diario, semanal, mensual, trimestral
y anual del equipo, en forma de pantalla independiente para cada opcién.

2) SECADORAS DE REFRIGERACION: Para este tipo de secadora, el sistema
inicia proporciondndole al usuario una breve introduccién de los principios
basicos de secado, asi como, del manejo de los refrigerantes que se emplean
para este tipo de secadoras.

En lo referente al mantenimiento de las secadoras de refrigeracién, el
sistema le presenta al usuario una clasificacién de estas, de acuerdo a la
capacidad de las mismas. La clasificacién de capacidad es:
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a) CAPACIDAD MENOR A 230 1/s.
b) CAPACIDAD ENTRE 230 Y 299 1/s.
c) CAPACIDAD ENTRE 300 Y 850 1/s.

en donde a cada punto o caso, el sistema le muestra al usuario un breve
programa de mantenimiento preventivo.

3. MANTENIMIENTO DE LA RED:

Este médulo inicia especificandole al usuario en que consiste un programa de
mantenimiento para redes de aire comprimido, es decir, que neo existan fugas de
aire, que el sistema se encuentre en un nivel de presién optimo, etec..
Subsecuentemente le indica al usuario en pantalla individuales cudles son los
costos de pérdidas por fugas, cudles son las consecuencias en operatividad
debido a las fugas, cudles son los puntos mas frecuentes de fugas, como
detectar estas, cudles son las causas de las fugas y como determinar dichas
causas, cudl es el rango permisible de pérdidas de aire comprimido por fugas,
asi como también un programa de mantenimiento semanal del sistema de aire
comprimido.

4. MANTENIMIENTO DE LOS ACCESORIOS.

En lo referente al mantenimiento de los accesorios de linea, el sistema
experto solamente proporciona los periodos de cambio de los filtros,
reguladores y lubricadores. Los accesorios de linea mencionados no pueden
llevar un programa de mantenimiento periddico, ya que cuando se realiza el
mantenimiento de la red de aire, el usuario es cuando realiza simultéineamente
la deteccidén de fallas de dichos accesorios. Cuando alguno de estos accesorios
falla, es necesario reemplazar la pieza fallida (estas por lo regular se
cambian cada 3000 de uso).

Debido a 1o expuesto anteriormente se puede justificar el no tener un
programa de mantenimiento de los accesorios de linea.

Este médulo de Mantenimiento del compresor, sistema de distribucién y
accesorios concluye presionando en el MENU DE MANTENIMIENTO del mismo, la
opcién de TERMINAR SESION, la cual, regresa al MENU PRINCIPAL.
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5.8.4. Moédulo 4. 1Introduccién a la teoria del aire comprimido
(compresor, sistema de distribucidén y accesorios)

En este médulo, el sistema proporciona informacién introductoria a la teoria
del aire comprimido, partiendo desde las caracteristicas y propiedades del
aire, una explicacién sobre que es el aire comprimido, para qué sirve y cual
es su ventaja con respecto a otros medio de energia que se aplican en forma
similar al aire comprimido, métodos de compresidén del aire, una simulacién
del proceso de compresidén efectuada por un compresor de pistdn, los diferentes
tipos de compresores que existen, asi como las ventajas y desventajas de cada
uno de ellos, hasta la explicacién visual y animada de un sistema de aire
comprimido basico.

Este mdédulo, se inicia definiendo qué es el aire, - cudles son sus
propiedades, cémo se comporta este al variar la presidén, temperatura y volumén
del mismo, también proporciona informacidén sobre las leyes en las cuales esti
basada la teoria de la compresibilidad de los gases y las mezclas de los
mismos (leyes de Boyle, de Dalton, etc.). Por consiguiente, presenta de una
manera muy resumida la ley general de los gases y lo que es la
compresibilidad.

Después de presentar de una manera introductoria y forzosa la informacién
anterior, el sistema experto presenta un meni, al cual llamamos MENU DE
INTRODUCCION, en el cual, se presentan los siguientes puntos de estudio:

1. INTRODUCCION AL AIRE COMPRIMIDO
2. CALIDAD DEL AIRE COMPRIMIDO

3. ¢ COMO SE COMPRIME EL AIRE ?

