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RESUMEN 

RESUME:-; 

En la actualidad. las compañfo.s responsables toman muy en cucntn la eficiencia energética y. 
Uado que los sist.en1as de aire comprimido representan aproxin1adan1entc el 1 Oº/C• del consumo de: 
la cnc-rgia de Jos procesos de fabricación. el ahorro potencial es muy in1portantc. Sin en1hargo. el 
ahono cncrgCtico requiere necesarian1entc la adopdón de sistc1nas dicientes. 

(icner•.tl1ncnh .. •. :-;1..• considera qui: el ain: comprin1ido es un ser\"icio uuxiliar. Dt:pcndicndo de h1 
apli<.:rn.:iún. h1 calidad y la disponibilidad del aire co111primido pueden afectar significmivanu.·nte a 
la producciOn principal de la planta. Sin c:mhargo. como scrvicit..1 auxiliar. rara \"CZ sude recibir la 
at1..•1H.·il'n que 111en:cc. 

( ·l1n una inspeci..:iún ;1decuo.1da. pc1dcn1os detectar mejoras sin in\"ersión rdacion::idas con la 
g1..·~tii111 1.k cnmprcson:s. la phmificación y el 1nrmtcnin1icnto. que se traducen en ::ihorros 
cnergético~ Ji: hasta un 10° º- Por c_icn1plo. lu rcduccilln de la presión de operación nos da ahorros 
en1..·rgt:ticl'~ de hastu 4° o: la instalación de una toma de ain: dd exterior de: lu na\"C. puede 
rerre~i:ntar ;1horros dd ~ºO. Cnn ayudo.1 de pcrsonal capacitad(1 en cncrgfo se puede profundizar d 
an¡iJi~i~ cncrgétiCl""I dctci.:tanJo mejoras que requieran un¡1 invi:rsión n1od1.:r;uJa y algunas con 
in\ i.."r:-'iu,,e:-. ..:onsidcrahlcs. no ohstante lo~ ahnrros cnergt.!tic(1S que prn..lc1110!-. alcanzar con la 
¡1p!il.:'";1<.:i('11 de cstu~ 111cdida~ rcprcscntan ha~t::i el 25°·0 de la cncrgia consurnidu y Ju n:cupcr::ición 
i..h: lu~ costo~ de in\"cr:->ión no sobrepasan los 3 años en Ja n1r1yc1ria dC" Jos caSl"lS. Por c_1en1plo. el 
l.·¡1111hiP d1..· un motor COll\"C'ncionul por un motor de ulta cficicrn.:h1 puede representar ahorros de 
h~1sw 1'0.0(IO k\\"h 'mlt1 y d tiempo de rc.:cupcración de la inversión puede llegar a ser de 1 mlo. 

El 1..•sfuerzo c.h: gcstic'm y las in\"crsioncs financieras en conscr\"ación de energía IH., sólo darán 
lu;;ar a un posihlc aun1ento de hcne;:ficios y dC' compctiti\"idad en los increados nacional e 
interrr1cinnr11. :-;inl1 ~JUi.! sc..•gl'irún dn'ldo t-wre-ficin"' rnucho des;-u•.:s de guc;• s•.: l1;•ya11 rccurerado )as 
i1n ersil1n1..·~ de.: capital. Cuando s1..· produzcan los au111cntos ine\"ítahh:::. de pn:cios de Jos 
1..·t,n1hustiblc~ ~ de la cncrgia. las tühricas que adn1inistren a conciencia la energía se hallarán en 
111c_i1..,re!-> condicione~ pura absorber el imp::icto. a lo que se vendrú a añadir su 1nt:nor dependencia 
1.h: la encrgia y eso tcndcni a hacerla menos vulnerable durante periodos de: escasez de 
..:~""lnlhustihlC'. 
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JNTRODUCCION 

1;-;T1~01>ucc10;-; 

La s1tuac1on c-nergeuca actual. reclama un¡i mayor economía de: nuestros n:cursos potc.:nciaJcs 
(petróleo. ngua de ríos y mares. pozos geoténnicos. etc.). Hoy en día. debido a Jos cmnbios 
pc1liticns y sociales. ninguna industria puede pasar por alto Ja idc:1 del ahorro de energía en su 
c111pn:sa. ya qui: la den1anda de energía va en aumento año con uño y junto con t!ste. el consun10 
de Jus rc:cursos potenciales para su generación. 

La 1.:ncrgü.t clC:ctricu no es un recurso naturul. es un bien que.: produce el hon1bre y que. por sus 
canh.:tcristicu~ flsic;is. no es posible almacenar. la producción de electricidud se du a panir dt: 
C'11C'ri;Ctic1..1s prin1arios como son: combustibles fósiles. el agua. d con1bustiblc: nuclear o d calor 
gi:t.1h:rr111c~1. 

L~1 cap~11.·idud con que.: cuenta actualmente el Sistcn1a Eléctrico Nacional (SEN l. que incluye a 
CFE. LFC y PIE"s (Productores Independientes de Energía}. es de;: 37.0::!.:!.3 r>v1\V {filcn1<.·: 
...... E.\ER1. La dcnmnda de cncrgia clc!ctrica se ha ido incren1entando de wl n1aneru que no será 
dificil alcanz;_u c.:sta cifra en Jos próxin1os aflos. 

< >1n1 asrccto 111u~ importante es la optimización del sistc1na elt!ctrico existente. con el fin de 
h;.11.:1.•r un u~o t:ficiente de la capacidad instalada y minimizar el costo del sun1inistrn chktrico . 
.-\ tt.1c.h1 csh...,. la respuesta está en la mente de todos: en el presente;;: huy que ahorrar In energía 
<.Jisptlnihh:. ya que 111arlana put:dt: ser que esta energía sea inferior n la den1an<la. 

Por cll(l. se: han ido estableciendo program.as del uso racion.al de Ja energía en el sector industrial 
para hacer un uso eficiente de la energía y así optimizar el rendin1iento de los equipos y por ende. 
Jt: la phmta. 

En una planta de proceso los servicios son una pane tan indispensable como en un<l ciudad. y 
\"arios de estos requieren de insumos energéticos. entre estos se encuentra el aire con1prin1ido. Si 
hicn hay industrias en las que no se considera un servicio primario. hay ocasiones en las que es 
un elemento indispensalile para poder cumplir con diversus tareas. por ejen1plo: pistolas para 
pint¡:r. cilindros neumtlticos de simple y doble acción. sisten1as de control ncun1áticos. gutos 
nt:umáticos. chorros de enfriamiento. etc. 

El uin: a presión es una forn1a de energía utilizada frecuenten1cnte;;: en la industria por sus 
caractC"risticas tbvorables (es inofensiva. no es nociva y es de usos 111últiplesJ. 

• 
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JNTROOUCCJO~ 

Es utilizado gcncraln1cnte. con10 un n1cdio de transmisión de energfo· para propósitos rnúltiplcs. 
s1.:fialá11Jt1sc como principales usos los siguientes: 

• Em:rgia ¡xira n"lovirnicnto de herrnmientns y equipos. 
• Encrgi;1 para manejo de materiales. en cuanto a transporte. distribución colección de polvos. etc. 
• Enc-rgí;.1 para control y opcrnción de procesos o equipos <energía potencial. inversa con respecto 

a pn.:siún atnuisfrrica ). para ni anejo de nrnteriales. crear atn1ósforas especiales en procesos. cte. 

La cnc..•rgi;1 potencial en el aire con1pri111ido al lihcrarsc de n1ancra controlada y rígida. cun1ple c:l 
pn"lpll~ito n:qucrid"-'· 

Con10 en toda con\·ersión de cncrgia en condiciones rt:alcs. c:xisti:n pérdidas en el proceso. las 
cualc!-> sc husca mini111izar p;.1ra lograr un rcndin1icnto ópti1110 dc la planta. 

1.:1 n:ndirnicnto d~ un;1 insrnlación dc ;.tire con1prin1idn de algun"-'s foctorcs como son: 

Buen funcionamicnt(l de los cqtiipo::- 1 n1ecánica y cnergCtica ), 
Optimización de h1 cantid;.1d di: aire perdido por fugas y escapes. 
El itninación de pc!rdidas excesivas de carga que nfcctan In potencia de las hern1111ientas y 
c:quipos. 
Sc:lc...·cción y funciona111ien1< .. , óptin10 de los equipos consun1idores de aire con1primido. 
Transmisión de energia ~on un mini1110 de pérdidas. 

EJ sistema ncun1ático pre-.;.cnta. generaln1cnte. los siguientes prohlcrnas: 

Oc Uisef'lu de red. 
Di: funcionamiento de herramientas y n1ó.quinas. 
Dc 111antcnimiento. 

Esto~ problcmas se traducen en mayores costos de operación. n1antcnin1iento y energía. y por 
surucsto en n1t:nor rcndin1ii:nto . 

..\J analiz¡1r los costos de una instalación de aire comprin1ido sobre su k1pso de vida. se observa 
qu~· In pane de lets gastos en electricidad. l• sea Jos costos de operación. son excesivamente altos. 
LP:-. 1?;•..:tw· "-Hl ~·l•:rtri,:id,c:1 n~·C':cn:Ic:n ha~~¡· el <J3~ó dd t':'Jta) e!: los !..:.a~tos de i..;n<;. ir,,;t ..... :ació1j de nirL 
cu111Primido. n"licntr;ts l.Jlh: las aportacione!t de capital rcprcsent;n solamente un 1 3o/o y Jos de 
mnntcnirnicntn apenas un ..f",í •. Por csH1 ruzón. es necesario llevar a cabo en cada empresa un 
c:-.tudi1...., dc Ja cflciencia en el uso racional de cncrgia en las instalaciones de aire: comprimido y asi 
p1..1der reducir In~ gastos en dcctricid;.1d. Una n1ini1na alza en los g.:1stos de numtcnirniento permite 
lc.."ducc.:il111c.:::- considcrahles en los gastos de cne .. gía. 

En é'sta in\'c:stigadón sobre: los sistctnas de: aire comprinlido se dcmr:>strar.á que se puede reducir 
sustancialmente Jos costos dc:J consun10 de: electricidad al incrementar su eficiencia. 
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INTRODUCCION 

Los cornponc:ntcs nlós eficientes y el nu1ntenimiento n1cjorndo son clen1cntos clave para cmnplir 
con este ohjctivo 

El analisi!" de la eficiencia en uso racional de energiu dc:bc: considerar Ja dcn1anda de aire 
con1prin1ido. así corno las panes individuales de una instalación. es decir. el generador del aire 
con1prin1ido (cornpresor). Ja distribución y acumulación del aire cotnprirnido (conexiones y 
recipicnlc =tanque) y las herratnientas en1plendas. 

Algunas de las recomendaciones pnra un funcionam,ento óptin10 dd sistema incluyen: 

Elin1inar todas las fugas de uire que se presentan en la red de distribución. Las fugas pueden 
alcanzur hasta un 50o/u de la capacidad instaladn en instnlaciones descuidadas. Con unn 
inversión 111odcrada dehcn lin1itursc a menos del 5o/o. 

Elin1inar lineas de distribución que no sean necesarias. 

Lilnpieza periódic~1 de los filtros de aire. 

No use aire comprimido para ventilnción o limpieza. 

Controlar las mediciones de consumo para corregir anom1alidndcs. 

Dctenninc Ja presión minin1a requerida para Ja operación satisfactoria de todos los equipos y 
efectuar su control. 

Dimensione correctnn1ente el tamaño de las lineas. 

Apague los compresores cuando no se requiera aire con1primido. 

La te111peratura del aire de aspiración no debe ser mayor a la recon1endada por el fabricante. 

Instalar separndorcs de condensado y drenajes en los extren1os de los ramales con el fin de 
cli111inar la necesidad de soplnr las lineas pnra extraer el agua. 

4 



EL AIRE Y SU IMPORTANCIA INDUSTRIAL 

CAPITULO l. EL AIRE Y SU IMPORTANCIA INDUSTRIAL 

La sc:ncillcz c-n kt opcrac1on. la disponibilidad. la facilidad y la seguridad en el manejo de lus 
hcrr::1mientas y elcn1entos nc:un1áticos han propiciado la g.rnn utilización de la energía de presión 
c0ntcnid::1 en el aire comprimido. 

l. t Lu 1'icunuíticn. 

El ain: es una Lh!' las forinas de cncrgia más antiguas que conoce el hombre y que nprovecha para 
rl."10rzar sus n:cursos fisicos. 

Oc: In=-- ::mtiguos griegos procede la expresión "Pneuma". que designa'la respiración. el viento y. 
en filosofía. w.mhiCn el aln1;i. 

ClHlH' dc1 ivación Je Ja palabra "Pneun1a" se obtuvo. entre otras cosas el concepto Neun1ática que 
trata los n1ovinlicntos y procesos del aire. 
La nc:un1::·uka constituye una hcrran1ienw. muy importante dentro del control automático en la 
industri::t. 

.·\unqu1.: Jns rasgos b::'tsicos de la neumática se cuentan entre los más antiguos conocimientos de la 
humanid::1d. no fue sino hasta el siglo pasndo cuando empezaron a investigarse sisten1áticamente 
~u L"on1pclrtmnicnto y sus reglas. Sólo desde: aproxin1adan1ente 1950 se puede hablar de una 
vc..·rdaJc.:n:1 aplicación industrial de la neumñtica en los procesos de fabricación. 

E~ L"icrh' que con anterioridad ya existím1 algunas nplicaciones y rnmos de explotnción como por 
c..·.i..:mph.1 c..•n In rnineria. en In industria dt: la construcción y en los ferrocarriles (frenos de aire 
c11mprin1!dn 1. 

La inten:cnción verdadera y generalizada de Ja neumática en la industria no se inició. sin 
c..•mhargo. hasta que llegó a hacerse más marcada la exigencia de una nutomatización y 
1·::1cionalización en los procesos de trabajo . 

. ·\. pesar de que esta tCcnicn fue rechazada en un inicio. debido en Ja n1nyorin de los casos a falta 
d..: conocimiento y di! formación. fueron ampliándose Jos diversos sectores de aplicación. 



EL AIRE Y SU IMPORTANCIA INDUSTRIAL 

En In actualidad. ya no se concibe una 111odcrna explotación industrial sin el aire co111primido. 
Este c:s d rnotivo de que en los ramos industriales más variados se utilicen aparatos neunuiticos. 

1.2 Propiedades del nirc 1.omprimido 

Causará ason1bro el hecho de que la neumática se haya podido expandir en tan cono tie1npo y con 
tanla rapidez. Esto se debe. entre otros cosas. a que en fa solución de algunos problemas de 
autornatización no puede disponer~e de otro medio que sea n1ás simple y má..o;; econón1ico. 

Pi:ro. ¿Cuáles son las propicdndcs del aire co1nprin1ido que han contribuido a su populnridad? 

· Ahundantc: Está disponible' para su compresión prácticnmente en todo el mundo .. eri cantidades · 
ilimitadas. 

· Transporte: El aire comprimido puede ser fácilmente transportado por tuberins. incluso a 
grandes distancias. No es necesario disponer tuberías de retorno. 

· Ahnacenable: No es preciso que un compresor permanezca continuamente en servicio. El. aire 
comprin1ido puede ahnaccnarse en depósitos y tomarse de éstos. Además. se puede transportar en 
recipientes. 

· Tcrnpcratura: El aire comprin1ido es insensible a las variaciones de temperotura~-garantizn un 
trabajo seg.uro incluso a h.::n1pcraturus cxtrenu1s. -- - · 

· Antidcflagrantc: No existe ningún riesgo de explosión ni incendio; por lo tanto, no es necesario 
disponer instalaciones antidcflugrantes. que son caras. - · · · 

· Limpio : El aire comprin1iJo es limpio y. en caso de faJtas de esianqUeidad· e~ elementos. no 
produce ningún ensuciamiento Esto es 111uy importante por ejemplo-_--· e_n __ - las -_industrias 
alimenticias. de Ju madera. textiles y dcJ cuero. 

\'clocidad : Es un medio de trabajo muy rápido y. por eso. pt:nnite obtener velocidades de 
trabajo n1uy elcvadas.(La ,·cJocidad de trabajo de cilindros neuináticos Pueden regularse sin 
C~_"CUlonC'!:.' 

· A prueba de sobrecargas: Las hcrran1ientas y elementos de trabajo neumáticos pueden llegar 
hasta su parada completa sin riesgo alguno de sobrecargas. 

Para delimitar el can1po de utilización de la neumática es preciso conocer tmnbiCn las 
propiedades ad,·crsas. 

· Preparación: El aire comprimido debe ser preparado. antes de su utiliznción. Es preciso clhninar 
impurezas y humedad (al objeto de evitar un desgaste prematuro de los compo:1entes). 
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EL AIRE Y SU IMPORTANCIA INDUSTRIAL 

Cornprcsiblc : Con aire con1prin1ido no es posible obtener para los émbolos velocidades 
unifi.-.,r111cs v constantes. 
· J· ucrza: Él aire comprin1ido es económico sólo hasta cierta fuerza. Condicionado por Ja presión 
de servicie• norr11aln1cnte usual de 700 kPa (7 bar). el limite. tan1bién en función de la carrera y la 
vclncidud. es de 20.000 a 30.000 N (2000 a 3000 kPa). 

Escape : El escape de aire produce ruido. No obstante. este problema ya se ha resuelto en gran 
panc. grucius al desarrollo de 111atcrialcs in sonorizn;.1tcs. 

· Costos: La energía utilizado. paro. In compresión es cara; este elevado costo puede compensarse 
en su nrnyor p:s.rtc optimiz.ando el sistema de aire comprimido y mejorando la eficiencia de 
co111prcsión. 

l.~ Fundamentos físicos 

Ln supcrticic del globo terrestre estó rodeada de una envoltura aérea. Esta es una 111ezcla 
indispcnsahk para In vida y tiene Ja siguiente composición: Nitrógeno nprox. 78o/o en volumen 
Oxígeno apro.x. :! 1 % en v0Jun1cn. Además contiene trazas. de bióxido- de carbono. argón. 
hidrógeno. neón. helio. criptón y xenón. 

Como sohrc Ja tierra todo esta sometido a In presión atn1ostCrica no notamos ésta. Se toma In 
correspondiente presión mmosféricn Pamto con10 presión de referencia y cunlquier divergencia de 
ésta se designa de sobrcprcsión Pe:-

La siguiente figurn Jo visualiza. 

KPa (har) 

t 
Presión 
atnu1sféricn 

Presión 
absoluta Puf.. 

+ p,. 

-p .. 

Esfera de sobreprcsión 
(pn.:sión relativa) 

Esfera de depresión 

FiJ.:ura l. Pri:siún c11mo."./L~rh't1. 
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EL AIRE Y SU IMPORTANCIA INDUSTRIAL 

La pn:sión de ~1irc no sicrnpn: es la rnismn. Can1bia según la situación geográfica y el ticn1po. La 
zona desde la línea del ct:ro ~1bsoluto hasta la línea de referencia variable se Jlan1a csfi:ru de 
dc.:presión (-PeJ la superior se llunrn esfera de sobrepn:sión (+Pe). 
La presión nhsolut¡1 P.111 .. consiste en la suma de las presiones -P". y +Po:. En In prtlctica st: utilizan 
manómetros que solan1cntt.: !lldican la sobrcprcsión (+Po:). 

El air,• L'.'• c.·01n¡u·,• . .,·ih!e 

Como todos los gases. e:! aire 111' tiene una forrna determinada. Torna la del recipiente que lo 
contiem .. ~ o la de su amhicnte. Pcnnite ser con1prin1ido (compresión) y tiene la h:ndencia a 
dilatarse (expansión). 

Figura ~- ( 'ompr,•sihilidad del airL' 

l."" Las Lcyt.•s de los Gnst.·~ 

Lns primeras tn.:s leyes cuhrcn condiciones en las que la cantidad de 1nasa o aire es constante. 

PIVI = P2V2 Ec. 1 

Lu ley b<.isica cubre la fPlacic\n c:ntr"" lo~ cmnhi!'cs: do: presiór !. vol'.Jmcr.. cuando la tc;nperatura 
pcrn1anccc constante: 

PI TI vi TI Ec . .:? 
P2 T2 1·-. T2 

8 f!. (r [) ~;;· ., fKIUUZ¡ 
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EL AIRE Y SU IMPORTANCIA INDUSTRIAL 

l.;i~ ti.'mnulas bósicns indicadas cubren Jás cambios en prcsh'in y volumen causados por )ns 
ca111bios de h:1npcratura. Un cnmbio de presión se calcula para un sistema cn c-1 que d volun1c-n es 
1.:nnstnnh.·. 

Ley de• lo.\ üasr..•.\· Co111binuclos 

r1•1·1 

TI 
P2*V2 

T1 
Ec. 3 

La fórmulu b~sica arriba indicada combina las leyes de Charles y de Boylc pnrn cubrir los 
carnhios de: todas las variables. 

l.1·y Cie11t:ral clr..• los Gases o L"r..·uacitin de Es1ado de 1111 Gas /ch.•cJ/ 

E~tu fórmula incluye el efecto de la n1asa. 

PI' 
n1R = 

T 
Ec. 4 

l.a purti.:o dcn:cha de la ecuación es Ja 111isma que Ja Ley de los GasC"s Combinad~s. 

