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INTRODUCCION

El aire comprimido es hoy una fuente indiscutible de energia,

Sus aplicaciones abarcan todas las dreas de la industria, Desde sencillas sistemas de
suministro de aire, hasta complejos y precisos sistemas automatizados, elevando no
solo los niveles, sino las condiciones y métodos de produccién. Pero a pesar de sus

innumerables aplicaciones, el aire comprimido es una energia escasamente conocida,

La informacién técnica sobre este recurso es limitada y solo personas especializadas

tienen acceso a ella,

La primera aplicacién del aire comprimido de que se tiene noticia fue Ia catapulta
construida por et griego KTESIBIOS (260 a.C)) donde se presentaban las

caracteristicas tipicas de una miquina neumitics.

La utilizacién de tipo industrial tiene como base los principios impuestos por OTTO
VON GUERICKE (que inventé la primera bomba de aire en 1650), BOYLE,

MARIOTTE, GAY LUSSA, durante el siglo XVII.

Los hechos mis notables en la aplicacion industrial del aire comprimido, se pueden
resumir,

1688 El danés PAPIN, sugiere la utilizacion de aire por tubos neumaticos,



1776 La primera miquina soplante de la historia salié de las manos de WILKINSON
y fue instalada en sus factoria en Inglaterra, siendo este el ~prototipo de los
compresores,

1810 M. MEDHURST construye un compresor.
1883 El aire comprimido sirvid para propulsar tranvias en NANTES,
1886 Se inventa y construye el primer gran elevador neumitico,

1900 Se construyd la primera instalacion importante de aire comprimido,
anteriormente solamente se aplicd esporddicamente en la industria minera  de

perforacién,

1910 Se comenzd a construir herramientas neumiticas para diferentes usos.

Después de la primera guerra mundial, los compresores horizontales fueron poco a
poco abandonados, cnmbiafldo al tipo vertical y aumentando su velocidad de rotacion
y posteriormente con accionamiento de motores trifdsicos. .

Después de la segunda guerra mundirl, aparecieron una mieva gama de modelos,
caracterizados por compresores de 2 escalones o mas, refrigerados con unidades fijas o
moviles,

Actualmente se ha perfeccionado el modelo de compresores de doble efecto, tipo
estrella y el de tornillo, asi como herramientas neumiticas de uso general.

El deseo de este trabajo es de contribuir a la difusion del conocimiento de tan

importante fuente de energia,
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CONCEPTOS DE FiSICA GENERAL

PRESION
Si tenemos una fuerza F, aplicada sobre una superficie S, 1a presién sobre dicha
superficie se define formalmente como el resultado del cociente enira | componente

normal de 1a fuerza (Fn) y la superficie S es decir:

En
P= S

La presién atmosférica es el resultado del peso que 1a capa de aire ejerce sobre la
superficie de 1a tierra,

Al nivel del mar, la presién atmosférica es aproximadamente 1 bar, es decir, la fuerza
ejercida por una columna de aire al nivel del mar sobre 1 cmz de_superficie, es

alrededor de 1 Kp.

En puntos sobre el nivel del mar, la columna de aire es mis corta y por ende, la
presion es menor. En puntos por debajo del nivel del mar, la presién atmosférica es

superior de 1 bar, ya que Ia columna de aire tiene mayor longitud.



VOLUMEN

El volumen de una sustancia es el espacio que ella ocupa,
El volumen de un gas dentro de un recipiente es siempre ¢l del recipiente que lo
contiene. Sin embargo, en un volumen dado pueden existir diferentes “cantidades de

masa de gas" dependiendo de la presion y temperatura a la cual se encuentre dicho

Esto significa que en un mismo volumen puede existir gas a diferentes densidades.

TEMPERATURA

La temperatura es un concepto més dificil de definir que la presion o el volumen,
Fisicamente, la temperatura es una indicacion de la energia cinética de las moléculas,
Al aumentar el movimiento de las moléculas, la temperatura aumenta,

La temperatura no puede ser medida directamente, y es por ello que se mide a través

de los efectos que clla produce sobre las propicdades de otros materiales.

Los instrumentos mds cominmente usados para la medicién de temperatura son los

termémetros de columna liquida y los termopares o termocuplas.



VISCOSIDAD

Cuando un fuido atraviesa un plano estacionario, la capa de fluido en contacto con

este tiene velocidad cero,
Capas sucesivas tendrin velocidades crecientes.

Como las capas se mueven a distintas velocidades, se crea una resistencia a cualquier

movimiento relativo entre capas adyacentes.

Como resultado de esta resistencia al movimiento se genera calor y se requiere de una

_ fuerza externa para mantener la velocidad.

La fuerza de friccién generada es proporcional al drea de interfase, a un factor que

depende del fluido y al gradiante de velocidades entre capas.

TRABAJO Y ENERGiA

Para que un cuerpo se despiace venciendo una resistencia o ncelerindose, es necesario
ejercer un trabajo sobre él.

Una variacion en el trabajo realizado por un cuerpo, se define como el producto de
una variacion en el desplazamiento por Ja componente del vector de fuerza en I
direccidn del desplazamiento, :

Es decir; du=fxds cos ¢
donde: du= Variacién de trabajo
F= Fuerza ‘
ds= Variacion de desplazamiento
o= Angulo entre el vector

desplazamiento y el vector fuerza

[



POTENCIA

Potencia es trabajo por unidad de tiempo, La potencia de entrada al eje de un
compresor es igual a la energia por unidad de tiempo removida del sistema en forma

de calor, mis la que se le imprime al aire.