4. METODOS I'DE COMPRESION DEL AIRE
5. TIPOS DE COMPRESORES

6. COMPONENTES DE UN COMPRESOR

7. SISTEMAS DE UN COMPRESOR

8. ACCESORIOS POSTERIORES AL COMPRESOR

1. INTRODUCCION AL AIRE COMPRIMIDO: En este médulo, el sistema experto
presenta informacién sobre el aire comprimido, haciendo primeramente una
comparacién del aire comprimido como forma de energia(El aire comprimido no es
en si mismo una forma de energia, pero si es un medio para convertirla) con
otros medios, los cuales son la electricidad y la hidraulica; la comparacién
que aqui se realiza, es respecto a que forma de energia es mejor de utilizar y
aprovechar, presentando por lo tanto los pro y los contra de cada una de
ellas.

Posteriormente se presentan las tres ramas o &reas principales de aplicacién
del aire comprimido, las cuales son, la construccién, la mineria y la
industria; en cada una de ellas se presenta en forma de hypertextos(ver figura
siguiente) cémo se aplica o utiliza el aire comprimido en dicha &rea.
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fig. 5.32

Para finalizar con la introduccién al aire comprimido, en la pantalla
presentada en la figura anterior se presenta un botdn de OK, el cual, lleva al
usuario al MENU DE INTRODUCCION.

2, CALIDAD DEL AIRE COMPRIMIDO: En este médulo, el sistema presenta
informacién general del conjunto de propiedades y componentes que se requieren
para determinar si el aire a comprimir es el adecuado o no, es decir, si
cumple con todos los requerimientos de calidad establecidos.

Los principales requerimientos en los que estd basada la calidad del aire
son:

el contenido de humedad, el contenido de aceite en el aire, el contenido de
particulas sélidas y el contenido de microorganismos. Considerando los
requerimientos anteriores el sistema excepto hace mencién de los cinco
factores que determinan la calidad del aire y estos son: la presién, las
particulas sélidas el aceite la temperatura y los condensados.

Para cada uno de los factores mencionados, el sistema proporciona
informacién acerca de, que es este y como se puede evitar(de una manera muy
breve y concreta).

3. ¢COMO SE COMPRIME EL AIRE?: Aqui se presenta en forma grafica y con
animacién, el proceso bdsico de la compresién, el cual, consiste en disminuir
el volumen de un recipiente cerrado en el que se encuentra un gas o liquido.
Ver la siguiente figura.

165



Eile

te Figura u'led podre
apreciar mhs claramente ef procesu de
wmpre:lhn del alre.. .

NOTA: Pars darle animacldin & Is figuss pruhmz
el botln que dice ** MOV, CONTINUO ™. 51
desca obseivar el froceso pases 3 poax
grexinae ol hotdan gie dike ™ MOV, AR
A PASCY, Parg si por oted t3zon usted
deses calir ya de €318 pantails solo

ptesions ef bothn de UK,

3 Primetsmente abservard que ef
procesa lnlcla atsorblando &) alre det exterior af
Interige de 12 chmars de compresibn, fior mediy

i abetara gite pparnen an bs pang soeperior
lzq\nlrma se de Ja cAmars de com) 'rzsi&n

fig. 5.33

Con el botén de MOV. CONTINUO, el sistema presenta la animacién continua del
proceso de compresidén. Con el botén de MOV.PASO A PASO, el sistema presenta
la animacién del proceso de compresidn pero paso a paso. El botén de OK,
regresa al usuario al MENU DE INTRODUCCION.

[ 4
4. METODOS DE COMPRESION DEL AIRE: En este médulo, solamente se
mencionan y explican brevemente los cuatro métodos bisicos de compresién del
aire. .

5. TIPOS DE COMPRESORES: Aqui se presentan los diversos equipos para la
compresién del aire y otros gases. Los diversos equipos son presentados por el
sistema experto en forma de esquema como el mostrado a continuacién.
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En dicho esquema, para solicitar informacidn referente a un equipo o tipo de
compresor, solamente el usuarioc tiene que posisionar la flecha indicadora del
mouse, en el Area o zona de interés, para asi poder obtener informacién de
cada uno de los tipos de compresores en forma individual detallada; esto se
logra gracias a que el sistema maneja lo que se llama hyperregiones, es decir,
que existen regiones especificas, las cuales son especificadas por el
programador para poder desplegar textos o pantallas informativas referentes a
la figura que se encuentre en dicha zona.

Presionando el botén de OK, el sistema regresa al usuario al MENO DE
INTRODUCCION.