1.5 El ciclo dt.• C:trnot 

l .a 1..·xpcricncia cnscfla que las mñquim1s tém1icas que operan tomando cicnn cantidad di.: calura 
um1 t-.:mpcraturn T~ y lo ceden a otrn menor T 1• convienen únicmncntc una fracción de calor 
~1h:--'"~rhidt"'I t.•n trahnjo. y sc deduce teóricamcnlc que incluso um1 mó.quin;i ideal. en condiciones 
idcdh:s. no c:s cap;1z de con\'t:rtir en trabo:1jo más de unn parte del calor absorbido. y esa fracción 
d1.•p1.."11dc de las tcmpcrmuras di: opcrnciún. pero es independiente de la naturalc7..a de Ja n1óquim1. 
1.n l..,tras palahro:1s. existe una limitación natural de con\'crtihilidmJ de calor en trabajo. 

P<ll"a l.."swhli.:cer lt1 anterior. supongan1os li\ secuencia de operación dcnon1inadn ciclo de" Carnot. 

~1.· <-k•1in1.• ~iclo de Carnnt cnn10 un procc-so ciclico rc-n:rsihlc que utiliza un gus pi.:rfccto. :- que 
'-'l 11l ... ta de dos transfornu1cioni.:s isott!rmicas y dos adiahúticus. La represcntución gráfica del ciclo 
d .. :<.. ·arnot en un diagrama p-V es la siguiC"nti:: 

La l.."Xprcsión n10:1temtltica que rcpn:scnta cunlquicra de las transli.."lrmaciones del ciclo 1.."Stn drn.la 
p11r la prim'-·ra h:). de Ja tcrn1odinát11icu. 

~u~ o-\\" 
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EL AIRE Y SU IMPORTANCIA INDUSTRIAL 

A-B Proceso isoténnico 

B-C Proceso ndiahilticn 

C-D Proceso isotérn1ico 

D-A Proceso ndiabdtico 
V 

Fig10-a 3. El ( ·ic·lo ch· Carnor. 

En cualquier ciclo. tenemos que obtener a partir de los datos iniciales: 

l .a pn .. ·siún. volu111cn de cada uno de los vértices. 
El trahajn. d calor y la variación de energía interna en cada una de las etapas. 
FI trahajl' total. el calor absorbido. el calor cedido. y el rendimiento del ciclo. 

La~ l..'t.apas <ld ciclo 

Tr:1n~formación .l'\.->B (isotérn1icn) 

L<1 pn:!->ión p11 se calcula a partir de la ecuación del gas .ideal (Ec. 4). Pn"H = nR7; 

D~· la c..·cuaciún de Ja primera ley de Ja termodinán1ica: 

6U=Q-W 

Jl¡1ra un proceso isotérn1ico re,•crsible: 

\"ari~h:ión de energía interna 6.UA_,, =O 

Trnhajn 11·
1

_
11 

= nRT, In v,, 
\'.~ 

'º 

Ec. 5 

Ec. 6 

Ec. 7 

Ec. 8 

l '.\ .. r 11~ /T.'·; .(·IR.·IUnz..1 
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Trunsform11cic'tn H->C (adiabática) 

La ecuación de estado adiabática es P''r = ere o. bien. r,,,.-t = c..·te. Se despeja ,.(" de la ecuación 

de.• In adinbtltica T,v;,- 1 = 7;,•;.-r. Conocido , . ..., y T:z se obtiene Pe• n partir de la ecuación del gas 

ic.h:al p, \'1 = nRT: . 

Calor Q,,_,. =0 

Variación de energía interna ó.Un-c· = nc,.(7; -1j) 

Transformación C->D (isotérnticu) 

De la ce. 5: 
Variación de cnergia interna ó.Uc-n =O 

Trabajo 11~·-o = nRT~ In ~-t!. 
".-

Calor Q,._ 11 =11-;._,J 

Transformación D-> A (adiabática) 

Ec. 9 

Ec. 10 

Ec. 11 

Ec. 12 

Ec. 13 

Ec. 14 

Se despeja v 0 de la ecuación ·de Ja itdiabáticn 7¡v~- 1 = ¡;,•;;1 
• Conocido \•o y T¿ se obtiene p 0 • n 

panir de.In ecuación del gns_ident •. p/_Jv,, = nR7; 
Calor Q,,_~ = O · · Ec. 15 

Vurinción de energía interna /!J.U"_,,., := nc,.(7; - 7;) Ec. 16 

frabajo C:c. 17 

Pura el ciclo completo: 

1 "uriución ele energía interna 

Ec. 18 

En un proceso cíclico reversible la variación de energía interna es cero 
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Ec. 19 

Los. trabajos en las transformnckmes adiabáticas son iguales y opuestos. Por otra parte. podemos 
c:stahlcccr a partir de las c:cuaciones de Jas dos adiabáticas y Ja relación entre los \'olú111cncs de 
los n~rticcs. lo que nos conduce a Ja expresión final del trabajo total del ciclo. 

:!.:11. = \:(' 
1• . .t ,./J 

e_ 'a/or 

En la isoternu1 T1 se absorbe calor Q>O ya que 1•11>1· .. 1 de modo que 

En la isotemu1 T.! se cede calor Q<O yn que 1·n<rc 

Rendimiento del ciclo 

Ec:. :?O 

Q,m ... = nR7j In ,.,, ,._, 

Se define rendilniento como el cociente entre el trabajo realizado y el calor absorbido 

I:? 

Ec. :?I 
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EL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO 

CAPITULO 11. EL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO 

A una planta de proceso Jos serv1c1os Je son tnn indispensables con10 a una ciudad y. en la 
plnncación de una planta. fornmn una parte tan itnportnntc como el disc1"\o de lns unidades d.: 
proceso. 

11.J Scn·icios pura In Plantu 

Los servicios se pueden dividir en servicios primarios y servicios secundarios. 

11.J.t Servicios primarios 
Los servicios que son vitales pam In operación de una plnnta se llan1an servicios primarios. 

Agua 
Con1bustible 
Vnpor de fuerza y de proceso 
Ahnaccnan1ie11to y movimiento de materias primas y productos 

11.1.2 Scr"'·icios secundarios 
Los servicios secundarios son importantes para al planta. pero no son 'i:nlcs para el 
1·unciomm1icnto de Ja misn1a. 

Servicios de mantenin1icnto 
Edificios de Ja plantn 
CaJ7_¡idus de lu plnnta 
Scn·icios de vins fi:rrcas 
Protccción contra incendios 
Sistemus de drenajes y clin1inación de desechos de la planta 
/\in: para la pkmta 
St!'gurid~td en la planta 

Cnhc ndarar que la clnsiticación de los servicios depende de las necesidades de In en1presa y 
pueden variar dcpc 11dicndo de lo que produzca la planta en cuestión. 

l :s.-1 \/--FES 7.ARAG< >ZA 
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EL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO 

11.1.3 Airt.• 11~1r:1 la Planta 

I:n much.:ts plantas químicas algunos procesos requieren alimentación de guscs comprimidos a 
pn.:~illflC:S clc\'adas. La estación de con1prcsorcs es una planto. dentro de otru pl::mta. que tiene 
111úquinas con1plicadas y car..1s. que requieren no únican1ente de operación práctica sino wmbién 
1 ... k los conoci111icntos de Ja ingeniería para su scleccióri e instalación. 

FI Jiscflo de lo~ con1presores es más complicado que el de una bomba debido a Ja 
i..:'llllprcsibilidad de los gases.· 

1::-. Jificil e inadecuado generalizar acerca del uso de diferentes tipos de equipo paru una 
aplicación especifica. Deben hacerse estudios económicos para cada cuso y no deben oh.'idnrse 
h':-. cnstos de mantenin1icnto en Ja selección del con1presor. 

Si.: distinguen dos tipos de aire para Ja planta: 

11. t .4 .Aire para Instrumentos 

J>¡1ra una operación adecuada de les sisten1as neumaucos. se debe sun11n1strar un aire seco y 
lin1pio y por esta razón la tubería de distribución debe estar scpnrnda de los sisten1as de aire de la 
planta. FI sisten1a ideal debe tener. por separado. sus con1pn:soras y receptores de aire y algún 
tipl1 dt..• unido.id regeneradora deshidratadora. 
l .t '·" :-.istcn1ó.1s de distribución de la planta para el aire de instrmnentos deben ser opc:rados u 
pn.:sioni:s sohrc 45 a 50 lb/plg:! de 111odl1 que los cabezales de distribución no sean 111&J.yores de 3 o 
....i plg de t<.ln1año nominal. Una presión usuai es del orden de 75 a RS lb/plg:!. La presión del Dirc 
para instrun1cntos dentro dc un ürca de proceso no necesita ser 111ayor de 35 a 40 lb/plg:!. 

c_·l1nH1 una pn:caución contra Ja hun1cdad. dchc habilitarse: unu pierna de goteo justumcntc antes 
1..h .. ·I rc.:du1..·tor lk prcsiún o de: la válvulu de bloqueo del área. Es una práctica estándar cl colocar en 
\.'.<.1Ja in:-.trumcnto una \"Úl\"ula reductora por separado. con filtro y purga. :iara mantener cnnstantc 
1~1 rr1..·:-.illn 1..h: sun1inistro deo aire. 
c.·a!'>i todl"lS los prohlen1as de n1antcnimiento diferentes al desgaste n1ccá.nico pueden ser 
t..•li111inaJ1..ls si el suministro de aire es limpio y está libre de hun1cdad. La tubería de distribución 
dt..•hc.: ~c.:r gal\";mizada y la tubcriu de transmisión de aire a los instrurncntos debe ser de cobre o de 
o.:!.:;1:i·1ill. Je <litl.n1ct:o pc.;iu::r.o. i;eneralmente de: 3/3 t'lg (~.C. 0"1n1) u.~ di..1n1~tao c:xterior co1110 
111~1:--.:imo. 

11.J.5 Airt..• de Servicio para la Planta 

El u~o pnr panc de las plantas de proceso dd aire comprimido como fuente de energía para 
equipo continúa en aumento. Para todos tipos de trabajo se diseñan herramientas accionadas por 
aire. Son sencillas de controlar y pueden ser utilizadas en úreas peligrosas. 
Por lo w.nto. en las plantas n1odemas generaln1cnte se instalu un sistcn1a de servicio de aire. La 
tubc-rfo corre sobre rampas junto con la tubería de proceso y en todas las úreas requeridas se 
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hlc¡diZiln rmnalcs de In tuhcria principal. El aire comprirnido puC'dc distribuirsr.: por toda la planta 
en un solo sistema o puede sun1inistrarsc en cada úrco. 111cdinntc: con1prcsorcs individualcs. 
El ain: c..k scr\'icio para la planta y d aire para instru111cmos corren por sistc111us separados. La 
pn.:~ión manornCtrica del aire de scr\'icio se n1anticne de J 00 a 1 ~5 lb/plg:?. n1ientrus que la del 
ain: para instrurnentos no neccsitu cxct:dcr de 35 ::1 40 lh/plg:?. El aire de servicio para Ja planta 
o.dgunas veces se utiliza. en cn1crgcncias. con10 aire para instrun1cntos aunque. en tales casos. 
primc..'ro debe pasar por el correspondiente s~cador. 

11.2 Cornpnncntc.s del Sistcnta dc..• Aire Cun1prin1ido 

Lr1s con1ponentt.~ típicos de un sistcnrn de aire comprin1ido son: 

El filtro <h.· cntruda: Quitu Jns impurczns mecánicas del aire de cntradn ni con1prcsor. 

El con1prcsor: Comprime el aire a un \'olu111en pequeño. rnicntras aun1enta la presión. 

El motor: Proporciona lu fucrzn o el mo\'in1iento ni con1prcsor. 

Control del con1prcsor: Dirige el rendimiento del co111prcsor. Puede ser un 111icroprocesndor~ de 
liase..• clcctrornt:cúnica o neumática. Los controles U\'anzados incluyen protección de la 111áquinn y 
rnnncjo de infOrrnadón. 

Pnstcnfriador: La condcnsuciOn deja el oirc caliente y n1ojado. El postenfriador baja lu 
11. .. ·mpcratura de snlida del uire del compresor y quita agua que se condensa corno aire frío. 

El !'IC(lnrador: Quita los líquidos del nire con1prin1ido. 

El r·c.·ccptor: ..-\.ln1acenu una rcscr\'u grande de aire con1prin1ido para n1antcner un flujo listo a In 
pluma. · 

El filtro de ht linea de nirc: Quirn sólidos y líquidos del uirc con1prin1ido vertido. Puede ponerse 
a lo largo <ld sistcrna. 

El se..:;.uior. Ayuc..iJ a cli111inm niguna numcdud restuntc c-n el aire co1nprin1ido usando un 
condcnsudor refrigerado o un desecante. Los condensudores refrigerados enfrian el aire para 
'-='l1ndcnso.1r el vapor de agu;i en un liquido que pueda drenarse entonces del sisten1n. El desecante 
stlll poh·os u geles que quitan el agua absorbiéndola. 

Triunpa de condensados: Rccoh:cta y descarga líquido que St! condensa fuera de la linea de aire. 
Purtc intr.:graJ de postenfriadorcs. secadores y separadores. 
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Ln tulJL•rfa de distrihuchin: Enlaza los componentes. Distribuye el aire de un cabezal principal a 
líneas ramales y subcaheZ<Jlcs para dejarlos cncr en los puntos conectados a las hcrrmnientas 
in<li,·idualcs. 
H.L'J.!Ulador de prcshin: Controla In presión del nirc y el flujo hasta Jos puntos individuales de 
usn. 

l .. uhricaci1'1n: 

Ct.mstituyc el últi1110 trman1icnto a la entrada de Ja nuiquina. El lubricador tiene por objeto 
n11.:zcl:.H" cnn aceite pura aumentar h1 vida y rcndin1iento de los elementos ncun1üticos. ya que se 
¡Jisminuyc el ro:t .. arnicnto y se evita Ja oxidación. 

1:1 aire entra en el luhricador. que contiene aceite. haciéndolo subir por un tubo. c:.1ycndo :.1 
cnntinuación en fonna de got~s. Estas gotns son pulverizadas y transpo1 .. adas por el nirc de: salida. 

V1ilvuJ11-.: 

Existen muchas cJ:.¡scs de válvulas entre las que dcsUlcan: 

Vci/1'11/a "111irrl!tor110. 

P1..·rmitcn Ja circulación del aire comprimido en un único sentido. quedando: bloqueado el paso en 
sentido contrario. 

Par:.1 que pueda producir~c corriente de aire será necesario que la presión que ejerzn éste sc:a 
nm:- or que lu fuerza quo opone el nu1dle. 

J 
0

till'lllt1 rl!g11ltulort1 1111i<lirl!C'Cio11al. 

Sine.: pun1 rc:gulnr el caudal de aire co111primido en una solu dirección.; Cuando el aire circula en 
un ~l.!ntido. puede rc:gulursc mediante el tornillo desde un valor cero u~ val.<;>r, 1náximo ... 

~¡ d ;tire: circula en sentido contrario. la presión levanta la junta dCjandÓ-CJ pasO-libre. 

1 'tihwla cit.' ~·i11111lta11ei1/tul (1•cilw1la 1): 

Cuando la vúlvu):.¡ recihc presión por las entradas de izquierda y la de la ·derecha. deja pasar lo 
prcsiOn por l.a suliJu de nrriba. -

C'ilin<lro!'> nt.•i.:müticos: 

Sun elt:n1cntos de t11ovimicnto rl!ctilineo altcmntivo que trasforn1an la energio contenida en el 
ain.: cnn1prirnido en energía n1cc&:inica. 

D1~pnncn de un tuho cilíndrico cerradC". dentro del cual hay un én1bolo que se desplaza fijo a un 
\ ústago que lo.atraviesa. 

Todo~ cilindros deben disponer de lus juntns necesarias para eviwr J.as fugas de aire co1npritnido. 

"' l .. \A.\1- Ff: ..... Z.--lNAGfJ[I 

~tdGEN 1 



EL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO 

110:.1~ ,·ario!" tipos de cilindros. los básicos son de efecto sin1plc y <le doble efecto. 

( "i/intlro e/,• ,~ff.!cto simple: 

1:~ aqul.!I qu~ rc::lliza un trabajo en un solo sentido. Es decir. Ja presión del aire desplaza al é111bolo 
tl pi ~h~n rdrocedicndo por una fuerza externa o un n1uclle. 

( 'i/inc.lro "'' dohh• t.!fi.•cto: 

l.:~ <.1qucl que se puede reatizUr trabajo en ambos sentidos. En este caso. el é111bolo o pistón 
di.:lin1irn an1bas cámaras independientes. 

El o:.1Yancc y retroceso del pistón. y por tanto del vástago. se produce por la presión que ejerce el 
aire.: .:n cualquiera de las dos caras del pistón. 

Figura -l. Componentes de un sistcmu de aire ,·0111prilnidn. 

En 'aritls puntos del sisten1a se dchcn tomar las precauciones neccsurias para eliminar k1 
hun1c.:dad condl.!'nsada. Los depósitos de aire localizados en cada área de uso fuene aun1entarón el 
\"nlu111cn dd sistema y representan puntos de: separación o corn..lcnsación para la hunu:dad. Esta 
pucUc.: ser nu11noalmentc o por medio de tran1pas. 
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IMPORTANCIA ENERGETICA 

11.3 Caractcristic:1s del Aire Comprimido 

.·\.ntcs de iniciar el proyecto de un~l instnJación de aire comprin1ido tenemos In n:sponsnbiJidad de 
plancarnos serian1cntc- como tcndrü que ser el aire que st1111inis1ren1os a Ja instaJución. yn que. 
nb\'iamt:ntc. esturá c-11 funcil•n del tipo de industrio que vayamos n estudiar. para decidir n:spccto 
a car.actcristicas de: Jos compresorc:s. trntnn1icnto del aire y sclt:"ccionar Jos dcn1ús clc:111cntos 1..JUe 
forn1arún parte dd conjunto gloh;iJ de Ja inswlación. 

l lcrnos de aclarar que el ui:-c con1primidn cstarú pcrrnancntc1ncntc contaminado por tres causas: 

Tumaño de p~trtículas: 1 · s uccptablc: un tmnaño n1áxin10 de panícula de 40 micrón1ctros en 
el sistcm;t de uin: cnmprimidt1 o para dispositivos ncun1áticos. Para dispositivos 
neumáticos que n.·quierc.:n aire ..:nn tamuño menor de partícula de 40 n1icrómctros dcherú 
tener filtraciún n<licinnal p;1ra atrapar cl wnu1ño de p.:trticula lin1ite puru el dispositÍ\.'l'· 
Subsecuente- u cualquicr m;1ntcnirnicnto o modificación del sistc1na dc ¡tire co111pri111i<lo. 
dehcrü verificarse quc cl tmnmio müximo de particulas sca menor de 40 111icrúmc:tros. 
Contcnidn dc lubricante: El Cllnt..:nic.h1 dr.: lubricante dcher;i ser tan ccn.:m10 ¡1 cern como 
sea posible. ~ hn.i(l ning:un;1 circunstancia dchcrü exccc.lcr 1 pp111 plp ú v/v. Cualquier 
luhricm11c cn el sistcnrn d1...· airc con1prinlidn se dehcrci cvoluar para verificar 
compatihilic.fac.I cnn d dispnsiti\o ncun1tltico qu1..' utilizn el ¡1ire. El uso de lubricantes 
auto111üti':os cstú altan1cnt1..' a discusión. 

Contaminantes: El aire de instrumcntns debe cst.:tr libre dc contaminmllcs corrosivos y de 
guscs ril.!'sgnst•s. los cur1h:s pndrian al"c:ctar el suministro de aire al instrun1cn10. La 
entrudu del sistcnw c.k uin: Jchl.! llllllliton:ursc para dctc-ctar contaminantes. 

Si existe contamina~ir'ln cn la 7(111.:.i de entrada de aire del compresor. lu ton1a dc:bc 
mnvcrse a diti:renh .. · ek,·;1ciún o lt"'cación libre de contan1inación. 

EslllS agentes quc contiene: d ~1in: comprirnido. son perniciosos en mayor o 111enor grado según Ja 
aplic;1ciún a que va dc.:stinado. aunqw.: por experiencia se rccon1ienda. aún a costa de incren1entnr 
los pn:supuestos. el cfoctuar un tratamiento del aire comprin1ido en todos los casos. pues es n1ás 
han1to acl)ndicionar el aire con1primido que sufrir averías o un. n1ul funcionamiento de Jos 
1..•4uipos neurnáticns. 
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CAPITULO 111. IMPORTANCIA ENERGETICA 

Fn rnuchas industrias. el nirc: comprin1ic.lo es fuente de energía. la fucr7~ n101riz htlsicu de..• tm.ln:-o o 
g_r¡m p;.trtc de sus aparntos ~ mdquin:ts. Sin cn1b:.1rgo. no t!'S rnrn cncontn:ir instal;icinni:s de ;.lin .. • 
1..·111nrri1nid0 e~.:asns JXtr;.1 la función ;.1 que '\'<:111 <leostinadus. tl inadt:cuu<las por su cstHÚO dc 
i.k~ga:->tc..·. n por d hc..·cho de ... 1uc se utilicen por cncinrn dc:I fin pura d que originuln1cntc fueron 
di:-.c..·f1adas. quc oca!->ionan gntvcs descensos de producción. 