La unidad de medicién de la potencia en el sistema SI es el watio (W), equivalente a |

-3
J/sy 21,341 X 10 Hp inglés,



PRINCIPIOS TERMODINAMICOS

GASES IDEALES

Los gases ideales son los que cumplen con las ecuaciones, definiciones y leyes que a
continuacion se enumeran, tomando la salvedad de que el aire puede considerarse
como si fuera un gas ideal, atin cuando estrictamente hablando es una mezcla de
gases,

LEY DE BOYLE

A condiciones de temperatura constante, el producto de la pi‘esién por ¢l volumen de

243 es constante.

Pl x VI =P2x V2., siempre que Tl = T2

LEY DE CHARLES

El volumen de un gas cambia en proporcién directa a los cambios en la temperatura

absoluta, manteniendo la presion constante,

Vi_V2.. Siempre que: P1=P2
TI T2

Estas dos leyes de los gases ideales indican que presion, volumen y temiperatura se

encuentran relacionadas...

P x V/T = Constante para un cantidad de gas.



LEY DE AMONTON

Establece que la presién de un gas, a volumen constante, varia en reaccidn directa con
Ia temperatura ahsoluta.

P2/ Pl =T2/TL... Siempre que: VI = V2

LEY DE AVOGADRO

Establece que en iguales volimenes de cualquier gas, bajo las mismas condiciones de

.lemperntura y presidn, existen el mismo nimero de moléculas, E! nimero de

moléculas en un mol es Hamado “niiero de Mogndro (N)", con un valor de:

6.02257 x 102 3 mol o muléculagll

CAPACIDAD CALORICA ESPECIFICA

Es la cantidad de calor expresado en J, que debe ser suministrada a un sistema para

elevar la temperatura de un Kg. de materia en un °K.
Como el intercambio de calor depende del tipo de proceso, existe entonces:

cp = Capacidad calorica especifica a presién constante.

ev = Capacidad calérica a volumen constante,



LEY GENERAL DE LOS GASES

P X V/T =constante ( pars gases ideales)
El valor de la constante depende del gas y de las unidades escogidas.

Por otro lado, segin la Ley de Avogadro, habrd igual nimero de moléculas de
cualquier gas contenido en un volumen dado a las mismas condiciones de lempernlufa

y presion. Sillamamos Vm al volumen de un Mol de gas, entonces:
(PT)x Vm=R

R es conocida como Ia constante universal de los gases. Su valor depende de las

unidades que se escojan parP,Vmy T,

R= 8314.J/(Kmol x °K)

R=15451bf x ft/(db mol x °R)
Entonces para gases ideales:
pxVm=RxT

Dividiendo por el peso molecular del gas M se tiene la ecuacion de estado por unidad

de masa,

pxVm/m=@RM)xT



Entonces si sustituimos Vm/m por (volumen especifico) y R’/M por R (constante del

gas en particular)
Nos queda que:
PxVy=RxT

La ecuacion P x V' = R x T puede expresarse en funcién de volumen total,

multiplicindola por Ia masa del gas “m".

Nos queda que:
mxprm/M=me‘xT

Como n (nimero de moles) = m/M

tenemos:
pxnxVm=mxRxT
por ofra parte:
Vmxn=V

Entonces:

pxV=mxRxT
y también:

paV=nxRxT
Esta manera de presentar la ecuacion de estado es muy importante porgue en ella se

relaciona el volumen del gas con la masa del mismo. -

"



GASES REALES
CONDICIONES CRITICAS:

Fxiste una temperatura limite a partir de cuyo valor es imposible condensar a un gas
sin importar la magnitud de la presion que se aplique. Esta temperatura se conoce

como TEMPERATURA CRITICA.

La presién requerida para condénnr cualquier gas a su temperatura critica se

denomina PRESION CRITICA.
Para el aire:

Tcritica = - I4Q.63 °C

Pcritica = 37.66 bar abs,

Cragearmsd 45 pary 1 340 sweg conindg gt
del gty £hbeo

FACTOR DE COMPRESIBILI

A altas presiones y temperaturas, al igual que en regiones cercanas al punto critico
donde el gas condensa a la fase liquida, se observan variaciones de Ia relacion P-V-T
de los gases ideales,

Existen numerosas ecuaciones para compensar estas variaciones del comportamiento

ideal. Sin embargo, el procedimiento mis simple consiste en utilizar el factor de

* compresibilidad Z,

Z=Px (RxT)

12



PROCESOS TERMODINAMICOS

Un sistema termodinimico se define como una cantidad de materia de masa fija. Para
estudiar un sistema termodinimico es necesario establecer los limites del mismo, los

cuales pucden ser méviles o fijos.

Un sistema aislado es uno en el cual no hay ningin tipo de influencia del exterior. Esto

quiere decir, que ni calor ni trabajo cruzan los limites del sistema, el ESTADO de una

substancia se define indicando algunas de sus caracteristicas como son presién, '

temperatura y densidad,

CESOQ ISOBARICO

Proceso « presion constante. Para cambiar el volumen del estado 1 al estado 2, debe
hacerse una remocién de calor del sistema. En este tipo de proceso el cambio de

temperatura es proporcional al cambio del volumen,
T2-Ti=TIx (V2VI-1)
AT Ml =AvV/VI
La cantidad de calor removida es igual a:

S qIz=Cpxmx(T1-T2) |3}

13



donde:

Cp = Capacidad de calor especifica RPen

a presion constante en J/Kg. x °K . ,

+ +

1 ]

1 |
m = MasaenKg. , f P

! i

T .= Temperatura absoluta en° K, ! !
%) [

Ropresentacion gealica del proceso

CESO A VOLUMEN CONSTANTE

~ Para elevar la presion del estado 1 al estado 2 debe suministrarse calor al sistema. El

cambio de temperatura es proporcional a la relacion de presion:

T2-T1=Ti x (P2/B-1)

p
py |y 2
T/T1 = P/P]
Py e s lly
La cantidad de calor a ser suministrada es: - v
qll =Cyxmx ('l'2-TI) Proceso a volumen conslante
donde:

Cv = Capacidad de calor especifica a volumen constante

m Masa en Kg.