6. COMPONENTES DE UN COMPRESOR: En este mbédulo, se presentan los
diversos filtros de aire que integran o pudiesen integrar un sistema de aire
comprimido. Los filtros tratados aqui son: Los filtros de entrada, los filtros
de laberinto seco, los filtros de bafo de aceite y los filtros de papel.

El sistema experto proporciona informacién de cada uno de estos componentes,
en forma de pantallas individuales; las cuales son obtenidas o desplegadas por
hypertextos de la siguiente pantalla.
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COMPONENTES DE UN COMPRESOR

Coma comporenien de un compresol consideramon ® o filvas de
o313 {pretiitian 40 altel las cuales, san de vastas Hpox:

1) FILTRO DE ENTRADA

2) FILTRC DE LABERINIO SECO

H) FILTRO DE LABERINTO EN BaS0
DE RCSLUE

4) FILTRO DE PAPEL

fig. 5.35

7. SISTEMAS DE UN COMPRESOR: Aqui, se presentan los diversos sistemas
que integran a un compresor de aire. Entre los diversos sistemas que maneja o
se presentan por el sistema experto, encontrames a los sistemas de
lubricacién, a los de regulacién, a los enfriamiento y a los sistemas de
supervisién y proteccién

Para cada uno de estos sistemas, el sistema experto proporciona informacién
sobre que son y para gue sirven.

En lo referente a los sistemas de lubricacidén, se presentan los sistemas de
lubricacién por salpicadura, por anille, por presién y por inyeccién.

En los sistemas de enfriamiento, se manejan los sistemas de enfriamiento por
agua y los sistemas de enfriamiento por aire,

8. ACCESORIOS POSTERIORES AL COMPRESOR: En lo referente a los
accesorios posteriores al compresor, el sistema experto presenta informacién
rdpida y concreta de las secadoras de aire comprimide y los tanques
recibidores

En lo que se refiere a las secadoras de aire comprimido, el sistema hace
mencién de los cuatro métodos de secado del aire, los cuales son: Enfriamiento
por sobrecompresién, por enfriamiento, por absorcién y por adsorcién. En cada
uno de estos métodos se proporciona informacidén completa de las
caracteristicas de cada uno de los métodos, para que sirven y como funcionan
cada uno de ellos.

En lo referente a los tanque recibidores, se presenta sus caracteristicas y
la importancia gue tiene en un sistema de aire comprimido, asi, como también
un arreglo esquemitico del la forma de armado de un sistema de aire comprimido
basico detallando la ubicacién del tanque recibidor.

En el MENU DE INTRODUCCION, también se presenta un botén de CONTINUAR, don
de dicho botén se dirige a la pantalla siguiente:
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RECAPITULAR

TERMINAR LA SECCION

OPERACION DE UN SISTEMA DE

fig. 5.36

En donde la opcién de RECAPITULAR, reinicia el médulo de INTRODUCCION A LA
TEORfA DEL AIRE COMPRIMIDO. La opcién de TERMINAR LA SECCION, regresa al
usuario al MENU PRINCIPAL. La opcién de OPERACION DE UN SISTEMA DE AIRE
COMPRIMIDO, envia al usuario a otra pantalla, en la cual, le explica que se
haréd en el nuevo mdédulo que se llamard y la advertencia de gque el usuario serd
enviado a otro médulo, por lo cual, abandonard este médulo de introduccién y
volverd a tener acceso a el desde el MENG PRINCIPAL.

En el médulo de OPERACION DE UN SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO, se realiza una
explicacién animada de un sistema de aire comprimido basico(un sistema de aire
comprimido bésico, es aquel que contiene una unidad compresora de aire, una
unidad secadora de aire comprimido, un tangue recibidor y una red de aire
comprimido). El sistema de aire comprimido béasico que se explica, es un
sistema que utiliza para el enfriamiento de las unidades comprescra y
secadora, un intercambiador de calor-aire agua.

Un intercambiador de calor es un méduloc en el que interactuan los calores del
aire(agua) con el calor de del aire(agua) pero sin tener contacto directo uno
con el otro, es decir, dicho intercambio es de una manera indirecta, es decir,
que existe una barrera fisica entre ellos(as).

La unidad compresora que se explica esquemdticamente, es una unidad
compresora de dos etapas, mientras que la unidad secadora de aire comprimido
es una secadora de adsorcién enfriada por agua.