111.1 l111port11ncin del uso correcto de h11.•ncrJ:ÍU en sistcn1:1s de aire con1prin1ido 

En Y:.1rü1s lH.:asioncs sc atribuvc a las hc1Tamicnws los dcfcctos lh.: la instalaciéln. cuand1..1 estas son 
!'-implt..·s n:ccpton.1s del aire:- con1prin1idü que sc les stu11inistr;i a baju presión y en n1ulus 
"-"' \lh.ii~i1111cs. 

l~l ll~uari,1 de uno.1 red de aire comprin1ic.-h1 en1picza a pn:ocup::1rsc por !tll situ::1ción cuando nota 
1.:i ... ·rtu!'! signl\S c'\·idcntc!'> de carencia de nin: o de fo.hu de potencia y n:ndimicnto en sus equipos 
ncmn~iticos. cuy<1 testimonio quedu reflejado en la caída de presión que se acusa. El incrc111ento 
... ·n ..._.¡ ...::nnsumn de cni:rgio.1 clCctrica o dcsgastcs pren1aturos de piezas son otros de los sinton1as 
... ¡u1-· rrc1.!onan el cstac.Jn dcficicntc dc la instalación. 
l·liandl1-0:1si ocurra. es forznso cxnminar dc inn1cdiato la instalación de nirc cumprin1ido. por que: 

¡1) 1 ... 1 tubcria esta mal din1ensionada para el consumo actual y. por tanto. tiene excesiva caída dc 
pn .. ·siún. La capm:idad que se le reclama a la tuhcrin no cstú de acuerdo con el diúmc:tro quc 
tit.."11\..'. 

¡ ... , Pn ... ·sc:nta fugas c..h: aire. hicn en la n:d. hicn en equipos. n1angucru .... cte . 

....: > :""t..•ccsita un con1prcsor adicionnl. Es decir. la planta generadora de aire cotnprimido es c:scusa 
o inct1rrc:cta. 

D1..• acuerdo u un csttu.lio realizado por el INEGI a varias industrio:1s quin1icas y alimenticias en el 
at11• ...ti.: 199:!. cl aire co111prin1ido consun1ia hasia l!'I 15'!--ó del total de la energía consun1ido.1 pt1r unu 
phmto.1 t To:tbla 1 ). La tabla .:::! mucs'ra u ria rcl.:u;ión c.h: los grupos industrialc:s con n1::1yor consumo 
dt..• t..'llcrg:ío.1 ch!-ctrica parn la proc.lucciún de aire cornprimido c:-11 los Estudos l in idos. 
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Ti1hla l. Ucs~losc de consumo de denu.1nd;1 en '!tí, de En(.·r~i:t Eléclrica 

-~ 1 § " ~ 1 -~, ·~ j ~ ~ J -;; 

~ E 

~ 
8 ~ ~ := ::;: 

~ < 
Rama 

311:' Productos lacteos 57 2 o 19 12 o 5 100 

.JID Conservas ahment1cias 27 2 24 6 •o o o 'º1 

.lJl.i Beneficio y mohenda de cereales o 98 o 100 

:;¡ 15 Produc Panaderia 78 99 

3117 Aceites v Qrasas comestibles 3 'º 79 o 100 

) I 1 ·~ Cocea. chocolate v art De confitería 50 10 10 10 10 o 100 

JJ21 Otros prod Ahm Para el consum. Humano '° 78 o 99 

_H:'~ Al1m P1ep Par;¡ animales 7 88 o 99 

.1Dl' Bebidas 39 15 '5 ,, o o 'ºº 
" Ahmentos. bebidas v tabaco ,. 7 60 o 10' 

Gráfico 1. Representación del Desglose de consumo de demanda 
en ª/o de Enería Eléctrica debido al Aire Comprimido 
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·101bla .:?. USO DE LA ENEH.GIA E!'; LOS SISTEMA DE AIRE COMPRl!\1100 POR GH.UPO INDUSTH.l~\L 

: ~•e Grupo lndu .. rrial 
uirc.· de.• n1otorc.·.. co11l<> •y,, u .. ndo del conu1 •y,, de u'"o de 

Si'-h.'rtrn th.• 1 Si'"tcmu 101111 1 Aire comprimido Aire.• comprilnidn 1 

1.:umprimido G\\'h/nno l'oi~u.•mn de.• mo1or Ja F.neri.:ia L {,\\'h/:1fw , Eléclrku total 1 
: :?H·~-¡'--Q~u'ln-•'k-n-, -,.-----+--"-3~.,~.°"'"7',,éi-, "--+-~,~.~.-.3~C.~,~+--~,~7.~7''Y.~ .. ---+-'=C:.,iic11C'.1ei,,;.,,,="'--1 

producto .. 

J ~~~':!:';~:::·~.: metufe., 1--.Y.t.iJll H7,lJ35 l-&.3 1~·.. H.-'\%, / 
/ J'lrimnrio!to ¡ 1 

1 
Pctrc'1l1..·oy Produc:lolri 1 -,lJ30 51.<J3H 15.3'~í. 15.11'~,. 

. de.• cnrhón i 
:?'J 

: _,- 1 Et111ipo de trun,portt· ' 5.519 :? 1J.S..a 1J IH.-"u 1-&.o·~ .. 
-.. -.. -,-~l-~-~:~~~-·;~i~-;:_:_:r_,-~-~-~:~::-~,-:~-,_~--.-.~7~ .. -------3-,-•. ,-.-.. -,-~---,_-,.-11-.. -.. --~---,-11• .• ,~."-.. --~ 

-&.<•"" 3.7·~·· l :!C1 l :~:f;~~i;;,~l~~11~1,1u:1o.. .J53-' 
1

1
1

J,5 1J~ 
._-,,-,-~¡·1~~,-.-c1~r-<\~n1'·c-"-,-,-,,-.-.,-,----3.-11-11-s ____ l3'.''•-3 ¡ ---,-,_-,-.,-,,---+----,-,.-,-.,-,,-----< 

j ~::~~:';;~~,... 1 

l.:?fl 

1 

Alimc.·nru .. :!o 

Producto .. 
Sc.·n11..·j;.111t1..• .. 

37.797 

) :;;t;:~j1:~:::' tk fohrico1 ) 
¡, 

7.7·~ .. 

1-& • ..l·~·· 7.:?•Y,, 

H.3"/o, H.7'V., ¡ 1•roduc10., di..· tnl1tkn1 l •1JC11 :,~.IJ4(i 1 

1 · ;\J;.u.l1..·n1 ;.1,c.·rr;.1tlu 
'"::•'-•--¡~:;~;-,;~~-~·1-~11-;'-,•r.-·1'h--r;-c.-.,.~ .. -,_----~1:;_7_7--;-----~,.=,,-,,-,--+--l-~,~.-.• ~•=y.-, --+---~5~.2=•y,~ .. ----1 

'.'\lu,¡11i1rnrh1 
1 intlu!totriul) c.•quipu 
i 111 .. 1ru111c.·nto .. ;. 
: prod1u.·1n' 
· rducionutlu"" 

1.171 

¡ l'rnducto' de pkdr;.1, ~t•h 

11.l'l-•· 4.9'Y,, 

1.131 l.<J'Y,, 
arcilla. y' idrin 

-1::; ;\1ohilia ri:i ' ad(lrno!- -•°'<"•".-------,3-,.1,.>'l"•c---i,---.,~,.';;"'•'~;,---+---6,,-."9'°''";,---l 
:·1---~,_c,ii"ln; -&_\"'.'-- --~- -----S.1)(,1 - -1- -·--.:¡:-3•~;.- - - - ~--

, puhlicadc'1n 
-,~,~-.-'ol<_t_>I_"_' _-, -u-1 r-.,-,---~--.=,,=,N 1.1 <•X 3-&. 1 ·~~. 

J'lrudui..·ro .. tc.·\.tilL'' 
Cuero) proc.htc.·rn .. d<.• 1 
cuc.•ro ! 

¡ :?11·~'(' ' l"rotluc.•ción tnt:tl IJJ.(13fl 1 

5.J'Yt. 

0.3'Y,, O.:?'Y,, 

15.H'Y., 10.0'Y .. 

Fuente: A""'e""!tonll."nl of thL· !'\1arJ..et for Cnmpri..·"" .. c.·d Air Efficicncy Sen·icc'". Office of lndustrinl Tcchnologh:'" 
En erg!> Effici~ncy and Rcnc\\,1hh.• E11t!'r_;=~ l 1 S Dcp;.1nmtmt of Encrgy 
\\'\\'W.oi1.doc.J.!ov/hcstpn1cticcs 
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IMPORTANCIA ENERGETICA 

Es itnpnrtante conocer los gastos que ocasionad .sistcn1a de aire comprin1ido para poder lkv;1r a 
cahn una adn1inistración de Ja energía y poder controlar los costos de encrgfa. Adcn1üs. es 
JH:ccs¡1rio conClccr tanto Jos costos. así con10 l9s usos de: In energía para comprcndl.!'r 111cjor Ja 
nwncn1 en con1n se cn1plca la energía y poder así poder identificar las dreas de n1ayor consumo. 
)o f¡1s úreas de n1ayor desperdicio de c-m:rgín. Unu vez idcnti lic;1das estas ún:;1s podc:mns buscm· 
lns ¡1hnrrns potc:ncialcs. · 

111.2 c;ustos en ch.•ctricidnd por el CoruprC!'iOr 

1_¡1 distrihuciún de nirc: comprimido en una planta requiere equipo costoso (con1preSl•res) quc 
con~un1c: cantidades signiflcativu:-. de electricidad y que necc:sita n1antcnin1iento fh:cucntc. 

l .l•!'- gastos en electricidad po7· d cn111prcsor ascicndc..·n Jrnsw el 8~~,ó dc..I totul di.: los gastos dc um1 
instalaciún de: aire co111pri111ido. h1s aponacinnes de: capitul rc:pn.:scntan solan1cnh.• un 1 :1'!-ú y los 
dc..• 1nanh:nirnicnto apenas un 4°0. por esta razón. c:s nccc..•sario llc:v;!I' a cnbo un c.."studio dc la 
cticil.!'nc..·ia en cJ uso racio1rnJ <le cnergi.:1 en lus instnladrn11...•!'> e.le.: aire con1primidc.1 y así ptldcr 
1·educir ll1s g;1stos en ckctricid;uJ y opti111izar el funcion~1micntn del con1prcs'-u· y. en gcncnd. dd 
!->istc..·nH1 d1.: aire..• co1npri1nido. ya que un•1 n1ínima alza en h1!-> gastos de.: 111antc.:ni111ic..•nto permite 
1·c..·Juccionc..•s considc:rahks en los gasto~ de c.:ncrgía. 

Gastos da 
enero la 

(ela::tríadad) 
83~ 

A1mn.nclñn ria 
c:d111tal 

13~'i.i 

Gas1os ''º 
rnantcnnnlcnto 

4% 

'.irti/h:o 2. R''J"""·''L'l1lt1'-"iti11 de'º·' gaHn.\ oca.,it111ado.,· ¡1or el c:o111prt:.\'or. 

Cic.:.·ni.:rnln1cmc.:. Jos productorcs son rüpidt1s pa.·a idcntiti<..:ar pérdidas de: cnergíu en las supcrficics 
c;ilicntcs y procuran el aislamiento de c..·sw~ ~upcrticics. Pero. por alguna razón. no son sensibles 
cuando se trata de ahorrar uin: comprimido. L¡1 únii.:;1 ocasión en quc las fugas de aire y los filtros 
dt..· ain: sucios ton1an alguna atención. es cuandn el aire: y las pérdidas de presión interfieren con In 
t 1pcr;1ción nonnal de la planta. 
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IMPORTANCIA ENERGETICA 

1 ·na p\1rción significnnte de Jn energía. gnstadn nsociadn con los sisten1ns de- aire: co111primidu 
pucdc ser cviltlcJa poniendo en prdctica algunas de las recomendncioncs que nqui se explican. 

l .a cncrgia gastada en los sistemas de aire comprirnido debido a una 01ala instnlnción y mal 
n1a111cni111icnto puede cuantificarse en mtls del SO'rú dl!' Ju energía consun1ida por el compresor. 
Ccn:a de Ja n1itud de esta energía se puede uhorrar practicando n1edidas de conservación de Ju 
1..~ncrgia. 

(\:rea Del 80 al 93% de Jii energía eléctrica usa.da en co111prcsorcs industriales de uin: es 
convenida en calor. En muchos casos. un apropiado diseño de una unidad rccupcrudorn puede 
r1..•cupcrar ~eren del 50 al 90o/o de esta energía ténnico disponible y utilizarla para culcntur aire: o 
agua. 

111 . .:l ¡\lcdidns de ahorro en Jos diu~n,ísticos cncr~éticos 

.-\.lgunus n1cdidas que comúnn1entc se u.san paro reducir costos de con1pn:s1011 de aire en una 
planta son: reparación de fugas de aire: uso de presiones mils hajas a la entrada del co111presor: 
utiliz;.ir un compresor pcquci\o a cJrga con1plctu en lugar dt: uno grundt: a po:trte de su carga: 
reducir la tc111pcratura del medio en In cntrad<1 del compresor (t:s preferible to1110.r <1Íre del 1.:xterior 
de un Jugar aislado de la planta): recuperación del calor df.! compresión y motorC;!s <lc ultu 
1.."1icic:ncü1: apagur el compresor durante los pcriodns que no sc nt!'ccsite: usar un post-enfrindor 
para 1"1.."ducir costos de refrigeración en secadores de aire cnn1prin1ido: reducir pé-n.lidas en Jos 
="i~h:1nas <le tubería debido a viilvulas. codos. obstrucciones. rugosidades. can1bio de diñmetro. 
l..'lc -- y un 111antenimicnto upropiado de los con1presorcs. accesorios y )os sistcnms de tubería 
l tl:....i1.k"- vüh:ulas rotas y anillos dcsgastndns causan inC"ficicntc operación dd con1prc:sor. TmnbiCn 
ll}~ liltn"'!" obstruidos. sccodores. etc .. que dejan caída de presión y gusto). 

J~st;b mcdi< . .k1s se cxplicartln müs adelante. 

S1..· 1..·stima quc el porcentaje de ahorros en ain: comprin1ido que incluye el ahorro obtenido al nivel 
1..k· g...-stiún encrgético.1 y el nivel de potencial viable de ahorros puede ser de hasta un 30% para el 
¡1iiu .::005 en J\1t!xico. 

/,,.·.. 1t/a,: 1:.·11t.·r~1..;lh.t1 a 1,h·c/ ,/e: gc•.\tiún e1u.•r>:ética 
..\in.: 1.:0111prin1ido. ahorros de hasta un JO'Yo . 

Eliminación de fugas 

Rt:ducciún de la presión de: opcración y las cantidades de aire comprin1ido 

Ajuste de las bandas entre compresores y motores 

Purga dt: c•.:mdensados en el sistema de distribución 

Cierre de zonas del sistcn1n de distribución en periodos de no~utiliz::ición 

L'.\A.\1- /-ES ZARALiOZ.·I 

I 



1r..1PORTANCIA ENERGETICA 

ln1t.·11.,idud '-'nergL:licu a 11il 0L'I potencial l"iahh· de.• ahorros 
.'\in: comprimido. ahorros de hnstn un 25°/o 

Cumbio de la carga de aire para carga de aire mils frío 

Di\'isión dd sistcnm de distribución a zonas que se pueden cerrar individuahncntc 

Suministro dcsccntrali7..ndo en lugnr de distribución a larga distuncia 

U:->o de compresores de \'nrios pastls con enfriadores entre los cornprcsorcs 

Uso de almaccnarnicnto de aire cmnprimido si las cargas fluctúan 

Cambio de los equipos de uso de aire con1primido para equipos que funcionan dircctarnente 

con electricidad 

Suministro n las necesidades de aire con1prin1ido desde compresores que operan ni nivd de 

presión correspondiente 

Cambio de transn1isión por bnnda eficiente entre con1prcsores y n1otorcs 

rFl:E.\'TE: C<,J,\'...JE. /•e~le.\ Ener¡:c1tica.\· 1/e ltt 1111/11.o,;tr/11 Q11lm/c11 .r Allme111/c/11. Sc•cret"rlu de cucr¡:ic.1; Comi.,·1án 
,\'a<."ltJ""' para._.¡ .-lhurru ,¡._. Eni..•rgia; Co111ühin di..• /a Unión Et1rope!a. Alc.t'(ico. 199.S.) 



PROPUESTA DE EVALUACION Y ANALISIS ENERGETJCO 
EN LOS SISTEf\.·1AS DE AIRE COMPRl!\:1JDO 

CAPITULO IV. PROPUESTA DE EVALUACION Y ANALISIS ENERGETICO EN LOS 
SISTEMAS DE AIRE COl\ll'IUl\llDO 

l lna cvnlunción energética del sisten1a de aire comprimido puede reflejar los verdaderos costos de 
la ct1111prcsicln del aire e identificar oportunidudcs para aumcntnr Ja eficiencia y In cft:ctividnd. 

I \ ·.1 Evnlui1ci1)n Encr~étic:1 

CnnsistL" en la n:colccción de dutos sobre el suministro y consun10 de todas las forn1as de energia 
1..·011 d propósito de evaluar lus posihilidades de ahorro de energía y la cuantificnción de las 
mismas. así con10 para determinar la conveniencia de la oportunidnd cconón1ica de ejccutarlo.1. 

Para lh:v::ir acaho Ja evaluación cncr,¡;Ctica en los sistemas de aire con1pri111ido es necesario 
1..·lmsidcrar los siguientes pasos: 

l. Es in1portnntc al comenzar. tener conocimiento de la instalación n la cunl se le 
uplicara lu evaluación. por Jo que es necesario saber de anten1ano el nún1ero de 
herranlic-ntas que lo empican y cuáles son las necesidades de aire con1prin1ido que se 
th:ncn en la planta. 

Aplicación de un cuestionario en el cual queden retl\!jndos todos los valores 
C(lrrcspondicntes al caudal y a las pérdidas de presión pennisiblcs en cada ele111cnto 
integrante <le la instalación. focilitando con ello la ,·isión en conjunto del li1nitc de 
pérdida de presión con que hahren1os de contar y la sun1a del caudal de aire que 
11eccsiw111os 

Ct:t:STIO~.\IUO ~ARA EL EJ7UDIO DE t::"oi'A iNSTALACIÓ:'\: DE AIH.E CO:'.lPRl!\1100 • 

.-\ l ConsunH1 de aire. 
'lilt1l',.0 ..... 

nliic¡u111;1 .. o ! Cur:1c1eri!'rtlit:11" 
lll'rn1rn1 .. •n1;1 .. : 

c..·on\Umn 
uni1n,.in. 
O'lrnin 

Cnn .. un1u 
lntal. fl'lmin 

TiC'n1flO dr T,.uhnjn 1 Pre"> hin de 
utiliznclíin 1.•n J cnntinun (et o trnhujo. '-'" 

hnrn!i 1 intermitente 111 . p!1ol 

1 
-~~~---,-~~~~-.;-~~~--,.~~~~-'-~~~--,~~~~~-;-~~~¡ 

.~~~~~~~~~--+-~~~-'-~~--,-~~~---;-~----;!,· 
-1{.t..·.-.um.cc..c:..c·n-'--------'------~-----'------"'-------'-------' 
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PROPUESTA DE EVALUACION Y ANALISIS ENERGETICO 
EN LOS SISTEMAS DE AIRE COMPRIMIDO 

B 1 PC-r<lidas de presión. 

1 Rcfril!t.'rador posterior (a¡:1u1 o uirl.'/aire} 
-¡ Sec;.1dor de ;.1in.• (fril!orifico o de nh .. orcitín) 

1 Filtro !ocpar¡uJur (ct.•r,ímico o centrlíui.to) 

1 lt.cd de.• aire comprimido (111hcrhl'•) 

1 Equipo., de ncondicioruunicntn (fillro-rc.·t.:ulador-luhric';ulnr) 1 

1 i 
1 1 

l"!oi 

.... Esw.hlcccr Jos consun1os individualc:s de aire dc cada un;1 de las 111tlquinas neu1nóticas · 
(conswno cspccilil:o).Tcnicndn en considc-ración qw:. cstt: dato en uhsoli.1to es n:al. 
puesto quc- cada herramienta tiene un ticrnpo de innctividad. según la índole de su 
trabajo. que llan1amos L·oc.~/ich..•nf<.• clc 111ili=aciún. 

4. i\1uhiplicnndo este coeficiente de utilización por el consumo total de cada herrmnientn 
nos dará el consun10 real. 

5. Evaluar el pron1edio ponderado de los coeficientes de utilización obteniéndose el 
co1.:/ic:ien1c dc simulraneidcu/ de la utilización del aire comprimido en la planta 
industrial. 

Al ir· a proyectar la red de distribución de aire comprimido es necesnrio: prhnero. estudiar todas 
la!-- <.1plicucioncs del aire comprin1ido y pasarlas a un plano de planta. en donde se dejarán 
ll1r..:alizu<las 

J\'.2 Procedimiento parn Realizar una E"ulunción en Sistemas de Aire Comprimido 

1. Rt:colccción de in-fom1ación básica e inventario de los equipos consumidores de aire 
con1primido. 

Identificación de las áreas principales de producción y uso de aire corriprimido. 
Identificación de las fuentes de producción de aire con1prin1ido. · 
ldenti ficación de los consumidores de aire con1prin1ido. capacidad instalada y 
horas de operación. 
lnfom1ación histórica de facturas de sun1inistro de energía y de demanda de aire 
con1primido. 
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PROPUESTA DE EVALUACION Y ANALISIS ENERGETICO 
EN LOS SISTEMAS DE AIRE COMPRl!\11DO 

Elaborar balances de cncrgia. con el objeto de conocer la <listrihución de ~tire comprin1ido 
a Jo largo del proceso o en l~ts diferentes dreas. es decir h1 caracterizacil'ln de la cargu. Esto 
incluye: 

Ton1a de datos 
Registros y n1c<licioncs puntuales 
Todas Jns n1edicioncs y registros de ain: comprimido deben csUtr referidas a. un 
misn10 peri(ldo de tiempo y rxprcsados en las n1ismas unidudcs. 

_.,_ Dctcrn1ina.r la incidencia del consumo de aire con1prin1i<lCl y de: energía cléc1ric~1 de cada 
equipo o grupo de equipos en C'I consun10 totul y por lo tanto en el costo tot;il. 