T = Temperatura absoluta en °K




PROCESO ISOTE] 0

Como lo indica su nombre, se trata de un proceso a temperatura constante, Al

comprimir un gas del estado 1 al estado 2 hay que eliminar calor de sistema para

mantener 1a temperatura constante,

El cambio en la presion es inversamente proporcional a la relacion de volimenes;

P2-Pi=Plx(vi/V2-1)

La cantidad de calor a ser removida es igual al trabajo de compresion:

qi12= P1 x V1 x 10 x L (VI/V2) {3}

qi2 =R x Tl x M X In(P2/P1) {J}

donde:

= Presién absoluta en bar,
V = Volumen en m
m = Masaen Kg,

R = Constante del gas en J/Kg. x "K

/q\?

./ Wi

N I

\ Vi

Pincesa Isaléimco



PROCESOQ ISENTROPICO

Este proceso es adiabético, es decir, sin intercambio de calor con el medio y ademis

‘reversible,

Los procesos isentrdpicos siguen Ia Ley de Poison,

K KZK-1 '
m.(v .12 i
PITW2/ T
pl 1
vy Vi
rocuso fsenfriopco
" P O POLIT 0

Los procesos isotérmicos estin basados en un completo intercambio de calor con el

ambiente; mientras en los procesos isentropicos no existe intercambio alguno de calor.

En realidad todos los procesos de compresion estin comprendidos entre estos dos

procesos mencionados.
A est0s procesos se les denomina POLITROPICOS y siguen la ley:
PxV "= constante

Donde n puede tomar cualguier valor.

16



Los valores de n para los procesos mas comunes se dan a continuacién;

Proceso Isobirico:
Proceso Isotérmico;
Praceso Isentrépico:

Proceso 2 V =¢te

P pes Bl gy g

17



COMPRESION DE AIRE

PROCESO TEORICOS DE COMPRESION

Descripcion de los diferentes procesos tedricos de compresion.
1.2 Compresion.
2.3 Descarga 3

3.4 Cambio de direccion

IO S —

4.1 Succion.

v
=
. i = = =
. unto muerto inferior /fr: |
4
PMS. Punto muerto superior Je— o CARRERA __.ll
PMS PMI

La figura muestra un cilindro con vilvulas “auto actuantes”. Es decir, la vilvula de
succién se abre cuando la presion en el cilindro es inferior a la de la tuberia de
succién; y la vilvula de descarga abre cuando la presién en el cilindro excede a la

presion en la tuberia de descarga.
El trabajo de desplazamiento hecho por el gas durante la succién es:

Wi-1 =Pl x V1
El trabajo de compresion hecho sobre el aire es:
Wi-p= ei' xdv
El trabajo requerido para pasar el aire a trlvés de la tuberia de descargas es:

W2-3P2xV?



Lasumade Wi.1+Wi-2+Wi.s+Ws.a= Wt se conoce como “trabajo al eje” del
proceso:

Wim lpldV-Pz aVitPiaVy
1

Este trabajo es igual al Area 1-2-3-4 y puede también expresarse como un integral de
dp: '

w:-—]vup
}

A continuackén se analizard el trabajo al eje para compresién isotérmica lsentrépica y
politrépica.

¢ Compresién lsotérmica:
El producte de presién y volumen permanece censtante

PxV=comstante>m xRxT,

e CRfonces:
V=mxRxT,/P

Wt--l(m sRxT:/P)xdP
)
Wt=-msRxT; xln(PJ/P))

Notese que la cantidad de calor a ser movida es igual al trabajo de compresién.
o Compresiéu Isentrépica:
Este proceso sigue la ecuacién: P x V¥ = constante = P, x V,*
e cntonces: :
V=V x@P)"
Wt=-l\hx @ xP)™xdP
1
We=-P®xV, 5 [K/(K-1)] 5[ p,*V/*_p &K ]
.« Pere como: Pl %xV,=p!'% gV,
Entences:
wi=-[ KiK-1) ] 5[ B/ 5V, x %K p K v, x P& 0/K]

19



Wi=-K/(K-1)a1@P:xV;3P3V)) .

O le que ¢a lo mbsme:

We=-PaVyx [ K/K-1) sPa V3 /@ aV)-1])
woomei V3V, =(Py/Py) MK

Entencs:

We=-P Vs KIK-D]s [ (#/p) &0 1% 4]

La temsporatura de descarga es;
Ty=Tx(Py/P)* "' (K)

¢ Compresén Politrépica
Come ya 56 ha indicade, el precess de compresién real e entre Laotirmice (com menss
consume de susigia y un complets intercambie de calor con o omrhr)y adiabético
(sim intercamble do caler cou of exterier).
Los preceses pelitrépices siguen la ecuncién:

| Px V"= comstante
I trabajo roqueride para una compresidn politrépica es:

We=-BexVix [ n/(an) s [ (BB 00 1]

Y la tomperatura do descarga:

To=Tys(Py /P )*V'" CK)

20



COMPRESION POR ETAPAS

Muchas veces se hace conveniente realizar }a compresién por etapas, es decir, realizar
ta compresién en dos o mds pasos,

La necesidad de realizar la combmibn por etapas puede obedecer a distintas cansas,
sin embargo, las mas comunes son las siguientes:

* Ahorro de energia

* Limitaciones por temperatura

*. Limitaciones por presion.