A continuacién, se presenta la pantalla en la cual se realiza la explicacién
animada del sistema basico de aire comprimido.
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DE_UN SISTEMA DE AIRE COMPAIMID

DE CUHYR

£n este momento, t¢ esta presentando una instalacitn con su sala de
compresores y su sala de consumo de sire. En ambas salas se cncuentra
Ingtslado el sistema de alre comprimida; el cusl. esth compuesto por uns unidad
compresora de sire, una unidad secadora y un recibidor de site comprimido [(esta
unidades estan vbicadas en ta saly de compresores): €n 1 sala de cansumo'se
encuentra Ip que cs ls red de aire comprimido, compuesia por fa linea de
distribucifn'y Ias fineas de consumo. '

El botén de INICIO, como su nombre lo indica es para iniciar la animacién
explicativa del sistema de aire comprimido; también este botdén reinicia la
explicacidén no importando el avance que lleve esta.

Los botones de << y >> sirven para atrasar o adelantar un paso de la
explicacién del sistema de aire comprimido.

Por otra parte, el botén de TERMINAR, termina la seccidén o médulo
explicativo para regresar al usuario al MENU PRINCIPAL, y con ello anterior

termina todo lo referente con el médulo 4 (INTRODUCCION A LA TEORfA DE LOS
COMPRESORES) .
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5.9. RESULTADOS (VALIDACION )

SECOM da como resultado los siguientes puntos:

1. - Para un andlisis de sistema nuevo de distribucién de aire, nos da tipo,
capacidad del compresor, sistema de secado si es necesario, dimensiones del
tanque recibidor, las dimensiones de 1la tuberia, accesorios de linea
recomendados y posibles sistemas de enfriamiento.

2.- Para un sistema ya instalado, se realiza un andlisis energético y se dan
las recomendaciones necesarias para que la distribucién de aire comprimido
sea la adecuada, y por consiguiente se tiene un ahorro energético.

3.- Da informacién general de un sistema .-de aire comprimido, en forma de
shell, para que el usuario pueda aprender a un mis sobre el tema.

5.10 CONCLUSIONES

El desarrollo del sistema fue problematico, ya que se dificulté la obtencién
y recopilacién de la informacién, por que no era muy sencillo que las empresas
de compresores visitadas, dieran informacién a personas ajenas a la empresa.

La amplitud de los sistemas de distribucién de aire comprimido es tan amplia
que SECOM fue restringido a la pequeiia y mediana industria, aunque claro, esté
disefiado para aplicaciones de gran tamafio.

El sistema experto, presenta la informacién contenida de una manera tal que
el usuario asimile en gran parte lo visto, por lo cual, se opté por
desarrollar el sistema experto en LEVEL 5 OBJECT, por que es un lenguaje de
alta programacién orientado a objetos y eventos, con el fin de desarrollar
sistemas expertos, sistemas expertos con tutorial y sistemas tutoriales.

Este sistema experto atin se puede ampliar, en lo referente a la distribucién
y disposicién de las unidades empleadas en la sala de compresores, es decir,
como acomodar de la mejor manera o forma las unidades empleadas en el sistema
de aire comprimido implementado o a implementar. .

La metodologia y la técnica utilizada para la construccién y disefio de este
SECOM permite enfrentar con una gran diversidad los problemas en diferentes
ramas del conocimiento de manera mas flexible.

El desarrollo del SECOM automatiza gran parte de los procesos utilizados en
el analisis dindmico de procesos, reduciendo significativamente los tiempos
necesarios para solucionar problemas en este campo del conocimiento y dando
mayor flexibilidad a los datos de entrada para el funcionamiento del sistema.

Las pruebas hechas demuestran que cumplen con su funcién de realizar algunas
tareas del Experto Humano, asi, como de un auxiliar de ensefianza de la
materia.

Se demuestra que puede constituir un vehiculo idéneo para la difusién de
nuevos conocimientos.
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El prototipo terminado es muy facil de transportar y copiar, aumentando asi
el grado de alcance del mismo.

5.11. RECOMENDACIONES

Este sistema experto SECOM se puede ampliar en lo referente a la
distribucién y ubicacién de las unidades dentro de la sala de compresores, es
decir, buscar la mejor disposicién de cada una de las unidades que se van a
emplear o se emplean en un sistema de aire comprimido. .

Otro punto de interés muy importante para tema de tesis dentro de los
sistemas expertos, es el referente a recuperacién de calor o cogeneracién de
energia. Este tema es muy importante hoy en dia, debido a los altos costos
para la adquisicién de esta y el no aprovechamiento de la misma, esto es, en
cualquiera de sus formas.
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