4. Obtcncr "indices de consumo de aire comprinlido y consumos déctricos Jos cuales pueden 
ser usados para dctt:nnirrnr Ju cficicnch1 cncrgC:tica dc las operaciones y 
consecucntcmc:ntc. el pott:ncial de ahorro de cncrgia. indices típicos: 

Consumo especifico de aire con1primi<lo 
Consumo especifico de clectricidad 
Factor de cargu 

5. Dctcrn1inar los potenciales di.!' ahorro de cncrgfa por equipos. Ureas o centros de costos. 
111cdiantc la cvuluación técnica dC'tulkrda en los difcrc..·ntcs can1pos. como: 

u. Sistemas eléctricos: c\"aluución de.: la transformación de cargus clc!ctricas. sistcn1~1 
tari fario. gcneraci0n propia. 

b. Sistcnrns mccünicos: evaluución dcl sistc1na di.!' aire comprhnido. n1an~jo de aire. 
c. Sistcmas tCrmicos: sistenms dc recupcraciñn de calor residual. sistc111as de 

rcfrigcmción y nin: acondicionado. 

6. ldcntificur las medidas apropiadas de a.horro de cncrgia. 
7. Evuluación de los ahorros dc cncrgia en térininos de costos. Se llcvn a cabo una 

cvaluución cconórnica que pcnnite n:alizur un análisis en función de Jos descrnbolsos 
requl.!'ridos parn Poner en prdctica las rcco111enducioncs. 

Di:spu.Ss de: la evaluación y teniendo con10 bnsc h1s conclusiones y rcco111endacioncs de la 
misn1a. se cjccuta un Plan dc Acción. Estos rcsullóldos deben ser conocidos por todo el 
pcr:-;onul dl.! k1 empn:sa porque de l.!'sta n.ancra co111icnz..'l u crearse un buen an1bicntc de 
llHJtivudon y concicndzac1on. Así misn10. debe con1p1i:tarsc con cursos di.!' capacitación 
dirigidos al personal. y de incentivos. Lo qui.!' incidirá en mayores rt:ndimicntos del mismo. 
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PROPUESTA DE EVALUACJON Y ANALISJS ENERGETICO 
EN LOS SISTEMAS DE AIRE COMPRIMIDO 

J\º.3 Et:.tpus en unu E'·uluuci6n Encr~éticn 

En1Juaci(in Prcliminnr 

Obscrvacion visual por las instalncioncs para dctenninar oportunidades evidentes de ahorro 
Entrevista con responsables de operación y numtcnin1icnto __. conocer el proceso e identificar 
equipos de mayor consumo energético 
Dt!'tcrrninar el consun10 especifico de energía u partir de datos de producción y facturas de 
energía 
Primera evaluación de eficiencia energética -)>. compnración de consurno especifico con 
valores de referencia 
Identificación de otras posibles oponunidadcs de reducir costos energéticos 
EJ;:1horación de n:porte para la dirección d~ Ja empresa 
Preparación de plan de trabajo para una evaluación detallada 

Ev:.1Ju.acitu1 Dctalladn 

Oh!i&..~rvoción de prácticas de operación y mantenimiento de las instalaciones 
;\1cdiciún di: parámetros operacionales con instrun1entación fija existente y equipos de 
1ncdición portátiles 
Con1pilación de posibles incdidas de eficiencia energética 
EvaJuoción del potencial de reducción del consumo y costo de la energía para cada n1cdida 
idl!ntilicada 
Estin1<.1ción del costo de ejecución de las medidas 
Fv;:1lunción económica de cada 111cdida (tiempo de retorno de la inversión) 
Sckcciún/priorización de las n1edidas evaluadas según nivel de inversión. rentabilidad y 
l';.u.:ilidn<l de ejecución 
Elahoración de n.:porte para la dirección de Ja empresa 
Prcpuración del plan de acción parn Ja puesta en marcha de lus medidas recomendadas 

Co1111) l)nción. se puede- incluir asi:-:tencia en iripl~nm.ción de re~omendaciones y evaluación Je 
.su.s efectos. 
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PROPUESTA DE EVALUACION Y ANALISJS ENERGETICO 
EN LOS SISTEMAS DE AIRE C0!\1PRIMIDO 

:\ '-·ontinuación se presenta un cuestion;1rio c.:I cual nns puede ayudar en la rccnlccción de datos 
Ud sish:n1a de aire: co111prin1ido. nsí como de su consumo de energía eléctrica. Se incluyen 
1mnhi1..~n pn:guntas n:lncionadns con el mantc:nirnicnto del sistcnu1 y sobre progran1as de ahorro de 
c.:ncrgia en la planta. con el ohjcto de identificar los potenciales de ahorro energético y. evaluar 
las oportunidoules de ahorr0s energéticos para. entonces. aplicar un plan de acción dcpendicndo 
,h: los recursos cnn que se cuente. 

,--~~~-rE~,~-,~11"u~u-c7i76_n_(7;~c-·n~c-·r-u'l-d7c-·l'S~.~b~·t-c_n_i:_1_<ºlc-·'A~i-r-c~C,_.,-o_n_1~p-rºir-11~i~d-o-c-·n::-:cu-n_:_1'l~'l~u-n~t-u~~~~, 

' J •. 11011itorL•o 1/e/ .3i.,·tc•111f1 de .-1irL' C1u11pri111ido ,, 

: Ob.icti\·n: Cvnoccr un r0cc1 d1.: infnnnación sobn.: la cmpn:sa y su sistc:rna di.!' oirc 
l.'."t'mrrimido. ¡ 
1. ,·.Ticnc ... · un sistcn1a de uin: con1pri111ido par;i pror0n:illl1;lf cncrgia en su proccstl del 