* Otros.

PROCESO REAL DE COMPRESION

La capacidad real de un compresor es menor que el volumen desplazado del mismo

debido a razones tates como:

&) caida de presién en la succién
b) calentamiento del aire de entrada
¢) expansién del gas retenido en el volumen muerto.
d) fugas fnlernas y externas.
EEICIENCiA VOLUMETRICA (ny )
La eficiencia volumétrica de un compresor se define comno la razon entre la capacidad
y el desplazamiento del mismo.
La eficiencia volumétrica depende principalmente del tamaiio del volumen muerto,

La eficiencia volumétrica puede evaluarse mediante Ja siguiente expresion:
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Donde: "Lvz=_n{1~6C(Pe/PY"-1])
.= Es un factor que depende de las pérdidas en las valvulas, calentamiento del aire
deentrada y la relacién de presion, Sin embargo, para cdlculos aproximados se

puede considerar que =0,96

€= Es la proporcion entre el volumen muerto y el desplazamiento, varia

normalmente entre 0.06 y 0.12
P2= Es Ia presion de descarga de Ia etapa considerada.
P1= Es la presion de entrada de la etapa considerada,

= Exponente politropico (para aire n=1,3)

N A 1
Esla cnergi_l requerida para comprimir una unidad de volumen de gas. -
Para compresores estacionarios se mide en KWll/n% y para cdmpfesores

transportables, accionados por motores de combustion interna, en gr, de combustible

0 Its de combustible por m de aire suministrado,
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CALIDAD DEL AIRE COMPRIMIDO

IMPORTANCIA

Dia tras dia la maquinaria newmitica, mds precisa y con tolerancias minimas, clama

por un aire comprimido cada vez més especifico,

Por otro iado, Ia instrumentacion neumitica necesita de precision absoluta.

Y por ultimo, los altos costos industriales actuales exigen sistemas neuméticos justo a k

Ia medida de sus necesidades y eficientes en grado sumo.

Por lo tanto, el adquirir criterios sobre ¢ tema mencionado se hace cada vez mis

importante.

CONCEPTOS Y DEFINICIONES

CALIDAD

Podria definirse como la capacidad que tiene un bien o servicio para satisfacer las

expectativas del usurario, independientemente de las virtudes o defectos del primero,

Cada cual debe definir cuantitativamente que es lo que desen y luego compararlo con
lo ofrecido. De esta forma se obtendrin conclusiones de valor con el fin de tomar Ia

solucion mas acertada para su necesidad.
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CALIDAD DEI. AIRE COMPRIMIDO

Es el conjunto de propiedades y componenles que puede tener dicho elemento con el

fin de satisfacer una necesidad determinada de la mejor forma posible.

FACTORE E NAN LA D DE AIRE C 0

PRESION

DESCRIPCIQ!!
Es justo con el caudal, uno de los componentes de la potencia  neumética. Se genera

en el compresor y es regulable en él dentro de cierto rango.

ECTOS QUE PRODUCE

Una sobre-presién podria ocasionar rotura de los componentes del sistema neumitico,

causando fugas y por lo tanto, pérdidas de energia,

Por otra parte, una baja de presién altera completamente el funcionamiento de los

componentes neumdticos.

CAUSAS QUE ORIGINAN PRESION INADECUADA

Las fugas de aire comprimido o el exceso de consumo, se traduce en caidas de presion.

5
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La forma de la red de aire y su rugosidad interna originan pérdida de energia por

friccién, que de nuevo se traducen en caidas de presion,

Por iiltimo, el uso inadecuado de accesorios de linea, tales como filtros, trampas,

llaves, maugueras y acoples, originan grandes caidas de presion.

Didmetro del sgujero Fuge de alre Polencls necesarls
s bar Pea su compresion
lameno resl mm . 4] kw
. 1 t 0l
(@) ] 10 n

O Iy " i3y
O 0 104 8]

Aelacdn diamoti dr- i Ly e e
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CAPITULO I

COMPRESORES DE AIRE

TIPOS Y DESCRIPCION

COMPONENTES Y SISTEMAS DE UN COMPRESOR

FILTRO DE ENTRADA
SISTEMAS DE LUBRICACION
SISTEMAS DE REGULACION

SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO
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COMPRESORES DE AIRE

TIPOS Y DESCRIPCION

Existe una gran diversidad de equipos para la compresion de aire y otros gases; los
principales tipos de compresores, clasificados segiin su principio de funcionamiento,

son mostrados en la figura,

Comgemunny

Dasmeny Daspat ieaets
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RUB He FETE

Son utilidades donde el incremento de presion se fogra introduciendo un volumen de

gas en un espacio determinado, que posteriormente es reducido por medios mecinicos.

Los compresores de desplazamiento positivo se dividen a la vez en dos grupos, los

reciprocantes y los rotativos.
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COMPRESORES RECIPROCANTES

Son los mds antiguos y conocidos entre los compresores de desplazamiente positivo.