1 rffndui:ciún".' D SI D ~n 1 

~~~~~~-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-~ 
, ; l ·ual es su pui:..;.tt'"·l 

:-. ,·.Cuanta:-. hor~ts por dia pro1nc.:...c''...cli_n_:.'.' _________________________ -; 

//. lh.•.\·cripcití11 th•I Si.'"1e11u1 t/1..• Airt.• C."0111pri111ido 

1. ,·.Cuwlln!"> 1.."lllllpn.::-.urt::-. tit:nc :-o.u sistc:nHI de- airc co111rrin1ido'.1 

-· ;.Cuül i..•:-. la pntc:ncia tPtal de estos cotnpn.:sorcs'! 

·'· ; < .. >uC tiflt' dc disp,1siti\"os usa para co11trt1lar _-) sistema de aire co1npri111ido'.' 

-L ;.Ticni..• c1 us::1 un ~sqUt..'Jlli:l del sistcn1::1 controlador sllln. l"' ticnt: controle!-< que !<>e conectan 1 
· ::1 un :-.istcn1a di." con1rn1tadoras'.' 
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PROPUESTA DE EVALUACION Y ANi\LISIS E~ERGETICO 
EN LOS SISTEMAS DE AIH.E COMPRIMIDO 

~/. E11ct1rga1/tJ del Siste111a de Aire Co111pri111i<I<' 

1. c.C...>uién es d responsable en su organización par.:i la din:cciún y mantcnitniento di: nin: 
; ct1mprin1ick17 ,-

«.Cuül es el obji:tivo primurio del uirc comprimido'? 

t.::>. (· J 1enc citros objeth. os'? ---------------------------

...i. ;.Ticnl.! un contrato de sl.!rvicin Je nin: comprimido o parn lns con1poncntcs dC"J sisletna 
! dc ¡1irc cnrnprinl.iJn'? o 
1 5. Si es asi. ¡,quh.•n proporcion~1 el sc1Tic10'? 

i (l. ¿,f._)uc scr\'icit.1s le: proporcionan bajo el contrato'.' 

dcs<.:uhrimicnto dt.· fugas 
: - rt.•pan1ci<ln <..k· lus fugus 

~upcrvisión de h1 cm.:rgia 
1 

- pc:rftl dc carga 
nwntcnirnicnto prcvcnti\'o de los con1presores 
mantcnin1icnto pn:-\·cnfr\'o de auxiliares 
\'alnración dc controladores y equipo 
cmt."rgencias 
ntn_. (especifique) 

SI 0 NO 

B 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

• /J ~. Prúctic11.\' 1/e 4\f1111te11Íl11ie11to. 

' 
1 

1. ,".<:_>ue acti\'idadcs de n1antcnirniento se efectúan regulam1cntc en el equipo de aire 

: <..:tlJnprimidt1'_, ---------------------------------

1 :n !;Cncral. ¿Qué tan frccw:nte realiza usted el mantcnimic.:nto? 
e ·'\nu;J e Cad.t !o-1,.ÍS mc; .. i:!'o D Cada .:1..atro m.:s1.~ o J\1ensuai ~ Scman.'1 

: ~. ,·.(.)uil,.•n realiza estas actividadc-s? 

¡ 4. .·.Tiene algún progran1u de rutina dc detección o prt.~\'cnción de fugas en su planta'! 
r1 SI n 1'0 

"° 5. ¿,í,,..lth.: acth·idadcs realiza con10 parte de éste progranrn? 

[ 6. ¡.(.)uic..~n realiza estas acth·idadcs? 
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PJ(OPllESTA OC EVALU,\CION Y ANALJSIS ENERGETICO 
EN LOS SISTEMAS DE AIRE COMPRJ~TIDO 

¡7. En Jos últimos 1 :! mc..•scs. «.ha estado su sistcn1a de aire con1primido bajo mantcni1niento 

1

. 
i l_l n .. ·pan.11..·ioncs no progr;1111•1das'.' O O , 
: SI NO 

S. (.Si c:s así. durante cuanh1 tic1npo estl1vo parado d sistc111a'.' 
' 
' : lJ. ¡_Si: ha prcsl.·nH!Jl.1 alguno de.· los siguic:ntes problcnms en l;1 operación de: sus sistc:nm de 1 
; ain: co111prinlirJn c..·n ll.1s l.!timns J :! me!'oe!-.'? j 

' , - pn:sión in:.1dccuaJa en e:! :-1sh:n1a 
pn:sión inadecuada cn puntos cspt.•cificos <ld sistema 

· - c..•xccso de hun11:<lad c..·n el nin .. • c.:l.1fllprin1ido 
exceso de acc.:itc en d ain.: 
unnrnmlid~1Jc~ cn los tillros de.• ;::1irc 

: J: ,\/1111,:jo tft.•I Si.\le11u1 de .\/011i101on•11. 

o 
D 
D 
D 
o 

, 1. En )l.1s últinll1~ :! afi.l1s. ,·.h~1 n1cdido cualquiera de las cantidades siguientes con respecto 
: a su sistcn1a de aire co111prin1ido".': 

Rcndimicnto en los nK1torcs del Cllnlprcsor 
Consumo cJ¡,.~c.:trico Ud n1otor Uc.:I cnn1prc.:sor scn1anal o n1cnsualn1c:ntc 

i - Nivi.:lt.·~ de prc.;oiún ~ 
Fug;1s J¡,.• aire con1primi.Jn 

D 
D 
D 
D 

• -· (·.se ha des;1rrtll1~11.h1 un perfil de carga para su sistcrno. de aire con1prin1ido. es decir a 
. prcparadl1 anülisb de cúmP varia c.:I rc..·ndimicnto de su sistcn1a durante una scn1ana típica? 

~--º___Ci)--~'~'------------------------------_, 

-:¡- ;.SI.!' ha c..•valuadn la cli:i..·ti\ Í..i-=.!._j---¡:ko--;:l1--sistt.•nrn t .. it. .. • l.'ontrol del cnmpn::-:or en los últi111os 2 
~u)o,·' D SI D NO ! 

'~- ;.J h1 n:aliz;idn '-'''aluaciones p~ira Íll!-.l<llar o remplazar control~orcs dc!Dn1otor del 
cornrrcst'r o en otro~ equipos ncun1~·1tico~·-' 1 1 si NO 

~. Si.\"li'lllll tle l: . ."1·'1l1t'1citi11 l: . .'11er~,•rica. 

i 1. ;.11:.i realizado o i.:mprcndido un estudio 
\ comprimi<.k1 n1ús eficaz c.:nr:rgCtic~u11cnh:".' 

3 1 

sohrc con10 hacer su 
D 

sistema de aire 1
1 

SI 0 NO 



PROPUESTA DE EVALUACION Y ANALISJS ENERGETICO 
EN LOS SISTEMAS DE ,.\IRE COl\.1PRll\11DO 

1 ~. ;.En que mio se inició el estuUio"? 

¡ ~. ¿,c.)uiCn rcalizó el estudio'? 

1 = 
1-

i: 
1-
i­
I_ 

!-

,·.<..>ué elementos se incluyeron en el cstuUio'! 
Estinrnciún del uso de Ja cnergia en el sistcnrn de uirc C(l111pri111ido D 
Pt:rfil de cnrgo hasudo en n1cdid;1s del ~isti:ma D 
ldcntificación de usos inneccs¡irios o in1propios dd aire compri1nido D 
Estin1;1ciún di.! pérdid;:1s dchido a fug¡1s O 
\'aloraciún del sistema de control D 
Valoraciún del sistema de distrihución parn cnídas de presión y su eficacia D 
Valornciún"dc equipo auxili~1r corno separadores. filtros y secadores O 
V;:tloraciún de la c;1pacidad <.h.• nl111acenamicnto dt.- aire O 
Rccomend~tcinnes para 111ejon1s O 
Estin1;lcit'ln dc costn~ y economía dt.• Ju energía pura las n1cdidas rccotnendadas D 
Olros (CSfH.:cifiquc) -----------------------------

! 5. ¿I h1 llevudn ;1 caho cualquiera de las medidas rccomt.~ndaJas en la evaluación del 
¡sistema de ;lin: cornprimido'.' D SI O NO 

i 6. «.Cuill es J¡1 razcin principal pnra qlh: no se h.:iya llen1dn a cabo cualquiera de estas 
! medidas? 

, 7. ¡,<)uC: mcdidns ha l lcva<lo a cahn"! 

Reducción <le ful.!as 
Cm11hi(ls en los ;ontrolcs del cornprcsor 

1

1 

• i\tcjoras en l(ls cquipcis auxiliares uJ sistc111a 
¡ ~ Reducción de: us.o <le aire comprilnido innecesario 

D 
D 
D 
D 
D 
D 
D 

Ca111hios en el sistcnrn. de distribución 
Aumento en Ja cap;1ciUad de almaccnan1icnto 
Equipo de n:cupcración de calor 

Otrcls (cspccitiquc) ____ ------------------------

'S. ,·.Ticnc a su pc.!rsonal entrenado sobre Ja cticacia del sistemo de aire comprim1do? 
D SI D NO 

lJ. ,-,<)uién Jo capacitó'? ____________________________ _ 
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PROPUESTA DE EVALUACIO~ Y ANALISIS ENERGETICO 
EN LOS SISTEMAS DE AIRC COMPRIMIDO 

Este cuestionario de control lmrü resaltar los puntos dCbilc:s y fuertes pnra un programa c..h: 
o:idministraciOn de la energía. . 
Un punto débil que se encontrar(! en n1uchas empresas es In falta di: información cstadisticu sohn: 
el u~o de la energía en sus diferentes actividudcs. dcpartmncntos o secciones. 

Después de hubcr rc-colcctudo la intOrnuición y analizado el uso de la energía y sus costos. el puso 
siguiente r.!s exan1inar las diferentes n1ancrus en que se puede n1cjorar Ja evaluación energética e 
kh:ntitic~tr lus oportunidades de ahorro de cncrgíu. 
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PROGRAMA PARA IDENTIFICAR LAS 
OPORTUNIDADES DE AHORRO DE ENERGIA 

CAPITULO V. PROGRAMA PARA IDENTIFICAR LAS OPORTUNIDADES DE 
AHORRO DE ENERGIA 

L;i recolección de dntos para un control cnergeuco son útiles p01ra conocer el deterioro de la 
rhmtu a medido.t que envejece. El consumo de energía eh!ctrica y aire comprin1ido puede 
disminuir. numcntando Ja eficiencia y optimizando el consumo en Jos equipos neu111óticos. 

Lu daboración de un programa de ahorro energético en los sistcn1ns de aire con1prin1ido. co1110 d 
que se 111ucstra a continuoción. ayudaró a cstnblccer metas en el consumo de energía. uso y costo 
<ld nin: comprimido a In planta. · 

Los resultados de las acti'\.·idades realizadas nos permiten tener un buen conocilnicnto de la 
situ~1ciún cncrgt!ticu de la planta. Por un lado Ja identificación de puntos débiles con respecto ul 
suministro y uso de energía en la planta y. por otro lado. la experiencia ganada. conducen a 
pn.1pom:r diferentes medidas de n1cjoramiento. 

Pro;:n1ni:.1 p:1ru Identificar las Oportunidades de Ahorro de Energía 

Registro del Consumo de Energía EICctrica 

l. Elo.abon: un análisis detallado de la energía consun1ida durante el año anterior 

Ri:visc Jos registros de consumo y detern1ine si In información ·adecuada se encuentra. 
disponible (datos estadísticos) 

-~· Elaoorc un diagran1a ~ankcy (ver Anexo A. Terminología usada parn el aire con1primido) 

...i. Cumpare t!I consumo con: 

a. Otros 1 ugares 

b. Otros periodos 

e. Presupuesto 
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PROGRAMA PARA IDENTIFICAR LAS 
OPORTUNIDADES DE AHORRO DE ESERGIA 

5. Con1parc parn cada operación o actividad de aire con1prirnido cJ consunu1 cstündnr con el 
consumo actual e identifique pérdidas y n1cjoras 

6. Verifique las lecturas de los contadores contra los registros 

7. Verifique Jos registros contra la facturación 

1\ lmucnimicnto 

l. Revise los inforn1es del personal de n1antcnimiento 

Determine si se debe trnhajar en hase a un mantenimiento planificado y si no. ¿por qué? 

3. Verifique que todos los mecunismos y equipos de control funcionen bien y qu.: se prueben 
frecucntcn1entc 

4. Considere que otros instn11ncntos ndicionales podrinn ser útiles para n1edir y controlar 
partl111ctros importantes (por ejemplo. de temperatura. presión. flujo y hun1cdad) 

5. Dc:tcrminc si el n1antenimicnto es udccuado (por ejemplo. la lubricación. los filtl'os. 
vdl\·ulas) 

6. Considere con10 podría mejorarse el n1antenhniento 
1nás personal técnico capacitado 
cmnhios de discilo 

7. Rc\'isc el alrnaccnmniento de aire comprimido y su n1anejo 

S. Considcre si Jas te111pcraturas y las presiones de los equipos son o.dccuadas o excesivas. 

Personal 

l. Considere si Jos trabajadores de n1antenin1iento estún ndccuudamcntc cntn:n~dos y 
n1oti\'udos en el uso racional y ahorro de la energía 

-· Consulte propaganda sobre conservación de energía: 
Re\'istas 
Circulares 
Sugerencias <le cmplendos 
Pláticas,. cur.sns 
Pnrticip~ción en grupos 



Inversiones de Capital 

PROGRAMA PARA IDENTIFICAR LAS 
OPORTUNIDADES DE AMORRO DE ENERGIA 

1. Revise Jos proyectos de inversión en aire comprimido y energía eléctrica 

Revise argmnentos a favor y en contra de las inversiones 

Reconsidere la renovación de Jos motores de los compresores o del compresor completo 

4. Considere la posibilidad de reemplazar los 111otores convencionales por 111otores de ulta 
eficiencia 

5. Considere la posibilidad de n1odificnciones a la planta pnrn 
enfriar el aire de entrada al compresor 
recuperación del calor de desecho 
instalar controles automáticos 

6. Considere el aln1acenamiento de aire comprin1ido para Jos periodos de alta demanda 

7. Considere el can1bio de equipo de lubricación por sistemas actuales de lubricación 
uutonuitica 

S. Considere otrns posibilidades parn reciclar energía 

1 labiern.h.'1 evaluado cuidadosnmente las sugerencias. debería formularse una lista de medidas y 
llli_icti,·os para Ja ::n1prcsa. siendo este. un paso que puede hacerse en colaboración con la mismn 
g..:rencia de In en1presa. Esta lista debe contener todas lns medidas fonnulndas en un orden de 
prinrid<.1d de acuerdo n los resultndos de lns evaluaciones. 
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MEDIDAS RECOMENDADAS PARA Al IORRAR 
ENERGIA EN LOS SISTEM,.\S DE AJl{E COMPRIMIDO 

CAPITULO VI. J\IEDIDAS RECOl\IENDADAS PARA AHORRAR ENERGIA EN LOS 
SISTEJ\IAS DE AIRE COMPRIMIDO 

En el capitulo ·111 se mc:ncionó ya l;i in1portancin energética que representa cJ sistcn1u de aire: 
C"omprin1ido dentro de una empresa y la manera en que csttln distribuidos los costos de la 
instalación de un compresor. 

El uso de un;1 e\'alunción cncrgCtic~t no:-. ayuda a identificar las ineficacias dd sisten1u. Si un 
sishmrn pn:scr:ta dclicicnci;1s c:n disc1lo o de surninistro de aire. se encuentra operando 
pohre111cnte o poco smi:-.foctoriamcntc. Esta c\'aluación nos indicará los puntos débiles del 
sbtcm;i y n<."ls dur;i n1c-didns con las cuules se J1Ul!den obtener ahorros tanto en Ja co111prcsión de 
ain:. con10 cn Ja distrihm:iún del mismo lrnstn los sitios de uso. Algunns de Jns mús comunes son: 

rcpar.:1ción de fugas de ;Jire 
uso dt: pn:siont::-. 111ás hnju:-. 
usn dt: un compn:sor pc-1..¡ucr'\o a carga cornplcta e-n lugar de uno grande a parte de su cargn 
uso de aire dd exterior di: Ja na\'c para Ja compresión 
pn:cnfrian1icnto del airc-
rccupt:racicin del c~tlor dc comprcsi6n 
uso t.h: 111otorc~ de: ulta eJicic.:ncia 
ap;1g;1r el compresor dunmh: los periodos que no se utilice 
us.:1r un post·"-·nfriador para reducir costos dc rc.:frigeración en secadores de nirc 
con1pri111ido 
rcdudr pérdkhts en los sistcnu1s de tuberías y accesorios 
111:intc-nin1icnto 1..ic:I sistc-mu de compresi0n de aire 

Lo:-. rcsultadl'S por la aplicación de las 111edidns que n:sultcn de la e\'aluación energética se verán 
rcflcjm.Ji.'s cn el úpti1110 funcionan1iento del sistcn1a de con1presión y distribución del nire 
Cl1n1prin1ido ~-. consccucntcmcntc~ la correcta operación dC' Jos equipos ncu111tlticos. 
Los ;1ho1To:-. que se obticnc.:n siguiC'ndo estas medidas pueden alcanzar hasta el :?So/o del total de In 
C'l1C'rgü1 Cl1nsu111ida . 

. •\ continunción se describen las medidas rccon1endadas: 
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MEDIDAS RECOMENDADAS PARA AHORRAR 
ENERGJA EN LOS SISTEMAS DE AIRE COMPRIMIDO 

\"l.J l<(cpuraciún l.lc lns f"u~as de :.tire 

L.:1s fugo:1s de aire asociadas con Jos sistemas de aire comprin1ido son la causa mús simplt.! de 
pt.'Tdid-.1s de energía en las plantas industriales. Se requiere energía para con1primir el aire. de esta 
manera. la pérdida de aire con1prirnido es pérdida de t:nergía para la planta. Un con1prcsor debe 
trabajur n1tls y por largo ticrnpo para compensar Ja pérdida de aire. y debe usur mús energía en el 
proceso. En varias plantas estudiadas en EE.UU .. se reveló que n1o:is del 40o/o del aire compritnido 
st.• pierde a travCs de las fugas. 

l !n silbido de fugas de aire puede escucharse alguno:1s \'Cct.-s alln en plantas de producción con alto 
nivel de ruido. Sin embargo. estos no reciben a menudo att:nción. Debido a estas fugas. se 
pn:scntan cuidas de presión en las n1ñquinas y herramientas neu111ó.ticas que lo utilizan. 

l lasta alu,ra una rcspucstn frc:cucnte a tal problema es instalar un compresor n1ús grande 
t..•m:argado dc checar el sistc1na y encontrnr el problema. 

Las fugas de.: nin:-. en general. aparecen en juntas. conexiones con pestañas. codos. reducciones. 
t.•xpansioncs bruscas. tulios de váh·ulas. filtros. n1angueras. válvulas check. válvulas de alivio. 
i.:xh.:nsioncs :y el c.:quipo conectado a las lineas de compresión de aire. 
l i 11~1 huc.:na prúctica c-s chi:cur lus juntas para apretarlas pcriódican1cnte. Las fugas de aire tan1bién 
lH.:urn.:n c1..1n1únmcntc en los puntos finuh:s de uso o dondi.: las tuberías de aire comprimido se 
Cllnt..•ctun al equipo. Debido ::1 la fn.:cucntc apertura y cierre de las tuberías de aire con1prin1ido en 
C!-.tos puntos las juntas se desgastan rüpidamentc. en este caso es necesario reemplazarlas 
pc..·ril"1.Jican1cnte. 

l lay 111uchu!-. fi..1rmas de detectar fugos de aire en un sistcn1a de aire cornprin1ido. Quizás la tnaneru 
m~b sin1ph: sea escuchadas. Otra forma de detectar las fugas de aire. especialn1cnte las pequeñas~ 
c.::-. proh~ir el ürea sospechosa con agua y jahón y tnirar las hurhu_ias de jabón. Éstl· -nétodo no es 
llh,·ian1cntc pnictico para un sistcn1a grande con n1uchas conexiones. Una 111ancra n1ojerna de 
cht.•car fugas de aire es usar un detector acústico de fugas. el cuul consistC' de un micrófóno 
dirt.•ccional. amplificadores. filtros di: audio e indicadores digitales. 

l 'na f1.1nna práctica de cuantificar fugas de aire en una planta de producción total es dirigir una 
pruc.:h1.1 dt: calda de presión. Lu prueba se conduce dctcnii.:ndo todas las operaciones que usan el 
~1in.: '-=0111pri1nido. y apagar el compa·esor y cerrar todas las válvulas de alivio oc presión. De esta 
nrnncr.:1. cualquier caída de presión en las líneas de aire crnnprimido es debida a los efectos 
~H.·umulati,·os de las fugas de aire. 

l "11;1 fuga de aire con1pri1nido puede ser modelada como flujo a través de un nodo con,·ergcntc. 
l ·na ccuación utilizada para calcular el flujo de aire a través de la fuga es la siguiente: 

l\1 = 0.532 •A* Po/To 
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MEDIDAS RECOJ\1ENDADAS PARA AHORRAR 
ENERGIA EN LOS SISTEMAS DE AIRE COMPRIMIDO 

\ 1 = flujo n1ásico de aire. en lhnls 
..\ = ;ln:a de J¡-1 fuga. en pulg~ 
Pt. = Presión del siste111a. en lbnlplg~ absoluta 
T, = T1.:mpcruturu del sistema. en ºRankinc 

l:_kn1plo ele una fuga ti pica ele 118 de pulgada: 

l Ji;"in1ctro de la fuga = 1 /8 pulg = 0.125 pulg 
.·\r1..·a d1..• la fuga= A= 0.0123 pulg~ 
Prcsilln B;1rométrica = 14. 7 psi a 
Pn:~ión dd sistema= Po= 100 psig = 114.7 psia 
·11..·mpcratura del sistc111a =To= 70 ºF = 530 ºRankinc 

1 "sam .. h1 l~t ecuación nntcrior: 

\I = 0.53:::! * (0.01::?3)"' 114.7/530 
\ 1 = 0.03~6 lhn/S 
C'n1n·irticndo a re1111in: 
El ;1irc ¡1 70 ºF y 14. 7 psia pesa 0.07494 lbm/ft.l 

10.11.J~h lh111 1sJ(60 sln1in) / 0.07494 lbm I ft) = 26. t f't3 
/ min 

l~sw fug.n Jc J /8" gnsta .::?6.1 pies cúbicos por minuto. 

l'ara i:ükulos rnás rigurosos se deben tonutr en cuenta Ja forma de la fuga y el tipo de flujo. 

Otra furn1¡1 de e\'aluar el nin: con1prin1ido que se escapa por una fuga cS la siguiente: 

P~ira compn:sorcs rcciprocantes. cierre el sun1inistro de aire a todos los equipos J:e nin: 
comprimido. prenda el con1prcsor hasta que: el sistema alcance la nl~'ixhna presión del sisten1a y 
~ ... ·apague. y anote el tiempo. Debido a las fugas de aire. In presión del sisten1a cn1pezaró a caer y 
d con1prcsor arrancartl nUc\'amcnte: anote el tiempo. Los intervalos de tien1po durante los cuales 
1..·I ...:t11nrn:sor cstó prendido y apagado dcbcrtln registrarse por lo menos tres vt!'ces para calcular 
un '.~n,r promedio. 

Sc;1 J = ti1..."111po prendido. en minutos 
t = ticn1po apagado. en n1inutos 

< ... > = i:apacidad del con1presor. en 1 / s 
L = total de las fugas del sistcn1a. en 1 / s 

L se calcula ;1si: L ~ Q*T I (T+t) 

3q 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



MEDIDAS RECOMENDADAS PARA AHORRAR 
Et~ERGIA EN LOS SISTEMAS DE AIRE COMPRIMIDO 

Con compresores de paletas rotativas o con1presorcs tornillo. se carga el sistcn1a duranh: un 
111inuto. luego se para el con1pn:sor hasta que Ju presión caiga l bar ( 1..t.5 psi). El compresor se 
urr~mca 11Lh:vmncnh: y se torna el tic111po necesario para que el sish.:ma recupere.: l bnr. 

La tabla 4 n1uestra la rclac1t.-111 que existe entre el tamaño de la fuga y la proporción de aire.: que 
escapa por el orificio. Para dar una idea n1tls clara del gasto energético que esto irnplica. en la 
tabla 3 si: dan valores estirnados dC' ht potencia que requiere el compresor pnr;i con1pensar el aire 
que escapa. 

Tnhh1 J. PÉH.Dll>AS DE 110TF:NCIA l'Olt FUGAS. 

Diámetro del 1 Fuga de aire a 7 bur 
orificio ( 100 psig) 

mm 1 puli:,adns l dm /!« 1 Scfm 
0.-1 t 1/6..i 0.2 1 0.4 
1.6 1 l/16 ~. l 1 ó.5 
3.0 1 1 '8 11 .o ¡ 23.2 

-10 

Potencia requerida para comprimir el 
aire que eseupn 

k'W 
0.1 
1.0 
3.~ 
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MEDIDAS RECOMENDADAS PARA AHORl{AR 
ENERGIA EN LOS SISTEMAS DE AIRE COMPRIMIDO 

V 1.2 L;!i.o de presiones m1is bajas 

El uso de..· presiones n1ás bajas supone que la red de airt: con1prirnido se encuentra en buen estado 
de mantcnimit:nto y no prt!senta fugas. En donde se conectn equipo neumó.tico. los ahorros en 
consumo y por consiguiente de energía se pueden obtener verificando que el equipo cst¡Í 
instnlndo corn:ctm11cnte de acuerdo a las recomendaciones del fabricante. Gencral111cntc se ahorra 
cnergü.1 cuando el equipo se puede opcr.:i1 a presiones 111ás bajns y especialn1entc cuando las 
cc111Uicinncs dL" suministro son tales que Ja presión d..: snlidi1 111tlxin1a dL"I compresor se pucdL" 
reducir. 

~luchos equipo~ se utilizan hoy en din a presiones mayores de: las necesarias para su uso. por 
c.h:mpln. pistolas para pintar. chPrros de cnfrian'liento. gatos. sistemas e.Je control. cilindros 
nc:umático!' de m:ción simpk y de dohlc ncción. cte. La conexión directa de rcgulndorcs de 
prc:silln estUndar que nrnnteng;1n la presión de smninistrC'I del equipo al 111ínin10 ncct:sario 
producen din:ctamcnt..: considcrnhlcs ahorros en el cnnsun10 de ;1irc comprirnido y di.! cncrgin. 
Cuando d ec..¡uipl1 que se cn1plca cstü conectado a una red d..: suministro cuyu presión fluctúa 
entre (la 7 har (~Jo a l 00 psig) y la presión requerida para su funciona111icnto nonnal es de 5.5 bar 
( 8(1 psig). el potcnciul de ahorro de energía al regul<:tr el ;:1irc a 5.5 bar es de uproxin1admncntc 
14<~0. y si la presión requerida es de..~ solamente 5 har (70 psig). los ahorros aumentan a 
aproxim;1damcntc ~4~-0. 

La energía unual ahorrad;1 como resultado de reducir Ja presión di:J compresor es determinada 
multiplicando c:I consumo de energía anual del compresor por la fracción de poder del compresor 
;.1!H1rrac..Ja. 

Alguna.., apJicacioncs requieren nlU)" bajas presionc:s de ::tire comprimido. En tales casos. Ja 
nec..:c:--.iJ;1J puede ser encontrnr un soplador en lugar de un compresor. Se puede ahorrar 
..:onsic..h:rablc energía. debido a que un soplndor requiere unn pcquei1a fracción de Ja energía 
neccs¡trin por un con1presor para una velocidad de flujo másico especifico. 

\'L3 li!i.n de un compresor pequeño a car~a complch• 

Cicnc..·ralmcnte. el personal d~ la planta tiene la tendencia de comprar equipo 111ús grande que el 
que.: :-;e necesita.. Algunas razones incluyen la fi.1.cilidnd ch: expansión v para tener mayor 
s1.:¡;uridac..J .. Aa.lguna.s veccs los compresores que tienen ·vu.rias veces la capacidad rt:qucrida. son 
~on1prndos con Ja percepción de que lu cupacidad extra puede ser nccesariu algún día. El 
resulta.do de esto es un compresor que funciona intcnnitentcmcntc. o uno que funcione 
continuamente con parte dC' su cnrga. 
Ll.ts compresores consumen n1ás energfa durante la operación a parte de su carga. 

Algunos de los compresores tornillo ya viejos construidos antes de 1975. que fllltan 
¡tdccuadan1ente a los controh:s. pueden consumir n1áf del 85o/o de! su energía durante este estado 
de operación. 
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MEDIDAS RECOMENDADAS P,'\RA AllORRAR 
El'-ERGIA E1' LOS SISTEMAS DE AIRE COMPRIMIDO 

l 1n con1pn.•sor qtH.' opera a parte de su carga tan1hh:n ocasiona que d n1otor open.: con baja 
c.:ficicnda. desde In dis111inuci011 en la eficiencia del 111otor déctrico. incluso cmnhios en los 
puntos de opcr;ición que disn1inuycn su poder de velocidad. El resultado es un rnotor c.¡uc 
cnnsun1c müs electricidad por unidad de aire cntregmfo .. y así. el funcionmnicnto es más caro. 

L;1 detcrmi11;1ción del tm11;u"'io dc.:I compresor puede realizan;c consultando la necesidad dc aire de.: 
los <lifcrcntes equipt.lS. Esto se lmcl..' consult;1ndo )ns rnanuall..'s o el catálogo dc los fabricm1tcs. 
Algunos son inciertos en la~ dctcrn1innciones existentes. sin embargo. dehidn a la:~ 

incertidumbres en el ticmrn de nrw:nciOn. y las fuga~ de ain: en las tunerias. estas i1u:crtidur11hn.:s 
!'>Oll parcialmenl1..' respnnsahh.'"' de optar por un cnrnprcsor grane.JI..'. debido a 4uc r.!S n1cjor tener un 
cnmprcsor sohn:·e~pt.•cificndo que uno sub-especificado en su tamaño . 

..-\Jgun<.l!" pluntas tienen pi.:riodo!-o de: ha_ios n:qucrimicntos de aire con1prin1ido. En tales casos. se.: 
puedl.." ahorrar L'onsidc.:rahlc: enc.:rgia op1..·rando un compresor p~qucf'io a carga llc-rrn durante Jos 
pc.:ri(.ldns dc: haj;:1 demanda c:n n.:/. c.k operar un co111presor grondc a panc de su carga. 

La encrgia <.1soch1da con el ;1p;:1gm.lcl (.le: un compresor grande cipcrando a parte de su carga y 
1..1pc:rar un con1prcsor pequeño a curga completa durante periodos de rcqucrin1ientos de bajo 
consumci de aire cn111primido es simplen1cnte In diferencia entre la cncrgia consun1ida por el 
C1..l111pres(.1r grande contra l;1 energía consun1id;1 por el cornpresnr pequcr1o. 

\"l...& liso de ;1irt.• Ucl exterior pur;1 el cu1nprcsor 

E!-o CtlJlocido que el truhajo de comprcsíón o cxpm1sión en un dispositivo de flujo pcr111ancntc tal 
L:tlnlo un compresor o una turbina es proporcional ul volmncn especifico. Si el aire se conlporta 
c1..1111c1 un gas ideal. cl cnnsttt110 di..' cncrgía por el compresor será proporcional a Ja tcn1pcraturu 
absoluta del uire durm1te l<.t comprcsic."111 . .,..\. buja tc111rH:ratur;1 del aire. hay un trabajo de 
con1prcsii111 rnenor. 

La ubicación de los con1pn:son:s di.." aire en un edificio detcrn1inado. puede tener un efecto 
significutiYo sobre el consun10 di..' energia del con1pn:sor y h1 admisión de ain! frio. seco y limpio. 
producirá una compresión mús eficiente. El ~tire de comprcsitin dcbc ton1arsc del exterior por que 
su ten1pc1·murn es rnús ha.ia y por h, tanto. el compresor trahajaró. n1ás cficicntc111cntc. La entrada 
dt.· aire dehc estnr protcgi1.fo de la lluvia. no dc:hc.: estar expuesta ;:ti sol y el aíre debe ser Jin1pio. ya 
c.¡ut.• d poho Wpa los tiitr..1s y ..iu1111.."nti1 cJ gasto ue cncrgia. 
Con10 n:gla general. por cad;:1 -i ce (7ºF> de uumcnto de temperatura del aire de entrada. el 
consumo de cnergia paru ulcan7.4'lr J;1 111isn1a producción de aire con1prin1ido. aun1cnta en 1 o/u. 

Por cjc:n1plci. reducir la tempcrntura del ;1ire a la cntrnda de :!5 ºC a 1 O ºC. puede reducirse In 
cncrgía del co1nprcsor hasta en un 5°ó. 



MEDIDAS RECOMENDADAS PARA AHORRAR 
ENERGI/. EN LOS SISTEM.·\S DE AIRE CO~tl~RIMIDO 

VI.:; Prccnfriamicnto dd aire 

El prec:nfrimnicnto dc:I aire de adrnisión al comprc:sor n1cjorn su cficic:ncin. Este enfriamiC"nln. 
gL·ncrnlincntc a -:!5 ºC. se: log.rn n"lc:di::mtc: refrigeración. A medida que la 1cn1pcrmur::l del ::drc 
di~minuyc. MI volurncn cspccitic(l se rcUucc y cntonc~s se c:ntn:ga un rnuyor volumen de aire al 
1.:t 1111prcSt"lr. La pnlcncia ncccsarÜ• pura con1primir c:I nin: dt:pr:ndc en purtc de su \'clocidad de 
flujo \"Olumé'lrico. Por lo tanto. grucias a un pn:cnfrimnicnto. se suministra una cantidad de uirc 
111~1~ tll' por unid~uJ de potencia. cstll es. se neccsiw menor potencia para c1urcgar un~l velocidad de 
tlu.i(,l ,·olun1~trict1 rcq111:riUa. 

El prcenfrimnicnto dd airL" tiene uno c.k· estos dos el\:ctos: 

1. Lu cantidad de ain: sur11inistrad~1 aumcnt::t. la cual puede cmplcursc para cuhrir uun1entos de 
dc111~1ndn. d\!'hidos por c:jL'lllpk1. u un atnncnto de l::i prudui.:citin 

-· La capo.tcidud del cnmprest""r puedl." reducirse. <l::indt"" lugar 0.1 mm n:ducciún de costos ck 
C"nergfo 

("nn un pn.:cnfri::unicnto st: tkncn udcmüs las siguientes ,·enlajas: 

La hunu:d~u.J prL·sc.:nte cn el aire se cxtrnt: por congelación producit!ndosc ~tire seco y 
ahorrUndosc energía que c..Je otra n1ant:ra se emplearía para comprimir vapor d..: ugun. 
El polvo presente en el aire es rctc:nido en d hielo dur;:mtc el congclan1icntc. .. Este proceso 
actúa t:ntonct:s como un filtro de aire eliminando la necesidad de un filtro de aire 
conn:ncional. dando lugar n un ahorro adicion;1l de energía y ahorro en costos de capital. 
S1.: diminnn postcnfria<lort:s y sccudorcs puesto que.: el prc:cnfriador dcscn1p~ña estas 
funci1,..1ncs. Esto rcprcst:nta otro ahorro en los costos de capiwl y dc cncrgia. 

VI.<• l~ccupcr.;.1ci«i11 del c~1Jnr dt.• cn1nprcsi1in 

Dur::nlll." la 1.:0111pn.:sión la energía clcctromccünicn proporciomufa al cmnprcsor sc transfonna cn 
1.•ncq;i;:1 de acuen.Jo con el primL"r principio ck Tcn110din;:ímica. El calor es transferido en su 
mayor park al fluido rcfrigcr.::mtl..'. n1icntrns un::l frueción SI..' dispc:rsa por radiución y convccciim 
L"ll 1.:I 1..·nn1prc.:sor y en Jus tuhc-rfas. 
FJ air1..· atn1n=--t"érico. con su temperatura ambiente. al pasar por el cicln de cnn1pn:sión. uun1cnta su 
t1..·n1pC"r~Hlln1 lrnsw limite.:~ que can:ccri~m de utilid;:id si ll\l ~c lc refrigera entre fases p::1nl logrur 
~1rrl1xinwr~1.· a la i:mtcrma. DC'spué'~ vuc.:h·c u cnfri~trsl..' para 111cjl1rar su nhcl de: t!'ficicncia l.' para 
1.k·~humiJiiicurlo mediante.: Jos rd"rigeradnrcs posh:rion.:s y :->C"i.:UJlll"l..'S. en un intl!'nto de acercarlo a 
t1..·111pc.:r~11un1:-. l.Jlll..' scun rl..'ntah!C"s industriahncntc. sicnt.lo indispens~1blc l!'Vacuar el calor que se 
\a~ ~1 ~cncrandn ;:i h1 largo del pr(lC\.'~o dL." co111r-rcsi611. 

Ln t~rmitH1~ gh1b~llt:s pucJI..' <lcclL:.:-ar~·· que: aprl.lXimad.:uncnte un 92 1~í1 de: la energía c:111anada di..' 
1111 n1mprL·~"-1r se pil..'rdc en forma de ~alor y podrü SL'I" apnn:l..'dwda. L'nicamentc alrededor di..' un 
S" ••e~ prüctican1L"nte irrecuperable. 



MEDIDAS RECOMENDADAS PARA AHORRAR 
ENERGIA EN LOS SISTEMAS DE AIRE COMPRIMIDO 

El siguicntc diugran1a nos expresa con relativa claridad en que lugar se encuentran los puntos más 
importantes que emiten calor durante el tránsito del aire. y q_w: pueden ser fuentes de ahorro 
energético. 
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.t\ Jo anterior .. hay que añadir las pérdidas de calor del 1notor eléctrico de nccionan1iento .. cuyn 
incidcncin depende dC" su nivel de rcndin1icnto. Por supuesto. no es posible ri:cupcrnr toda esta 
energía. aunque. aplicando cienos recursos. se pueden elaborar soluciones tt!cnicas 
cconómican1cntc razonables que permitan recobrar al culor que se produce durante el 
funcionamiento de los compresores. reduciendo considerablemente el coste de energía para 
calefacción de locales y calentmnicnto del agua para servicio sanitario. por poner un cjen1plo. 
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f\IEDIDAS REC0!\1ENDAD,.\S PARA AHORRAR 
EN! RGIA EN LOS SISTE:\IAS DE AIRE COMPRll\1100 

J>nr ejemplo. suponiendo que el 80";, de la cni.:rgia dc c111ruda es convcrtidu en calor. un 
cornpn:snr de 150 HP puede rcch¡1z .. "lr tal calor como una n:sistcncia eléctrica de 90 k\\' o un 
calentador de: 400.000 Btuth de gas n•t1t1ral cuando esta en operación. 

El pl.!'riodo de n:stitucicín dc J.; inversión en J;ss modificaciones adicionales. tuberías y controles 
pucdc-n ser dc:I nn.fon ,.fe..· <los m1 ... 1:o; o n1t:nos. 

En la ¡1ctualidad es posihlc consi:guir unidades cspcci¡tJcs para poder conc~tar a compresores 
t.'quipos que pcn11itcn h1 n:::upcraci•'1n continua de color. Por ejemplo. el aceite de rcfrigcrución 
qw: normaln1cnh!' circulo. por un enfriador. st: desvü1 huciCndolo pasar por un intercan1biador 
aceiteiaguu. calentando así el aguo. para otro propósito. 

\'1.7 Uso dt.• motores dt.• nltu cficicnl.'iu 

l Tn factor importante paru ohtt:ner •1horros es la selección de un motor upropiado para el 
Clllnpn:~or. Las unidadi:s mó.s conumcs sl"1n: motor eléctrico. 111otor dicsel. gnsolina. gns y lns 
turbina dc: vapor o gus. 

La rnaynríu de Jos cornprcsnr..:s funcionan con un n1otor eléctrico. Entre las ventajas del niotor 
cl..!ctrico csttln su disc11o compacto y ~u fücil 111ancjo. El niotor de cornhustión interna es 
pn.:fcribh: paru u•iidudcs 111óviles. unid;:u.fcs de rcscr\'a de emergencia o donde no huy disponibh! 
t:nl.!'rgíu eli.!ctrica. El di.!' turbina es prcfi:rihle donde ayude ¡1 compensar el sistcnia de energía de In 
plunta l.l donde ya se usc g¡ts o Yapor. 

La 1..·nt:rgía e!Cctrica Je un n1otor para una salkl~1 de poder es in\'crsan1cntc prl1por.:ional a su 
ctickn..:ia. Por In WnhJ. la cticit:tll..:ia Jc:bc ser una iniportantc considcración al sclc:cciunur el 
\.:lHnprcsnr y i:I niotor. ~dl..'cci'1nar nll-iton:s dt: o.hu cticic:nciu es indicudo cuando Jos costos 
0:1hPrrados justifican Jos costns inici~llc~. Este cs gt:ncruln1cntc el caso para compresores primnrios 
cn la plunt.i. 

Para mt:jorar lu eficiencia dt: un nintor cli.:ctrico fue ni.:ccsurio optiniizar su diseño y n1anufactura. 
construyCndolos con niutcriah:~ dc: 1na~or calidud. corno se scílaln a continuución: 

L1tilizución dt: ¡lccrn con n1t:jorcs pn-iph:dadcs niagnt!ticns. 
Rl.!'ducción de la J1stan"'"ia dc.:I c:ntn:hi~n-n. 
E1nhobinado de 111ayor calidad Jcl C\',hn:. 
lltiJización de n:ntiladon.:s y sistcrna de cnfrian1icnto más c:ficicntes. 
!\tayor vida útil dcl aislamicnto y de los rodamientos. 

El n:suhó.ldo ha si<lo. n1otorcs de alta clicicnch1 y por lo tanto unn reducción de los costos dc 
operución por el ahorro del consun10 de.: energía cl..!ctrica y de la dcnw.ndu máxirnn. 
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MEDIDAS RECOMENDADAS PARA Al-IOJtRAR 
ENERGIA EN LOS SISTEMAS DE AIRE COMPRIMIDO 

En la tahla 5. Se presenta una cornparación entre un n1otor cstimdar y uno de alta eficiencia y los 
hc.:ncficios de cornprar uno de alta eficiencia. 

Tahla S. Compurnchin de un n1otor t.•stúndnr con uno de alta clicicnch1 

CO~l>ICIO~ES 

i IAHll ..-\ CO~TRAlADA 

: CAP:'\CID:\D Dt:L C0~1PRESOR 
! TIP() TOR!"ILLO 

1 FFICILSTF RESnJ;\1IENTO 
'L~FRGI~ J ICO CT'.\1 BI 11' 

: 1 .:\Jl1J>ll.:.~ Cl'BJC()~ POR '.\11'."UTOl 

l lTICILSCI·\ Dl"L '\1üTOR 

; COSTU PRO;\IEDIO DEL 
1CO;\ll'RLSOR1DOLARrs1 

: DlfTRLSCl..\L DE PRECIOS 

I f'."-:Cf:~TJ\.'CI POR C0;\1PRESOR 

l'-L"LS 11\'l) l'OR LL '.\1UluR 
· 1 nc1rsT1: 

f11fAL [)["L ll'\:Cl-~TIVO 

Ht HL\ S Di t lPER.·\CIO:-..: í>EL 
¡·c.H'll'tl 

: :\IHlRRO l-7' nr'.\t.·\~J),\ cor-.; 
i ;\10 TC >R EFIC. 

. ·\I f( JfU<O t:l'! ENERGIA ca:-.; 
\H1JOR ErIC 

-\l 11 HUUJ -I< 1·J .•\L 

l IC:\1PU nL R:~cl:PERACJOl" DEL 
1 DllTRE~CIAL OL PRLCJOS 

rlF:\1PO DC RLCL!PER .. \CJO!': DEL 
; l>lf"f:RE~CIAL DI: PRECIO~ CON 
. ISL-f:'.':Tl\"O 

'" r1r,1 de Cambio del Dólar S I0.00 

1 COMrH.ESOR INEFICIENTE 

: 
OM 

1 
150 HP 

COMPH.ESOH 
EFICIENTE 

0!\1 

150 llP 

4.71 

73Q CFJ\1 ! 756.7 CFl\1 

1 1 °n 

8.000 Hrs. af'lo 

10 J...\\' 

80.000 k\\'h'atlo 

1 año 

7 mt:se~ 

47 

9:'\.4 "u l\lla Ffic 

s ..t::!.11::!'"' 

s 7.800.00 

$ :'.400.00 
1 

s 1 ;.::!00.00 1 

8.000 Hr!'> . .'mlo 

---¡ 
1 
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MEDIDAS RECOMENDADAS PARA AHORRAR 
ENERGJA EN LOS SISTEMAS DE AIRE C0?\1í'RIMIDO 

Ll1s precios de dichos equipos son un pro111cdio de lo~ existentes en el n1crcndo. y los precios de 
lu.s wrifos son al mes de octubre de 1999. 

'\"J.H A.pnJ:ar el compresor durante Jos periodos de ocio 

Es co111ún que Jos comprcsore!-> se muntcng:an operando durante las horas que no hay producción 
¡1si c01no n la hora dC' In cotnida. noches y fines de semana. Una considcr¡¡bJe cantid¡¡d de cnergin 
!'-C gasta duruntc este periodo de espera. Este es e) caso especial de los con1presorcs tipo tornillo 
ya que estos consun1cn müs del 85~ó dt: su proporción de encrgin en este modo. 

El sistema puede apagarse n1anualn1cnte en los periodos sin producción para ahorrar energfa. 
pl.."rn puede ser n1cjor instuh1r un sistcn1a de control on/off que npague el con1prcsor o lo 
mantcnJ:rn encendido si In carga se igunla n In dcn1nndn. Ln energía. ahorrada como resultado de 
apagar d con1presor durante las horus libres es simplen1entc ig.unl a la cnl!rgin usada por el 
1.."on1prcsnr durante este periodo. 

'\"J.•J l;~o de post-t..•nfrhuJor en sccudort..•s de nirc compritnido 

El ;1irc l.."omprimi<lo algunus veces es enfriado considcrnblcn1cntc por dcb¡¡jo de su punto de rocío 
1..•n !'-t.."c;:1dor1..·s rcfrigcruc.los paru condensar y rcn1over utrn gran fracción dd vapor de agua en el 
ain •. · asi como de otros gases no condt!nsahlcs tales como ·vapores de aceite. La ten1pcratura se 
ell.."\·;1 c<msiderubkn1cnte con Ja cornpn:sión. ulg:um1s veces excede Jos 250 ºC. u la sulida del 
'-.:0111prcsor cu;:indo se C(lmprimc ac.liab;iticam..:ntc a 700 kPn. Pnr Jo tanto. es deseable ci1friar el 
;tin.: de..• cnmprcsiún pant minin1izur el poder consun1ic.lo por el sistcn1a rcfrigeruntc . 

. ·'\lgt11H1s secadores de aire comprin1ic.lo limitan la tcmpcratun1 111dxin1a a la entrada del secador a 
40~c. El 1.:nfriumicnto puede hnct:rsc con ugua o aire amhicntc. y el calor recogido por el n1cdio 
c..·nfri;mtc..· usado pura calentar lug;1rcs. culentnn1icnto de ;1gm1 e.le ulin1t:ntación o cah:nt¡¡n1iento 
rc..-laci<.maJ, 1 con el proceso. El calor gastado por el post-cnfriac.lor puede tmnhién ser usado para 
n:gi..:n1..·r;1ciún del aire: re-cah:nwdo y si:cado di:jac.lo por el sisten1a de refrigeración parn 
incn .. 0 1111.."ntar la yi:Jocida<l de flujo volumCtrico o el aire con1primido y paru posteriormente reducir 
f¡1 lp_11'1c..•da~i r1:•lath·a. 

El airi..· C'l.lfnprin1idn Cn plantas industrialt:s es secado por difi:rentes razones. 
Algun~1~ pl;:mtns pucdt:n tolerar hun1i:dud en cJ aire. y sin1plcmcnte rccolcctun y remueven In 
hurncJad en estucioncs recolectoras. No son necesarios Jos costos de sccudo del proceso en este 
c;t!'-n. Otra:-. plantas pueden trahajur bujo estrictas lincns oricntndas sohre la hurncdnd del uirc 
cnmprirnic.lo que put:dc trni:r con~plicncioncs con las cspecificocioncs del equipo dc producción 
\.h..· aire Cl'lmprin1ido. 
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MEDIDAS RECOMENDADAS PARA AHORRAR 
ENERGIA FN LOS SISTE:'\t.-\S DE ,.'\JRE COMPRIMIDO 

Algunas \'cccs sc: rc:mucve Ja humedad en operncioncs scncillus para prevenir un congdo.n1icnto 
en in\'icrno dc In humt:dad en las tuhcrias <ld aire cnmprin1ido. y se bloquee el aire comprimido. 
Pero mies proble1nas pueden st:r rt:sttt:hos por simples y cconótnicos n1edios to1lcs comn 
aislarnicntos de las tuberías de aire comprimido. 

Vl.1 O Pérdidn!oo de prcsil1n en tuhcrins y ncccsorios 

El ;:1in: cnmprin1ido no es otra cosa que ura fuenh: de erh:rgía utilizabh: mediante su cxpm1sión 
debic:ndo conseguir que l<.1 consen:e hasta llegur a lns eh:mcntos quc la \'an a usar. 

Nunca ol\'idcn1os que no es igual presión de •lire cn el cn111pn.:sor que presión de uirc en cl puesto 
(.h: aplic¡ición. Hemos de tener presente que cntn: d grupo ctimprcsor y el sitio de aplicación. 
donde Ja fuerza .1cumñtica ha de pn:swr un ser\'icio. se encuentra un depósito de ain:. las 
unidndcs de depuración y una '~lsW reJ de..~ tuhcrías que distribuyen el ain: coniprin1idn por tt1da la 