En estos equipos el elemento principal de compresion es un pistén que se mueve
alternativamente dentro de un cilindro, logrindose asi la reduccién del volumen del

gRs & comprimir,

Los compresores de pistén pueden ser de simple o doble efecto, segiin si una o ambas

caras del piston realicen compresién sobre el fluido,

Los de simple efecto comprimen el aire en la parte superior del cilindro y

normalmente son del tipo entroncado,

‘Los de doble efecto requieren un acople mediante crucetas, para procurar que el

movimiento del vistago sea lineal, ton lo cﬁnl puede lograrse una reduccion en el largo
del pistén, creindose dos cimaras de compresién: una por arriba y otra por debajo
del mivmo, |

Los compresores reciprocantes normalmente tienen vilvulas auto-accionadas las
cuales abren y cierran segin la diferencia de presién que exista a través de ellas,

Otra ventaja de estos equipos, es que son mas eficientes para la mayoria de las
aplicaciones, pudiendo ser instalados con equipos de control de capacidad. para

Dabie slocto (lipo de ctucesd)

mantener su eficiencia a cargas parciales,

Enores Temi teaw
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COMPRESORES DE PISTON LIBRE

Se trata de un arreglo especial, en donde el compresor se encuentra integrado a un
motor diesel de manera tal que no existe conexién mecdnica alguna. En principio, se
trata de un diseilo sencillo, pero en la practica, e} diseiio es sumamente complicado

debido a'la necesidad de sincronismo de Jos pistones, y de un sistema de arranque,

El principio de operacion de estos equipos es el siguiente:

Haciendo uso del aire comprimido se logra ¢l movimiento hacia dentro de los dos
pistones, éomprimiéndose ¢l aire contenido en |a cimara de combustién. Cuando los
pistones se encuentran cerca del punto muerto inferior, se inyecta el combustible,

produciéndose la combustion por efecto de Ia temperatura,

Alincrementarse bruscamente Ia presion en la cimara de combustion, los pistones son

forzados hacia afuera, obteniéndose In compresion del aire en las cimaras de

compresidn.
jm—
3 -
COMPRESOR DE | i
PISTON LIBRE :
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COMPRESOR TIPO LABERINTO

Este es un tipo especial de compresor de desplazamiento positivo que trabaja sin

anillos en ¢l pistn y suministra aire excento de aceite,

El sello entre el piston y el cilindro se logra con una serie de laberintos, Los pistones
en su superficie llevan mecanizada una rosca cuyas crestas crean remolinos de aire

que bloquean las fugas,

COMPRESOR DE LABERINTO
DOBLE EFECTO s
1.-CRUCETA :

2,-COJINETE GUIA .
3-RASCADOR DE ACEITE R 3
4.~-ANILLO RETEN
$-EMPAQUETADURAS
6.- VALVULAS DE DISCO
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COMPRESORES DE DIAFRAGMA

Este es un tipo de compresor libre de aceite, en donde el elemento principsl de
compresion ey una membrana flexible en lugar de un pistén, El diafragma o

membrana puede ser actuado mecinica o hidrdulicamente,

En ¢ primer caso el movimiento de la membrana se logra directamente a través de

una varilla que conecta la membrana con el cigiieial, en e} segundo, el acople se hace

* por medio de un fluida tal como aceite, fluorocarbonos inertes o agua jabonosa,

La presidn hidrdulica alternativa, que origina el movimiento de la membrana es

producida por una bomba de pist(m.

COMPRESOR DE
DIAFRAGMA

COMPRESORES ROTATIVOS

COMPRESORES DE ALETAS

Son midquinas que tienen aletas dispuestas en ranuras axiales sobre un rotor 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 )a carcaza por accion de la fuerza

centrifuga, sellindose asi el espacio entre dos aletas consecutivas.

El aire entra al compresor cuando el volunten entre dos aletas es maximo: Juego a
medida que el rotor gira, el volumen decrece por efecto de lu excentricidad. EI aire se

comprime a medida que es desplazado hnitu la descarga.

Este principio de funcionamiento es también utilizado en los mnotores de aire, pero de

_manera inversa,

COMPRESORES DE ANJLLO LIQUIDO

Son compresores excentos de aceite y sin vdlvulas, con relacién de cdmpmién fija.
Este tipo de compresores estin constituidos por un rotor con alabes fijos, montados
excénlriclmenl_e dentro de una cdmara circular de manera simillnr a los Eonnpresores
de lle.las deslizantes, '

El cilindro estd parcialmente lleno de un liquido que durante el funcionamiento y por
la accion de la fuerza centrifuga es proyectado contra las paredes del cilindro,
formindose un anillo liquido que presenta respecto al rotor la misma excentricidad
que Ia carcaza, La compresion del gas se logra por la reducciéon del volumen entre dos

alabes actuando el liquido como sello,
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La refrigeracion de estos compresores es directa debido al intimo contacto entre ¢l 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.

1.- IMPULSOR (ALABE)
2.-CARCASA
3.-ASPIRACION
4.-LIQUIDO DE TRABAJO
$.-DESCARGA

COMPRESORES DE TORNILLO

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

Los lébulos 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 niimero de lobulos. Por lo general el rotor

principal tiene menos 15bulos y por ello opera a mayor velocidad,

34



El principio de funcionamiento de estos compresores puede entenderse mis ficilmente
con la ayuda de la figura donde se muestra como inicialmente el aire llena el espacio
entre los dos lébules y a medida que los rotores giran el volumen entre los rotores

disminuye obteniéndose progresivamente la compresién deseada,

La carencia de vélvulas de aspiracion 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 cajacidad con reducidas dimensiones, Los
comjiresores de tornillos el tipo seco utilizan engranajes de sincronizacién externos
para los rotores macho y hembra. Al no haber contacto entre rotores ni entre estos y
Ia carcaza no se necesita ningin tipo de lubricacion dentro de la cimara de

compresién. El aire suministrado es excento de aceite.

. Para mantener ¢l rendimiento del compresor en pequedas capacidades se necesitan
velocidades de eje muy elevadas, Sin embargo inyectando aceite en Ia cdmara de
comjiresién se pueden utilizar velocidades més reducidas, El aceite inyectado cumple
tres funciones:
< Cerrar las holguras internas
= Enfriar ¢l aire durante Ia compresion

- Lubricar los rotores

CAMMA COIRLIBY 13 50 1h s ARCEEENg
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Puncipyro de inconimento de kos compirgsores de loinko
COMPRESORES DEJOBULL>

Estos compresores son miquinas de desplazamiento sin vilvula de aspiracién o
descarga. Estos no producen compresion interna. La compresion tiene lugar en un

tanque posterior debido a las sucesivas entregas de aire.

Esto restringe su- uso a sopladores y miquinas de bajas relaciones de compresién

(aprox. 2).

Usualmente operan como méquinas de una sola etapa pero pueden obtenerse

versiones de 2 y 3 etapas,

Prncipio de b 10 di de Intuloy

COMPRESORES DINAMICOS

Son miquinas de flujo continuo en donde se transforma la energia cinética (velocidad)

en presion,
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COMPRESORES CENTRIFUGOS

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

esencialmente radial,

Estos componentes estén constituidos por uno o mds rodetes y un niiniero 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
(rodetes o impulsor), los cuales lanzan el gas hacia 1a periferia mediante la fuerza

centrifuga,

Antes de ser guiado el gas hacia el centro del siguiente impulsor se le hace pasar por

un difusor que transforma la energia cinética en presién,

La relacién de compresién por etapa se determina en funcién de los cambios de

velocidad y densidad experimentados por el fluido.

Los compresores radiales se adaptan bien a la refrigeracion intermedia en cada etapa
o a cada grupo de ellas con lo cual el proceso se hace mas isotérmico con la
consiguicnte mejora de rendimiento, Los refrigeradores son mis voluminosos debido

a que estos compresores son muy sensibles a la caida de presién.
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Los compresores radiales por debajo de 4 bar de presién efectiva, normalmente no se
refrigeran, Las velocidades de funcionamiento son altas en comparacién con otros
compresores;  Las unidades comerciales operan ¢n su mayoria a unas- 20,000

revoluciones por minuto con fuerte tendencia a aumentar,
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CORTE DE UN COMPRESOR RADIAL

COMPRESORES AXIALES
Estos compresores se caracterizan porque el flujo sigue la direccion de su eje.

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

son solidarios al estator,

Tanto fos alabes fijos como los alabes moviles tienen forma aerodindmica. El conjunto

de una fila de alabes moviles y otra de alabes fijos es denominado “etapa™,
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E! principio de funcionamiento de estos equipos es el siguiente: Los alabes moviles
impartes velocidad y presion al fluido al girar el rotor fuego en los alabes fijos la
velocidad es convertida en presién por expansién, de manera similar a como ocurre en

los compresores radiales,

El incremento de presion por etapa es por lo general relativamente pequedo; por ello

para obtener relaciones de compresion altas, se requiere de un considerable namero

de etapas.

Mientras que los compresores radiales suministran pricticamente flujo a presion
comtan(e 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 utilizados en los motores de aviacion, la relacion

de compresion maxima para cada unidad queda limitada a 6.

Ello es debido a la dificultad de realizar 1a refrigeracion entre etapas. Normalmente
son utilizadas para capacidades superiores a 65 m /s y presiones efectivas hasta de 14
bar, Algunas aplicaciones tipicas de los compresores axiales se muestran a

continuacion;
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Manejo de aire

+ . Combustién para turbinas a gas,
* Tuneles de viento,

* Altas hornos.

* Ventilacion,

" oD
* Agitacion de aguas residuales., g VARKEARRAELT .f"\

Visla secconada de un compresor anal de
nuave elapas ton aletds bias austables

Mantejo de otros gins
* Craqueo catalitico,

* Enfriamiento del gas para reactores atémicos,
* Petroquimica.

* Transporte de gas natural.

NT SISTEMAS DE UN S

FILTRO DE ENTRADA

Para asegurar un buen funcionamiento del compresar este deberd llevar siempre un
filtro de aspiracién eficaz. De otra forma los abrasivos que hay en el aire llegarian
llevar siempre un filtro de aspiracion eficaz. De otra forma los abrasives que hay en el
aire legarian a la unidad y podrian causar un desgaste excesivo en los citindros anillos

de pistdn, cojinetey, etc,
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Un buen filtro de aire deberd cumplir los siguientes requisitos;

* Gran eficacia de separacion.
* Buena capacidad de acumulacion.
* Bajaresistencia al flujo de aire,

* Construccién robusta.

SISTEMA DE LUBRICACION o do Lt

Los sistemas de lubricacién mis comunes para campresores son:

* Lubricacion por salpicadura.
* Lubricacién por gravedad.

* Lubricacién por presién.

LUBRICACION POR SALPICADURA

Corto o 1 Lomfesor ubic Ao o saipuea

dury

En su forma més simple la biela lleva un véstago que se sumerge dentro del depdsito

de aceite.