plnnta industrial. añadiendo lns acnplamii:ntos r¡'1pidt.1s. filtros. rnungueras. conexiones. etc .. que 
impiden el logro de conseguir que ll1d¡1 la cni:rgia (presión) se transmita intcgran1i:nte u la 
n1áquinH cuyo fin es utilizarla . .'\hor~1 hien. lo que si es posible..· es lirnitar csus pérdidas de presión 
a unt.1s \'afores rclutivamentc pcque11os y que sean udmisihlcs cn Ja prñcticn. 

Sc reco111icnJa que..• la c¡1ida de pn.·siún di:! tot;.11 de Ja i11stah1ció11 se estahlezcu cn un nuixilno de 
0.6 bar hasta 1 h¡tr. 

:"o!Cl i:s \.!'conúniico montur tuberías insuficicntcn1entc calibradus. Nunca qucdarú dc::bidainenh: 
suhray¡1da la gran i111porta11cia quc ticm.: cuid;,ir extrcmadan1cnte el cálculo de las tuberías de nirc 
cl1mpri111ido. yn que hemos dc ascgurarnos quc la energía ncunHiticu que!' se gasta se rnnteriaJicC' 
c.."t""ccti,·amentc..• en el trnb¡i_jo de h1 hcrrnn1icnta. único nlcdio Je qur.: una instalación de airc 
c,1111prin1it.h1 sr.:a rentahh:. 

l ·na instalaciún de tuhcrias C<lllticnc. corrientc1nentc. codo:-.. Cllr\'as. variaciones di.!' diámetro. 
'¡'tlvulas. ch.: .. obstüculCls que contrihuyen ¡¡ la cn:<.Jcit.ín de unn pérdida de presión suplc111cnturia. 
~¡ ha)- contados accesorios en um.1 instalación. puede prescindirse de culcular la pérdida dt.: 
prc..•siún qui.!' prC"st..•nrnn para cfec1os di.: cálculo rápido. pero. si en el sistema aparece un nún1ero 
cPJbiJ\.!'rable. es indispcnsablc tC"nerlos en cuC"nta. 

I.¡1 transport¡h.:iún ue cua1qui~T material ilnolucra costo~. y h1 transponación d~ aire: con1prim1Jt.-. 
lh.:sd1..• c..·I :-.itiu de origen a) lugar de ¡1plic¡1ción no es la excepción. Una p;:1nc de este cost.1 es 
"k·hidl) a h1 cnergü1 gustudu como resultado de las pi!n..lidas de presibn en la red de tuberías. La 
pc..~n.lid¡1 Ji: presión ocurre principaltncnte por menor tamaño o deficiente diseño del sistema Je 
tuhi:nus. l Tn siste111u deficiente de tu herías pued•! ser el res u hado de una fo.hu de conciencia de su 
in1paL:tl1 tl una incapacidad paro serYir el incremento del sistema de carga debido a un crecin1icnto 
inespC"radn di.! h1 pl •. mtn. 
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MEDIDAS RECOMENDAD~\S PARA AllORRAR 
ENERGIA EN LOS SJSTEJ\1AS DE AIRE C0:'\1PRIMIDO 

Con-prtl:for 

71J .. 700 
_______ eu¡¡ _______________________________ _ 

Tuti.ri.11 

os 
p11nap.11I ___ _ 

R•d d• 
di:r•lbuclón 

e,g3 e,go 

Tub•IÍ.11 d• 
oon-1ón 

~ Ao:.mottlda:r. 
""' v.iiluul..11s 1 bar max. 

~ :: : : :: ::::::: :::: :: :: :: ::: : :: :: : : ::: :: : : :::.\\ -~ '°--··· 
Fi>:uru 5. Pérdidu.o; ele Presitjn en las p"rtcs ele""" ins/a/ucián de clire con1primido 

Vl.1 J j\Jnntcninticnto del sislcmu de comprcsifin de nirc 

lln 111onitorc'--.., constante y nlantcnilniento periódico para prevenir mal el funcionamiento de un 
con1pr~sor con anillo pistón roto o una váh·uta o tubería obstruida. fugas en válvulas. en filtro~ 
intt.:r/post-cnfriador o en ambos. Estu reducción <le flujo puede ocasionar una pérdida nlonetarin. 
l;.i 1.:ual puede ser valuadu de Ja 1ni!'>nrn nlancrn que u11;1 fuga de aire. 

Adc:rnús de los puntos mencionados se deben tomar en cuenta los siguientes para ahorrar energía: 

li.11u¡111..>.\' -
Lu utilización de tanques de olmaccnan1icnto de grnn capacidad. esto es. de 1 a 1.5 ft3 de 
~tl111m:en;.11nicnto por cadn 1 O ft·'/min. dt: cupacidnd dd con1prcsor. son una manera apropiada de 
~nporwr amncntos en la dcn1unda de aire comprirnido n los picos de! de1nanda sobre Jos pequeños 
t:on1pn .. ·son:s r;:xistcntes de hajo consumo dt.• encrgü1. En puntos en los cuales se tienen 
súhit~ .. 11cnt..: ultas d :n1anda~ de ¡:irc cornr;:midn ..• e pur... •. k col~.i.:ar un i.anque .::...tra cerca del punto 
de tonrn de aire comprimido parn c\·itar aumcnt~ir h1 capacidad <le producción de aire. 

("onlroh•.\ 

El sistema <lc control que gobierna la operación del compresor c.h:hc ajustarse a las necesidades y 
~¡ cstas camhiun. el sish:n1a dc control debe tmnbién reajustarse. 

La nu1yoriu dc los compresores funcionan Ja 111ayor parte del tiempo por debajo de su plena 
c¡1pacidac..J. Todos tienen alguna fnnna de control que variu el \'olumcn de aire sun1inistrado para 
mcndcr el consun10 de n1odo que se nlantenga constante la presión de smninistro .. Debe tenerse: en 
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MEDIDAS RECOMEND1\DAS PARA AHORRAR 
ENERGIA EN LOS SISTEMAS DE AIRE COMPRIMIDO 

clwntu qm.: un co111presor parcial o totalmente descargado consun1c hasta el 75'% de la potencia ;1 

plcna capucidad. debido al factor de potencia. El cual puede cocr hasta 0.2. dando lugar n una 
h~1_i¡1 ctich:ncia Uel 1110tor. 

Si li.1 carga se puede ujustar 111ás cxactarncntc u la c::1rmcid.::1d dd compresor. lu cficicnciu dd 
cnmpn:sor scni mayor y n1enor scrd la c;intidnd de energía que se desperdicie. 

Graci41s u los rccientcs desarrollos de la electrónica y n1icroclcctrónicn se han desarrollado 
~istcmas de control baratos y n1ás confiahh:s que: permiten que un n1otor con,·encionnl de 
inducciún opcn.~ a velocidad '-'nriable con alta eflch:nciu. 

/JHtru111t.•ntaL·ic;11 
·1 odns los instrumentos dchcn ser precisos. controludos regulannentc y con buen n1a111cnin1icnto 
par;1 pennitir que el control de las presiones y tcmpcrmuras lleven a una operación eficiente. 
D1..•hc tnm;usc en cuenta que la inswlación de instrun1entos innecesarios en los equipos y tubería 
produ<.:c una caic.Ja de pn:sión. 

El n .. ~gistrn dt!' las lecturas periódicas de estos instrun1cntos también es un n1edio útil para 
mantener la eficiencia. 

l:.'t¡uipo el(.• luhrinu .. ·iún 
La luhricaciún del equipo neun1nt1co debe ser cuidadosa. insto.lando equipo especinl de 
luhric;1eión y 110 depender de un operario que inyecte el aceite. El equipo de lubricnción debe 
n.:ci~ir el 111anteni111icnto adccuudo y recargarse con aceite li111pio del tipo recomendo.do por los 
fohricanh.:!' de hcrra111ientas de nin: co111pri111ido. Adcn1¡ís de reducir la fricción y por consiguiente 
el L:onsun10 de" energía. la lubricación previene el dcsg.nste de sellos y otras partes. previniendo 
asi. d gasto excesivo de energía debido al consumo de aire o a fugas. 
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COSCLUSIO~ES 

CONCLUSIONES 

C:rn..1~1 \·c:z se: ha vuelto müs i1nportu111c la corn:ctu c:xplotucicín <le nuestros rccursl1S cncrgéticos. ya 
c..¡uc un 111al uprovcchan1icnto de: ellos nos lh:va u costos 111üs altos de producción. 

El airi.: cnmpri111ido t:stü pn.:sc...nh: en prücticm11cntc.: todus las industriu:-. y es un grun cnnsun1i<lur 
.... Je.: energía . .-\nnlizando indivi<lualmcnh: las parh:s qw: componen el sistema dc aire..· cfl111prin1idl1 
podr .... ·1110!-> cncontrur potenciales viablc:s 1..k ahorro de cncrgi<.1 que. sin duda. el rc...·~ultaúu se ,·crú 
rellejadt..l tmlto en d conslmlo de cncrgi¡i cléctrica. ;1!->Í como en el ñptimo funcionmnicnto <ld 
sistcm;.1 dc nin: cornprimido. 

Pc1r c_h,:mplo. la n:<lucción de la presión de opcnici~lll en los punto~ tin<.1lcs de uso nos da ahorros 
c...·111.:rg1.~ticos de lrnsta 4 1!í1: b instalaci,:111 de una tt..)111~1 de uirc...• t...lcl exterior de la na"\'c. puede 
rl..!'rr1.·scnt;tr ahorros del 3j.1'o. Con ayudn de.: pl..!'rsonal c;.1p~1ci1;.1do c...·n cncrgia se puc...·de ¡..,rofundiz.ar el 
an~ilisis c:ncrgético detectando 1nejoras 1..1uc...• rc:quic:ran una in\·crsilln nH1dc:r;1da y nlgunas. con 
i1n crsit..1ncs considi:rahJe~. llll llhstunte Jo~ ¡1Jh1rrt..1s enc:rgc...•tiL:fl" qu1.• pndc:1110!-> alcanzar con la 
;:1rlicrn:iún dc c:stus 111cdidas rcprcsentun lwst~I el :!:'"·o de la enC"rg.ía consumidu y Ju rcc:upcración 
di.: ll1~ costos de.: inversión nc1 !->f1hrepasan lt..1~ 3 mio~ en Ja n1a:-l1ri¡1 de lo~ c;¡1sl1S. Por c_ic111plo. el 
1..:a1nhiP de un 111otor convc:ncinn;d pt)J" un 111utor de alta c:ficiencia puede reprcscnt¡ff ;1horro~ <le 
ha~ta So.oon k\\'h:m10 y el tiernpo de recupen1ciú11 dc...• l;.1 in,·er~iún puc:dc: llegar ¡1 scr dC" 1 afio. 

Si tencn1os en cuentu que c:I ctl!->ln de operaciún en c...•11crgi¡1 elc...~1..:trica <lel con1presc1r representa 
h:1sta d SY' o Je lo~ coslllS totales. y quc: aden1:"t~ c:I sbte111a de ;:1i1·c...· en111pri111idt..l consun1c hasta el 
.:!t •"u t..k la cncrgía t:léctrica unal dc...• ki planta. lwhlar d1.· ahorros dc:I :!01!'l1 ul -toº é. por Ju uplicucilm 
t..h: las rncJidas u4ui explic~1das pucdc...• resultar una ic.h.·a muy mr¡u:tj,·a. 

LI ti:-.t1 l..lc...·l cuc:st1011ant..1 para l~ evaluaciún genc...·ral Jc:I s1!'ol!.:111a dc..." aire compnn11dt..1 expuesto en el 
":¡1pitulo 1\º. l!!-> lltil para idcntific;tr las opo1·1unid;.1dc...·s 1..h: ;1horrfl dc...• energía. Así 111isn'!t..J. hi 
ft..1nnulacil111 de un progrnma de.: ahorro de cncrgü.1. con10 el cxpucsto en el cupitulo V. nos ayudn n 
localizar puntos Ji:hilcs dcl sistema par;1 cstahleccrn<1s nieta~ ~ lograr hacer mús cficienti: el 
sistc:ma y t..)ptin1izar su funcionmnic.:nto anali7:111dn t¡1111bién h1s (.1pciom.·s de inversión a corhl. 
mcdi;mo ~ lurgt) ph1zo. 

Algunos de éstos puntos in1ponantes que hay quc: ct..111sic.h:rnr al rc:ali;..-.• w d mtcilbis. ya que son <l~ 
lt1s rnüs costosos. son: 
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CONCLUSIONES. 

Identificación y reparación de fugas 
Apagado dc:J con1prcsor el ticn1po que no se utiliz.."1 
Llsci de \·ariadores de '\'clocidad 
Rccupcruciún del cnlnr de c0n1pn:sión 
Reemplazo de: i.:ompn ... 'snrc:s y moton:s de ahu eficiencia cuando el con1presor cstd muy 
duñadn o muv viejo v en ;nstalacioncs nucvo:1s 
Realizar un ;11anicnÍn1ic1110 programado parn evitar el n1al funcionan1icnto de partes y 
equipos dc:I sistema 

La aplicación de estas y otr.U!- medidas puede llcvnrnos a ahorros desde un :?0%~ llcgondo cn 
algunos casos a alcanzar mtls cid 4(1 1~-(, cuando si.! trma de plantas con comprcsores e instalaciones 
muy gastadas o di:scuiJaJas. 

Intc. .. •ntar dar instruccin111..'S cuhric:tH.f<, tl_1dos Jos tipos d1..• industria y cubriendo todas )ns clases de.: 
producción que: cxish:n m1~ Jlcvaria <.h:n1asiado Jc:jos. Sin c111hargo .. esta propuesw de evaluación 
c:n el sistc:nrn de aire comprimidll constituye un~i guia prúctica para la industria en 111ateria de 
ahorro de cncrgia. Asimismo es una platafon11a p;1ra profundiz~ar en otros estudios y en el diseño 
de propuestas de ahnrnl dc 1..·nergia. tal CCllllO Ja r1..•cupcración dd calor de combustión. 

Estc trahajo uctual1111..•ntc sirve de hase en Ja creaciún de un nuevo nlódulo tecnológico que se 
desarroJl;1 en J;1 C07'AE dcdi..:adl1 ;11 e:->tudio del aire comprimido en la industriu. Como c;iso de 
uplic;ición de cst1..• traha.io. en el aneXll D .!'ie 1nuestrnn los datos y resultados obtenidos de una 
empresa que solicitó a Ja co:--.=.·\E un;1 cYaJuación a su sisti:111;1 de uirc comprin1ido. 

C¡1b1.." 111cncillllar que Ja empn:s;1 e:~ ..!X.tranjcra y trnJn cl cont;icto fue por medio de la CON."-\E a 
travCs de la red c.h: lntcrn1..•t. pnr In que todu lu rc:colccdón de <latos corrió a cargo de la cn1presa y 
la cvaluo:tción y n.:con1cnc.htcioncs se n:alizaron únicmrn.:ntc con Ju inforn1ació11 que cn\'iaron. 

L:,\'A.\/- FES Z.·IR·HitJZA 

IT.SIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



BIBLIOGR,.\FIA 

BIBLIOGRAFIA 

Lihros: 
Co.nniccr Royo. Enrique. Aire Con1primido. Ed. Paruinfo. J\1ndrid España. 1991. 

F•:tin:s. V. ~t. Termodinámica. Ed. UTHEA-Noricga Editores. ?\o1éxico. 1993. 

l lim111clblo:m. D. 1\1. Principios y cálculos Búsicos e.Je lu ln:.:cnicria Quin1ica. 1411 Reimpresión. 
Ed. C.E.C.S.t' ... México. 1995. 

R,¡:1sc. J-1.F.y Barro"""· f\.1.J-1. ln~cnicrin de Proyectos p:iru Plantas de ProccsC>. ·4n ln1presión .. 
Companiu Editorial Continental. S.A .• f\.1éxico.1977. 

P&.·rfilcs t.•ncr~éticos de In lndustriu Quin1icu y Alhncnticin. Secretaria de Energía: Con1isión 
So:1cional para el Ahorro de Energía: Con1isión de Ja Unión Europea. ~1éxico. 1995. 

Pcrrv. R. H.: Green D. \V . .l\1unuul del ln~cnicru Quin1ico. 6ª EdÍ~ión: Edit. J\.1cGraw-Hill .. 
'.\ h!x.ico. l 99~. 

Rcó..ly. David A. Guia pnra el Ahorro de Encr~ia c1~ Ja l~tlustri~."· lnternationul Research & 
Ot!vdoprnt:nt Co. Ltd ... Nc'\\:cnstle-Upon-Tyne. England. · 1977. · 

Sumcr Stutly on Encr~· Efficicncy in lndustry. Proceedings. Vol. 1 y·ll. An1ericnn Council for 
an Encrgy Efficicncy. ACEEE 2001. 

Rc,·i!'l.tns: 
A!'>~cssmcnt of thc 1\larkct for Comprcsscd Air Efficicncy Sen· ices. Office of Encrgy Effiency 
und Rcnc\.vable Energy. U. S. Departmcnt ofEnergy. 

H.cducc Comprcsscd Air Costs. Y. A. c;:engcl. Univcrsity ofNcvada at Reno: B. G. Shivu 
l'rasud. Dn:sst!'r-Rand Co.~ Pnintcd Post. Ne\.'\' York: ond R. H. Turncr and Y. ccrci. Univcrsitv of 
'e" uda nt Reno. 1-lydrocnrhon Proccssir.:g. Dicicn1brc dc :!000. Vol. 79. No.1 i. -

l ·.\'.-UI- FE!·• ZARAGOZA 

TESIS CON , 
f ¡-\LLA DE OR!GEN 1 



-

BJDLIOGRr\FJ,\ 

lnh.•rnt..•t: 
Ain.· Comprimido.[\\'\\'\\']. 1\1uyo 08. ~002. Disponihli: en: 
w"·"·.chookstcch.com/s11rnplcs/Alsin11/s:u1Surn.pdf 

.-\.udi1ori:1 En1..·r,.~l.'.·tk:t. J \\"\\'\\']. i\go:-.tn 1:!. 2002 Disponibli: c:n: 
""''"" .sk\·.n1..·t.co/encrgi:1/E 01 nudito.Pl>F 

Auditoria' Ent..·r~étiCH'· f\\'\\.\\']. Dicil..."mbrc: 04. 2002. Disponible en: 
""" w .c11cc.h n/clicn tc/:1 horra rl.0 nc1 "iu/;1 u d itorin!'t.J!.J!.! 

Bcn1..·ficio!-> de lo!-> ;\lo1orc!-> de A!U1 Eficienciu. (\\'\\'\\']. 19 Agosto. 2002. Disponible t!Jl: 

"·"·"·.fidc.c•rg.mx/prc1gr:trna!l.1pr1~G••n:1s/incenti\·c1s/motor.htn1J. 

,-.Cuaindo litili.1'.ar ComprL''on.•!-> de Ain.• Eficicnt1..•,'!. !\V\\'\"\']. 19 Agosto. 2002. Disponible c:n: 
""''""" .fitl e.o rg.rn :\./~r•• rn:;.1,/12rogn1111:;.~!'./i 111..•c:n t h o!->/Cotn prc:s.ht rn l. 

Eficiencia c:n los Sbtcrn:t!-> dt.• Aire Con1pri1nic.Jo. { \\'\\'\\']. Sc!pticn1brc 23. 2002. Disponible en: 
~1..·/pHl.'llt.•fi/su111 ll.•c.htrn 

Encrgins H.1..·ncn·;1hlt.•, y Efidl.·ncia Enl.-r~c.'.·ticu. f\V\V\\']. Agosto 14 .. 2002 .. Disponible en: 
w\\·w.!<tliv.nct.c<.IL'ncr~i!!.~f: 0-1 Comprt.•.tlllf 

Encr:.:.Y Srnarr Cnmpn.·~!->cd .. ,ir Sy!<tll.'m~. f"\\'\V\V]. Agosto 15. 200:?. Disponible en: 
""""" .sc:n·. ,·ic.g,o,· .. u u/inúc..•x. h r n.!! 

Forn1uh1cicin úc un Pro:,!r:~m:.1 th.• Cons1..•1"°'·ach'u1 úc In Encr:,:ia. [\\'\V\\']. Julio 25. 200.2. 
lli:-.;pl1nihll.!' en: www.f:10.org/c.Jc1crcp/t02<,1Jsrru26'JS.ht111 

c;cnc:racicin ,. l>lstrihuciún de .Aire •• Prcsiún. f\\º\V\V]. Agosto 19 .. 2092 .. Disponible en: 
ww\\·.n1cm.g,;h.pc/p:n•/u rJ/PAEI E.hrn1 

ln!'.trun1cnt Air Qu:1Jin· Standnrc.J. [\\'\\'\V]. Scptien1brc 09. .200.2. Disponible en: 
"""" .clt..•11ndrv:.1ir.con1 -

'.'""cu111:.itic:.1. ("\\'\\º\\"J. '.\la~ tl lJ!l. :?OU.:!. Disponibh: en: \\"W\\".snpicns.itgo.com/ncum:itica/ 

'1<cducin~ Encrg:y and [\\"\\"\V]. Agosto 14. 2002. Disponible en: 
"\\"\\·.c)c:.t nd r\"ll i r.cnn1 

Sy!<ttc:rn Lc:aks in Con1prc:sscd .Air Systc1ns. f\\'\\'\V]. Agosto 14. ::?00:?. Disponible c.:n: 
w\\·w .. cl1..•andr\·:1ir.con1 

Thc Tot:;.tJ Cost of Con1prcsscd .-\.ir. [\\'\V"\V]. Agosto 14. .2002. Disponible c:n: 
"""""·.e lean d r\'a ir .co rn 

CS.-1.\/- FE.•\ 7.".-IN.-1<" >L 1 

TI:SIS CON l 
FALLA DE ORIGEN _ 



ANEXO 

ANEXO A 

TERl\llNOLOGIA USADA EN EL AIRE COMPRIMIDO 

Adiabático. Un proceso que ocurre en un sistema cerrado con una superficie in1pcnctrnblc al 
calor se Jlan1a proceso adiabádco. y es uno en c1 que no puede haber flujo de calor. 

Aire atn1osfCrico de r"fcn:nciu. _ .. \.irc atmosférico convenido al cual se corrigen Jos valores di: 
especificación. así comCl Jos resultados de test dctcrniim1dos en otras mmósfcras. En 
ncun1áticn se utiliza 1 atn1ósfcra. :::!OQC y 65°/o de humcdnd relativa. 

Aire libre. Aire en com.licioncs atmosfi!ricas a la entrndn del con1presor. 

Capacidad dd compn.:sor. Es la cantidad de volun1en de gas con1primido sun1inistrado en el 
punto <le- dcscarga. rcfc:rido u las condiciones de entrada. nornu1lmcntc expresado en ténninos 
de aire lihn: smninistrndo. 

Coeficiente di: utilización. En la dctcrn1inución de In capucidad del con1presor ncccsorin pnra 
alin1cntar uno herramienta. 111üquina o un grupo de accionan1icntos neunulticos. intervienen. 
npartC' del consumo específico <lcl uparnto. el tiempo que el componente ncumó.ticu estú 
parac!o por l.:i índole de su trabajo. Esta n1argcn de operación 1ntern1itcntc. o factor de 
servicio. se denomina cocficii:ntc de milización y vario. conforinc la prestación de cada 
hcrn:unic-nta. nuiquirn1 o acdorn.1micnto. 

Coeficiente de simulto:mcida<l. Cuando hay en funcionamiento diversas herramientas o. en 
general. todos Jos cquiros que integrnn una industrio. el promedio de los coeficientes de 
utilizución de: cu<la una de: cllns nos daró. una cifra denon1inuda coeficiente de sin1ultancidad. 

Cornprcsor. Aparato qui.:' gcncr.:1 un flujo de aire a una presión detem1inadn. 

Cornpresión rvlultictnpas. Cornprcsión desde una presión ini.cial hasta una presión final. 
mediante etapas intcnncdias <le compresión. con c:nfrian1icnto entre etapas. 

Condensado. Liquido forn1ado a panir del vapor de agua existente en el aire con1prin1ido. 
dchido a un descenso en la tcn1pcratura del aire compritnido y/o a un aun1ento de presión. 

Consu1110 especifico. Es el consun10 unitario de aire con1primido de cada 111áquina o 
hc:rramienta. 

Depósito de aire. Recipiente para almacenar aire comprimido_ también llmnado acurnulador 
dC' aire. 

56 l 1SA.\I- FESL·lf.:-l<ifJZ·I 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



ANEXO 

Diugranrn Sankey. RcprcsenH1ción g.rtlfica del consumo de cnergiu en un sistema. a 111:.mern de 
franjas que representan. segUn su anchura. la cantidnd de cnergin correspondiente. según su 
direcci"-in. HI destino final de esa ent:rgía. 

Eficiencia volun1étricn. Es Ja relación entre;: el aire libre surninistrndo por el cornprcsor y el 
dcsplaz.mnicnto del compresor. Se expresa en forn1a de porcentaje. 

Enfrian1ic-nto. Disipnción del calor existente en el aire comprimido. 

Enfria111icnto intcrmcdio. Disipación del cnlor del aire con1primido entre dos ctupas de 
compre:->ión. 

Filtro. Equipo que separa materias extrnñas del aire comprimido. 

Humedad rdmiva. Es la relación entre Ja cantidad de vapor de aguo existente en un 
detcm1inado volumen de aire a una temperatura y presión. y la cantidad de vupor de aguu que 
csc '""-.. 1 umcn put!de contener u la n1isma te111peratura y presi6n. Se expresa en for.;na de 
porcentaje. 

botCri11ico. Expansión o compresión conseguida sin cambio de temperatura. 

Lcy Jr.: Boylc. Si la temperatura de una cnntidad dada de gas se n1anticnc constante. el 
Ynlun1cn de éste varia en razón inversa a la presión absoluta dur:mtc un can1hio de estado. 

PIVJ =P:?.'V2 

Lc:y de Charles. A pres1on constante .. el, volun1cn de una determinada nu1sa de gas vurfo 
Uin:ctamcntc con la temperatura. 

PI TI 
P2 T2 

VI 
V2 

TI 
T2 

l~cy de los gases ideales. A partir del trabajo de Boyle y Charles .. los cicntilicos desarrollaron 
ht r.:k1ción que ahora se conoce ley del gas pe1:ft!cto o lt!y del KtlS iclee1I. 