De esta forma se crea una niebla de aceite que suministra lubricacion a las superficies

de los cojinetes y de los cilindros.
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LUBRICACION POR ANILLO

El aceite es transportado por un anillo desde el fondo del depésito hasta una ranura en
el cigiieiial a través de la cual el aceite se distribuye a los diferentes puntos de

lubricacién,

El anillo se encuentra montado sobre el cigiieﬁal de manera tal que su parte inferior

queda sumergida en el aceite depositado en el cirter,

Al girar el cigiiedal este conduce ¢l anillo por efecto de la friccion, La fuerza
centrifuga creada, comunica al aceite la suficiente presion para ‘que este alcance los

puntos de lubricacién,

LUBRICACION POR PRESION

El mejor sistema para lubricar las partes méviles de un compresor es por medio de In
presion creada por una bomba de lubricacién de émbolo o de engranajes, 4“' bomba
se disefia siempre con exceso de capacidad de forma que la: presion del aceite de
lubricacién se pueda mantener siempre incl'uuo cuando el compmor estd ya muy:

gastado,

* Buena lubricacion en el arranque del compresor.
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SISTEMAS DE ENFRIL ENT

En la cimara o en el espacio dedicado a la compresibn siempre se generard calor,
Parte de este calor proviene del trabajo de compresion el resto es el generado por la

friccién entre partes mecanicas y demds irreversibilidades.

El calor generado puede ser considerable sobre todo cuando las relaciones de

compresion son medianas o altas pudiéndose alcanzar temperaturas extremas,

La mayoria de los compresores utilizan algin mélodo para disipar parte de este calor
reduciéndose tanto la temperatura a la cual se someten los materiales del compresor

como la temperatura de salida del gas.

Las ventajas que se obtienen al enfriar los compresores son varias entre ellas podemos

mencionar;

* A menores temperaturas se alarga la vida del compresor y de sus partes

componentes,

* Reduciendo la temperatura interna del equipo se logra una mejor lubricacién lo

que significa mayor vida util y menos costos de mantenimiento.

* . La refrigeracion acerca el proceso de compresién al isotérmico aumenténdose la

eficiencia de compresion al disminuir la potencia requerida,
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Los sistemas de refrigeracion de los compresores pueden clasificarse en dos grupos,

* Enfriamiento por aire

* Enfriamiento por agua

ENFRIAMIENTO POR AIRE

Siendo el aire ambiental un elemento disponible en cualquier lugar y en cualquier
canlidud el enfriamiento por aire es el medio mis econdémico y prictico. 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 absorcion de calor del aire es limitada, por lo cual los equipos de grandes
capacidades, que generan grandes cantidades de calor no son eﬁcicmemenle_ enfriados

por este medio.

ENFRIAMIENTO POR AGUA

El agua tiene mayor capacidad para remover el calor producido en la compresion

ademds podemos regular su caudal y temperatura,

Fundamentalmente existen tres variantes en ¢l enfrinmiento por agua:

* Suministro de agua corriente:
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Se toma agua de la fuente confiable mds cercana (agua cufricnle, ¢l mar, un lago, un
rio, etc.) y sc hace circular a través del sistema de enfriamiento del compresor. La

extraccion del calor depende el caudal y del incremento de la temperatura del agua.

* Usando torres de enfriamiento:

El método es el signiente, Se emplea un sistemn de enfriamiento abierto o cerrado
donde el agua caliente que sale del compresor pasa a una torve de enfrinmiento, En
esta se pulveriza ¢l agua para enfriarla y una vez fria estd lista para su empleo

nuevamente.

CEEN R
AT e
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- CAPITULO IV

SELECCION E INSTALACION DE SISTEMAS
DE COMPRESORES DE AIRE

SELECCION DE COMPRESORES
CRITERIOS TECNICOS/ECONOMICOS
INSTALACION CENTRALIZADA O DESCENTRALIZADA

CANTIDAD DE UNIDADES COMPRESORAS

LOCALIZACION DE LA PLANTA COMPRESORA
LA PLANTA COMPRESORA

EL LOCAL

LAS BASES

SISTEMAS AUXILIARES

VENTILACION

IMPORTANCIA
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SELECCION DEL, COMPRESOR

En la seleccién de un compresor se debe hacer una confrontacion entre los factores
técnicos y econdémicos de los equipos en funcion de las caracteristicas de la aplicacién y
las posibilidades del comprador. Aunque en cada caso de seleccién los pardmetros

varian.

FACTORES TECNICOS

* Tipo de compresor: tornillo, pistén, ete, lubricado/excento de aceite.
* Tipo de arreglo: ver arreglo o disposicion de equipos.

* Calidad de aire: punto de rocfo permitido, polvo, etc.

* Tipo de enfriamiento: aire o agua.

* Regulacién: porcentaje de uso del equipo

* Presién

* Caudal

* Servicios disponibles

* Lugar de instalacién

* Tipo de aplicacién
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FACTORES ECONOMICOS

a) Costos de Instalacidn (costos fijos)

Precio del Equipo:
Este debe ser el mds econdmico, que cumpla con las necesidades técnicas y de calidad

requeridos:

Espacio Requerido:
El disedo compacto del compresor y de su equipo auxiliar implica menor necesidad de

espacio, lo cual reduce los costos,

Peso:

A menor peso y fuerzas desbalanceadoras, menor costo en fundaciones y anclajes.

Instalacion sencilla;

Reduce el tiempo y los costos de instalacion,
Equipo eléctrico normalizado:

Los compresores diseiados para usar motores, arvancadores y sistema de control

normalizado, contribuye a disminuir los costos de compra.
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b) Costos de Operacidn (costos variables).
Costos de Energia:

A mayor grado de eficiencia del compresor, menor serd su requerimiento de energia

(Hp/m/min de aire)
Costos de Mantenimiento;

Partes sencillas de ficil reemplazo con costo moderado, hacen que el costo de

mantenimiento disminuya.
Agua de Enfriamiento:

En algunos casos ¢ costo y disponibilidad de agua de enfriamiento_es de gran

importancia en la seleccién del compresor.
Costo de Supervisién:

La lubricacidn, trampa de condensado, regulacion automitica y suficiente dispositivos

de seguridad y control, hacen la supervision del compresor ininima.
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INSTALACION DE SISTEMAS DE COMPRESION DE AIRE

INSTALACION CENTRALIZADA O DESCENTRALIZADA

CEN IZAD

En general, ‘es la recomendada. Con ella se obtiene ahorros tanto iniciales como

continuos de todo tipo.
ESCE 1Z
Séld se recomienda en casos especiales, donde Ias distanciay entre los puntos son muy

Inrgas, se necesitan calidades de aire diferentes o se desea un mejor control sohre la

red de aire comprimido.

'CANTIDADES DE UNIDADES COMPRESQRAS

Su nimero depende de factores tales como la cantidad a invertir inicialmente, el tipo
de industrin, ¢l consumo y factores técnicos propios del equipo. Cuando se tiene una

cantidad limitada para inversion, se tiende siempre a escoger una sola unidad grande

debido a los ahorros iniciales de todo tipo.

50



Pero también hay que tomar en cuenta el tipo de industria, Si la unidad se detiene,
puede ser que las pérdidas acasionadas sean comparables al ahorro en la inversién
inicial, Por otro lado, en caso de trabajo reducido en turnos o dias secundarios, ¢l
poder accionar tan sdlo la unidad que se necesite de acuerdo al consumo, permite

ahorrar energia y efectuar mantenimientos programados.

LOCALIZACION DE LA PLANTA COMPRESORA

NO debe estar cerca de fuentes de calor (calderas, motores de combustion, etc.) ni de

' polvo (depdsitos, caminos, procesos, dc.)

SI debe estar cerca de las fuentes de servicio, (eleclricidgd, agua, enfriamiento, etc.) y
de las de consumo -asi como tener la mayor comodidad para inspeccion y

mantenimiento (buena iluminacién, espacios laterales y superiores amplios, etc.)

LA PLANTA COMPRESORA

EL LOCAL

Depende de mucho de las condiciones amhientales, tipo de industria y compresor,

Si las condiciones ambieutales lo permiten, el local debe ser lo mds abierto y ventilado

posible, construido de materiales refractarios y Ficiles de modificar,
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Segiin el compresor se necesitard toda una sala especial para su instalacién o tan sélo
un pequefio espacio dentro de la misma fibrica, en el caso de los tipo paquete

isonorizado,

LAS BASES

Estas dependen en su totalidad del tipo de compresor.

Los del tipo tornillos y paletas 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

estitico del equipe.
SISTEMAS AUXILIA|

Por cllos se entienden sistemas tales como el de potencia eléctrica, de agua de

enfriamiento, gria y otros necesarios para la operacién y mantenimiento del equipo.
Todos ellos deben ser independientes y inicos para cada compresor liegar al pie de los

mismos en forma simple, debidamente protegidos y en lo posible acoplarse

fNexiblemente al compresor en si.
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EQT!LACION

MPORTA

El diseflo de los compresores exige unos limites de temperatura ambiente para poder

rendir su mixima 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 aprox. un 1% por lo que ¢l caudal de un

- compresor se verd afectado en igual porcentaje.

BALANCE DE CALOR

Basindose en que el proceso de compresién se asemeja a uno isotérmico y segin la
primera Ley de la Termodindmica, podemos decir que TODA la energia absorbida
por el’compresor (potencia al eje), se transforma en calor durante el proceso de

compresion,
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INSTALACION

‘ t Compresor de ane 6 Ducte e salda del are cahente del interanfnador.
2 Posl entnador ane-aue 7. Tubania neumatea de conlrol

H 3 lanque tle aite comprmde 8 hrampa Je condensado aulomatcd

! 4 Sislema de regulacien neumalca hipo carga- - 9 Tanquila de dranaje

H -descargd a) Maciin smpla at pito.

5 Tubenoy de descarge ) copnoles antivibratorios
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CONCLUSIONES

Con el desarrollo de esta tesina se ha buscado como objetive principal tener un buen »

resultado en lo que respecta al aire comprimido, asi como la descripcién y principio de

funcionamiento de los diferentes tipos de compresores.

Se trato de demtostrar la importancia y el beneficio de tan importante fuente de

energia como es el aire comprimido,

Después de haber numerado y desglosado todos los datos necesarios, coino fueron los
conceptoy de fisica general, los principios termodindmicos, hasta llegar a la calidad y a
la importancia del aire comprimido hemos llegado a concluir_. que existe una gran
diversidad de equipos para la compresion del aire y de otros gases clasificando los

principales tipos de compresores en su principio de funcionamiento.

“En el estudio de seleccion de los compresores se ha tomado e¢n cuenta una

confrontacién entre los factores técnicos y economicos de los equipos en funcién de sus
caracteristicas, pero se debe tener en cuenta que en cada caso de seleccién los

pardmetros varian.
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