PV= nRT 

Luhricador. Dispositivo que- introdt~cc una cantidad controlada de lubricanti.: en el n1cdio de 
trabajo. 
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ANEXO 

Pn:sión absoluw .. Es In presión resultante de sumar Ja presión atmosfifrica n1ás la presión 
n1anon1étrica. 

Presión atmosférica. Es Ja presión existente en Ja región donde se quiere n1edir por 111edio de 
un barón1etro (también llamada presión barométrica). Es conveniente fijar un valor de 
rct'C:rcncia para esta presión .. que es (según distintos sisten1as de unid.ades y a O ºC o 32 ºFl 

·1 atm = 760 mm Hg. 
14. 7 Jbf/plg' 
J.0132 bar 

Presión n1anon1étrica. ?vtide Ja presión con referencia a Ja presión ntmosfC:rica. Cuando no se 
indica la con1prcsión. la presión expresada en .,bar" se asun1e que es manométrica. 

Punto de rocío. Temperatura a la cual el aire. a Ja presión considerada .. estñ completamente . 
saturado de vapor de agua. 

Rcgulndor de) compresor. Dispositivo Dcoplado aJ compresor que permite controlar el flujo 
sun1inistrado. 

f{eguJador de presión. Apnr.ato que reduce Ja presión de In linea de aire con1prin1ido y la 
rnunticne constante a pesar de posibles variaciones en Ja presión de entrada o en el caudal que 
circula a través del mismo. 

Secador. Equipo que reduce el contenido de vapor de agua (humedad) existente en el aire 
comprin1ido. 

Separador de condensado. Elen1ento que separa el agua condensada dd aire con1primiJo. 

Tcn1peratura absoluta. Es Ja temperatura medida desde el cero absoluto (0 K). 

Tc-n1peratura nmbientc. Es la temperatura existente en el entorno en d q1•e el eq11ipo tral">nj~t. 

Vüh:ula de seguridad. Aparato que limita el máximo de presión de un sistenu1 y descarga n la 
nunósfera en e) caso de que se supere. 
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ANEXO 

ANEXO H 

COl'll'ARACION ENTRE LOS DIVERSOS TIPOS DE COMPRESION 

Es nianifit:sta In necesidad de conocer el rendimiento de los compresores y. para dio. reflejar de 
una n1ancra n1atcnuíticn o grtific:i el trabajo de compresión. Esta se verifica de acuerdo con la 
fór111ula PV11 =cte. pudiendo variar el exponente n según sea In evolución del gas. 

L" ''voluL·üjn üotch·mh:u. quc es unn evolución a ten1pcraturn constante. Todo el calor 
producido se disipa y Ju transforn1ación sigue lu ley de J\,1ariottc: PV = cte. La potencia 
minin1¡i necesaria es In r.:qucrida por In con1prcsión isotérmicn. . 
La e\·o/w.:icín adiahtilica. que se efectúa sin ningún can1hio de calor con el exterior. El 
calor originado pcff In con1prcsiún pennanccc en el gas y la transfom1ación sigue In ley: 
rvr =et.:.·¡= 1.4 p<.lra el aire. 
La e\·olue"iún politrúpica. que ct.,rre!'>pondc mucho tnás n Ja rcalid;ld y en Ja que se 
intcrcnn1hia ünican1cnk· una parte del calor producido. Esta transfonnación se sitúa entre 
una trnnsfon11nción isotCnnica y una adiabática. 

Responde 0.1 In ley P\' 11 =cte. con 1 < 11 < 1.4. 
Se udn1ite como val0r promcUio 1.3 a 1.35. 

El proc~so politrópico es una expresión generalizada de todos Jos procesos posibles .. donde n 
es d exponente politrópico. pudiendo ton1ar un valor cualquiera .. pero que no varia una vez 
fijado. 

Lu siguiente figura p.:rsonifica las curvas sobre el plano PV correspondientes a las tres 
tn:msfonnacioncs para una n1isma 111asa de gas y pnrtiendo de Jlls misn1ns condiciones 
iniciulcs. 

Adiabática·pvY ·= cte 

Politrópica PV" = cte 

Jsotém1ica PV = cte 

.. 
V 

Grú.fh:a compururn·u de.• la ... tra11.ffor111acionc.•.,· 
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ANEXO 

ANEXOC 

GENERADORES DE AIRE COMPIUl'llDO 

P~trn. producir aire con1primido se utilizan con1preson:s que elevan la presión del ¡Jin.: ~11 valor de 
trab~1jo dc:seado. Los mecanismos y mandos neumáticos se alin1cntan desde una cstndón central. 
Entonces no c:s necesario calcular ni proyectar la transformación de la energia para cada uno de 
los consun1idorcs. El aire comprin1ido viene de la estación con1presora y llega a las instalaciones 
a tra,·~s de tuhcrius. 

Los con1prcsorcs móviles se utilizan en el ramo de Ja construcción o en n16quinns que se 
c.h:spl;izan frt!'cuentcmentc. 

En t.-1 n1c1111cntn de la phmiticación es necesario prever un tan1año superior de la red. con el lin de 
podt:r ali111cntar aparatos neunuiticos nuevos que se adquieran en el futuro. Por e;:IJo. es necesario 
snbrt:Ji111cnsionar la instalación. ul objeto de que el con1prcsor no resulte mas tarde insuficicntc. 
pth:sto qw.: to,~a ampliación ulterior en el equipo generador supone gastos n1u)· considerables. 

Es muy ilnportante qur.: l!I aire sea puro. Si es puro el generador de aire con1prin1ido tendrá una 
larga duración. También debería tenerse en cuenta la aplicación correcta de los diversos tipos de 
Cl1111prcson:s. 

Tipo!oo de cnmprc!<'orcs 
St:gún his r.:xigcncias referentes a Ja pres1on de trabajo y al caudal de sunun1stro. se pueden 
..:mplcar divcrs0s tipos de construcción. Se!' distingur.:n dos tipos basicos de co111prcsores: 

El primcr0 trabaja según el principio de desplazamiento. La compresión si.: obtiene por la 
ad111isilln del ¡iin.~ en un recinto hermético. donde se reduce Juego el volumen. Si: utiliza en el 
co1npr~snr dr.: Crnholo (oscilante o rotativo). 

El otro trabo.in sr.:gún el principio de la dinán1ic¡1 de los fluidos. El nin: es aspirado por un lado y 
t.·1..m1primido Cl11110 consc:cucncia dr.: la aceleración <le la 1nasa (turbina). 

Compresor 
hel1co1dal 
b1aeurar 

ur ocompresor 

urbocompresor 
ax1a~ 

Compresor 
Roots 
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ANEXO 

Con1prcsorcs lle én1holo 

Cornprt!'sor de én1holo oscilante. Este es el tipo de compresor n1ás difundido actuallncnh:. E!'> 
apropiado pnrn con1prilnir a baja. media o ulu1 presión. Su campo de trabajo se extiende desde: 
unos 1 .100 kPa ( J har) o Y.:trios miles de kPa (bar). 

~~
. . . 

, . -
. . .:_ ..... 

!._ * .. -:.. l~ !_ '·+ .. <!--. . . ... - -· __ .. 

Figurn 1: Cllmpn:sor de émbolo oscilante 

Para obtener d aire: a presiones dcvadas. cs necesario disponer varias etapas co1nprcsora~. El nin: 
aspirado se somete a una c0n1rm.:sión pn:via por d pri111cr Cmbolo. scguidan1cntc se rcfrigcra. 
para luego ser con1primido pt.'r 1.•J siguicnh.: én1bolo. El volumen de Ju segunda cón1ara di: 
cnn1pn.:sión cs. en conformido:u.l con l.:1 n:I.:1~ión. n1ús pcqucf'lo. DuruntC' &:I trahajo de co1nprcsión 
se fr""lrma una cantidad di: cal'""lr. qui.: tiene que ser cvucundu por d sistenu1 refrigeración. 

Lns co111prcson:s de L!'mhnh• oscilantc pueden refrigerarse pnr nirc o por agua. y según las 
pn:scripcioncs de truhajo hts etapas que se pn:cisan ~on: 

h~tsta 

Jrnsta 
m~is de 

400 kP0:1 (4 han. 1 ctupa 
1.500 kPa ( 15 ho:u ). : etapas 
1.500 kPn ( 15 han. 3 ctapns o mtls 

'."-0 siemp1c resulta cconun1ic'--l. pt:n• t!t111h1én pueden utilizarst.: Cl111lpresorcs: 

d'-· etapa 
c.h: etapas 
d1.: etapa~ 

ha!» ta 1.200 kPa ( 1: bar) 
lrn.sta 3.000 kPa (~O ho:1n 
hasta :!:!.000 kPn t:!:!O bar) 

"' 



ANEXO 

Cornprc"'or de n1cmhr.ina 

Este tipo forrnn pnrtc del grupo de compresores de Cmbolo. Una mcn1brnna separa el én1bok"" de 
Ja cümnra de trahajo: el aire no entra en contacto con las piezas múvili:s. Por tanto. en todo cnso. 
d aire comprin1ido estaró exento de aceite. Estos. compresores se cr,-,plean con pn:fcrenciu en las 
industrias ~11in1cnticins fannacc!uticas y químicas. 

Figura 2. Compresor de n1cmbrm10 

Cornpresor de é1nbolo rotativo 

Cc1J1sistc en un émbolo que está animado de un n1ovimicnto rotatorio. El aire es con1primido por 
1.:' continua reducción del volumen en un recinto hennético. 

Figura~. Compresor de én1bolo rotativo de dos etapas 
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ANEXO 

Compresor rotulivo multicclular 

l ·n rt.ltor cxcéntrico girn en el interior de un ciiner cilíndrico provisto de rnnuras de entrada y de 
salida. Las vcnrnjas de este compresor residen en sus din1cnsioncs rcducidns. su funcionnmicnto 
si lcncioso y su caudo.11 priicticamentc uniforn1c y sin sacudidas. 

El rntor cstü pro\"isto de un cierto nú.mero de ulctas que se deslizan en el interior de las ranuras y 
forman las células con la parc:d del cárter. Cuando el rotor girn. las nietas son oprimidas por la 
fucr/.a cc.:ntrifugu contra la pared del cárter. y debido n la excentricidad el volun1t:n de las células 
\·aria Cl"lllStantcn1cntc. 

Figura 4. Con1prcsor rotativo n1ulticclular 

Comprc~or de to1 nillo hclicoidul. de dos ejes 

DllS tornillos helicoidales que engranun con sus pcrfilcs cónca\"o y convexo impulsan hacia el 
ntr0 ludo el nire aspirado axialmc:ntc. 

'i' 

Figura 5. Comprcs0r dt: tomillo hdicoidal 
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ANEXO 

Cornprc~or l~otos 

En estos compresores. el aire es llevado de un lado D otro sin que el volu111cn sea 111odi ficudo. En 
d lm.lo de: in1pulsión. Ja estanqueidad se asegura n1cdiante los bordes de los émbolos rotativos. 

Figltr¡1 6. Compresor Rools 

Turhocf,n1prcsorcs 

Traha.ian sc:gún c.:I principio de lo.t dinün1ica de los fluidos. y S(1n n1uy o.1propiado:,, para grandes 
caudalc..·s. Sf! fabrican de tipo axial y radial. El aire se: pone t.•n circulación por 111cdio de una o 
varias ruedas de turbina. t.::s1a energía cinética se convierte en una energía clásth:a de co111prcsión. 
Lo.1 rouición di: los alahcs acdcra el aire t:n sentido axial de llu.io. 

Figura 7. Turhocon1pn:~or de tlu,ici axió.11 

.-'\.cdcradón progtesiva de ctlnrnra a ctln1ara en sentido radial hacia afuera: c.:I aire en circulación 
rC'gn::m dc- nuc:vo al eje. Desde aquí se \·ucJYc n rn;clcrar haci;i afi.1c-ra. 
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ANEXO 

[l.lJ:ffrj 

1-·~~'.· ~-t·~~. 
~··: ....... 

. . 
FigL1ra N. Turbocon1prcsor radial 
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ANEXO 

En d siguiente Uiagrmna (figura 9.)cstán indicadas las zonas de cuntidudcs úc ~lin: aspiraUo y la 
pr~sicin paru difcn:ntcs tipos de compresores. 

1000 
llOO 

l 
llOO ...., 
300 

'101kPa 
200 

(bar) 

100 
80 

"" 50 
40 
30 

20 

10 
e 
e 
5 
4 
3 

2 

1,0 
o.e 
0,5 

0,4 
0.3 

0,2 

0.1 1 
100 

Comprc::wr de embolo 

/ 
Cumi: 1 e~ r bt o · 
n1110 n~·•• º'''· 1 

Compr..or rotativo 

1 11 
li<IO 1000 5000 '10000 

: 

TurlJu. P111p11..··~lJ1 1 
,"P.i;tl 1 

!50 DOD 100 000 500 000 

m~rn-----

1·i~ur;1 '"'· l·lu.10 ~ pn:siún de llpcraciún di: comprcson:s. (Tomado c/1.· .\/anual de 11cum,i1h'a ,¡,_. 
F.\f.·I /'okorny. Di.,JU>nihh: 1.:11: H'H'H'.st1ph•11s.i1go.c:om/11<.•1111u11ic:a) 
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ANEXO 

\'I::"OTA.JAS \' llESVENTA.JAS DE LOS rRJNCIPALES TIPOS COMPRESORES DE AIH.E 

COMPRESOR 

Rt."ciprocanh!' 

Vdetas 

Tomillo 

Centrifugo 

VENTAJAS 

Bajo consumo de energk1 
Convcnie:ite para altas presiones 
Fácil ajuste 

Const1u1..·ción simple 
Silencil•:>o 
Partícula~ compactas en el aire 

Silencioso y di..· operación simple 
Bil.ia 1cmpl!'rntura di..· !>alida 
Uso lig.'-"ro 
Simple: p>trn el uso de rccuperudor de calor 
Compacto 

Bajo UM1 de cm:rgio:1 
Grande~ c.ip;1cidadl.."s 
Siknde>~o 
Cap;1cidad controh1l:>lc 

DESVENTAJAS 

Fuerzas oscilantes 
Alta temperatura de !>;:1Jid;i 
Allo mantcnimieruo 
Ruidoso 
Relativamente c:1ro 

Rango de capacidad lnnitado 
Debe estar incorporndu 
Residuos de aceite en el nin.· 

Alto uso de cncrg.ia 
Debe estar incorporado 
Residuos de aceite en d tiirc 

Sensible a la suciedad en el aire 
Costo rela1ivan1cntc nito 

ASPECTOS A co:-.s11>ERAH CUANDO SE CUANTIFICA EL CAJ\JBIO DE UN 
COMPRESOR 

¿La caida de presión en Ja tuhcrfr1 e!" la óptima? 

c·.EI co111presor fue cspccitico:1do para el flujo correcto? 

,·.Es rcaln1cntc necesario comprimir a la presión de disef\o? 

¿,Se justificn un con1prcsor müs eficiente? 

¿Puede reducirse la tcn1pcrmura de succión? 

,·.Exist•: potencial po:1n• opc• .. 1cic..\11 a "dncid:id v,_riu!.11e-:' 

¡.Puede utilizarse: vcnOJs guia dc cntrnda. con10 panc del sistema de control? 

(.Se ju!"tific;.¡ utilizar sccud<,ras de ~Ita eficiencia? 

;,Es uplicablc Ja utilización di: compresores booster? 

¿.Pucdcn independizarse los circuitos de distribución? 

• (.St: cuenta con suficicntcs clcn1cntos de n1edición~ para prevenir problen1as de n1antenhnicnto 

) operar c..·I sisten10 en condiciones optimo:1s. 7 

67 C.\'.·l.\1- FE.". Z·IR-f<_iOZ·f 

TESIS C'ON 
FALLA DE ORIGEN 



ANEXO 

ANEXO D 

CASO DE Al'LICACION 

A continuación se presentan la información de un caso aplicación de éste trabajo n:l::1cio11~1dn con 
Ju cval uo.1ción dd sistema de nirc comprimido en una cn1prcsn y sus ahorros potenciales. 

Esta c111prcsa solicitó In evaluo:1ción dc su sistema actual de nin: comprin1ido. ya que nccc:si1aban 
saber si d sistcmn se encontraba a tope de capacidad o con cuanto se contaba para unn expansión. 
Adc111tls. su sistcnHt actual presenta serios prohlcmus de condensación. 
Por lo que se decidió enviar Jos siguientes fornrntos dt! toma de datos. que se cncuenu .. m cn el 
capitulo IV pam que- los llenaran. 

CUF.STIOSAH.10 1•.AJ{,\ EL ESTUDIO llE l'NA INSTAL-\CIÓS DE _.4 nu: C"Oi\1PIU'.\111l0. 

13) c,111su1110 de ain:. 

H.t..· ... unu.•n 

B 1 Pe ni idas de prL'siún. 

'i'1t11c.·r11 n ... · .. icnlldiln 

( UIOUlllll 

uni1¡1..-in. i 
ff'lmin 

Conu1mo 
tutnl. fr'Jrnifl 

! u;1i·1¡::1::1~:::,: 1 :n ! 
hnnl" 

·1r¡1ln1j11 
c-ontinuo (e-) o 

intl"rmill"nlc.-fiJ 

j Prc.•,.iú11 de.· ! 
• u·:11t:1Ju. c.·n • 

fl"i 

.... ¡ 

1 H.l•fricl·rudor po .. 1cri11r (:1c1rn '~' _a_;r_cl_a_;r_•-o-·J--------~--------< 
¡ ~c.·cudnr de uirc f fricurlfico n dl· nh .. nrc-iún I 
, Filtro ''"'Jl01r:1dur tccr:·uuico n ccntrifucu) 
1 ~t.·cndorl'' por dclicuc~c-L·nch1 
• Hcd dl.· airt.• c.·omprimidu uut·c.·ria"I 

-l<c.· .. u~n~•c~n'------------------------------'---------' 

~e pidiú Wn1bh:n las canu.:tcristica~ de sus con1preson.:s: cap¡1ci<l;1d. potencia. nunlt!nl de 
1.·1 1 mrrL·son:~. presión de operacil"1n. cte .. coi. el fin 11.:ncr la niayor cuntidud d..: int<.1r111ución 
di~rnnihh: y pude:- realizar la evaluación sutisf;.1ctoriun1cntc. 

1 .n:-; datn!'> qu1..' se rcdhicrnn ~011 los siguientes: 
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ANEXO 

DATOS TECNIC:OS DE COMPRESORES 

~1Al<CA 1 CODIGO 1 POTENCIA PRESION DE 
OPEl<ACIÓN 

lngcrsnll 
1 

CP-01 ! :"O llP 1:::?5 PSJG 
J{:m<l 

Sullair C..:P-0:::? 1 60 JIP 1:::?5 PSIG 
Sulht1r 1 CP-OJ 1 :"O qp 1:::?5 PSIG 
Sullair CJ>-o..i 1 5ll l IP 1:::?5 PSIG 

SECADOH. 01 -11"GEH.SOLLRAi'"ll 
1 !\1.-'\X-INLI -¡ AIH ¡ 
'TLl\1P ~r 1 

\ !\1JN M1\X TL!\11'. r 

! AMBIJ:NTE F ! 

Plll'ENCIA J-11' 

TANQUE #1 Y :12 

TA.:"o'Ql'E #4 Y #5 

PRLSION 
~'11,ER.A rURA 

SECADO!{ 02 - SULLAll{ 

l.'fl 

. .HJ l:::?O 

1.5 

11:0 GAL 

HllGAL 
:?:011 P!'I 

71 

TE!\IPERA TURA CAPACIDAD 1 
ENCfM 1 

C:1\PACID1\IJ l.N 

1 

n'1min :::- 111' rnirl 
Rl.:.AL 

PRODUCIDA 
SEGUN 
PLACA 

198 "'F )94 
1 

194 "'F 
194 "F :?JO 1()8 o 5.60 

. 

194 cF :::?10 P1X e'> 5.60 

SECADOR 03-Sl!LLAIR 
PRESION SUCCJON 
PRESION ll"LET ,.\IR 
TEMP. INLET AJR 

TANQl'E #3 
CAPACID1\D 
PRESJON 
TEMPl.RATl 1RA 

60 PSI 
115 P~I 
Jo8 1 

11:' PSI 

1:411GAL 
1:00 PSI 
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ANEXO 

¡ 
MAQUINA CARACTERISTICAS 

CONSUMO 
UNITARIO 
m~/mln 

TIEMPO DE 
UTILIZACION EN 

HORAS 

TRABAJO 
CONTINUO (C) O 

INTERMITENTE (1) 

PRESION DE 
OPER~~l1óN EN 1 

Heat and control #1 PROCESADORAS 1.35 660 c 105 
Freidor Salbo PROCESADORAS 1 35 660 c 100 
Freidor P1tman PROCESADORAS 1.35 660 c 90 

Freidor electrice de 
frituras de maíz PROCESADORA$ 1.35 660 C 105 
Freidor Herrera PROCESADORA$ 1.35 660 1 C 50 
Heat and control #2¡PROCESADORAS 1.35i 660 1 C 1 100 
Extrusora D1x1e #1 IPROCESADORAS 1 1 35: 660 C 105 
Extrusora Dix1e #2 PROCESADORA$ 1.35; 660 C 1 90 

MRP # 25 !EMPACADORAS 0.26 660 C 90 
MRP # 24 !EMPACADORAS 0.26, 660 1 C 90 

IWDM # 15 !EMPACADORAS 1 o 26, 660 ' c 1 90 
IWDM # 14 !EMPACADORAS 1 0.26! 660 1 C 1 90 

[WDM # 13 [EMPAC'C.o.,A"OD'-cO=-=R~A'CS~+' ----º~·o=2-=6t---=6.=6.=0 ___ !--l---Co=-----i-l---=9.=0 __ ~ 
IWOM # 12 IEMPACADORAS O 24! 660 1 C 80 
'WDM# 11 fEMPACADORAS : 0.21! 660 1 C ! 70 
CYC # 10 EMPACADORAS O 21 660 1 C 70 jgjc # og 
CYC# 08 
rCYC # 07 

~MTP # 04 

:'vVDM.t/. 03 

EMPACADORAS O 26 660 C 1 90 
EMPACADORAS 0.261 660 1 C 90 
EMPACADORAS 0.26' 660 1 C 90 
EMPACADORAS 0.26 660 1 C 90 
EMPACADORAS 1 0.21 660 1 C 70 
EMPACADORAS C.21 660 i C 70 
ji..,;MPACA.:>GRAS G.:.4 ti60 j C.: 110 
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ANEXO 

En un análisis realizado previamente la empresa se encontró lo siguiente: 

POTENCIAL DE AHORRO 

1.- El sistcn1a se encuentra en condiciones optimas de trabajo. de ar.uerdo a In eficiencia de los 
gcnerudorcs Sullair obtenida. la cual varia entre 85.33 y 89.54'Y ... y Ja del compresor Jngcrsoll 
Rand obtenidn que varia de 81.S a 87.6 °/o. indica que el sistema esta trabajando de acuerdo a los 
estándares de calidad necesarios. y que las perdidas energéticas actuales son la~ debidas o la 
fricción del sistema. Ja expansión de las unidades. no se tienen cuidas de presión considerables. 
Por lo tanto no se encucntru una n1cdida de ahorro. ya que no hay uil sistc1na energético 
dcshnlanccado. 

~-- Debido ~' que las cficicncins de los equipos se encuentran casi a su tope y considerando la 
expansión futura de Ja planta en maquinaria que demandará flujo de aire comprin1ido. es 
rcco111cndablc y prudente lu compra de dos unidudcs de 50 Hp parn hacerle frente a la demanda 
futun1. 

Tuhla resumen de inversión necesaria. 

Equif>',_1 Necesario Inversión en S 
Compresores de 50 hp 68.000 
Tanque de 600 galones 4.000 
Accesorios para líneas 500 
Instalación de Equipo 1.750 
Seguridad Industrial 600 

Tt1ta/ 74,850 

73 

Periodo de 
recuperación en años 

1.8 
0.9 

0.03 
0.4 

0.063 

3.193 
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ANEXO 

El análisis realizado de acuerdo a los datos que enviaron es el siguiente: 

EVALUACION DE LA CAPACIDAD ACTUAL DE LOS COMPRESORES 

Datos tCcnicos de compresores 

MARCA CODIGO POTENCIA PRESION DE TEMPERATURA CAPACIDAD CAPACIDAD EN 
OPERACIÓN ENCFJ\1 fl'lmin -111 11min 

SEGÜN REAL 
PLACA PRODUCIDA 

lngcr!>nll CP-01 50 llP 1:::?5 PSIG 198 '"'F 194 16..a ú4.'1-I 
Rand 

Sull;11r Cl'-0:? 60 l-IP 1:::?5 PSIG 1'14 "F :::?54 :? I::? u 5.QlJ6 
sull.air 1 CP-03 50 HP l :::?5 PSlli J'14 "'r ::?IU llJ8 t.• 5.óCJ 
~ullaio ' CP-04 50 Hf> 125 PSIG 19-l ~F :?JO J9X n 5.60 

Evaluaciún Preliminar de la Capacidad de los Con1prcsorcs 

i Tipo 1 Cantidad 
1 

Caudal 
1 

Fac. Uso Fac. Caudal Total 
L ! <n1·1/n1inl Simultaneidad (111~/Jnin) 
! Proccs;tdor.as 1 9 1.35 1 0.74 8.991 

Empacadora::. 1 12 1 0.26 1 0.71 2.215 
, En1p01cadoras l 0.34 1 0.95 0.323 
~ipac;uJnras 1 _, ! 0.24 1 0.87 0.626 

Ernpacadorns 1 4 1 O.:?l 1 0.84 0.706 
TOTAL 12.861 

St!' supone un factor de uso de 1 ya que se dice que el todas lus rnáquinas del proceso trabajan de 
manc:n.1 continua. aunque este valor no es real. 

Supllnt.!'111os un 50'!-'á más por concepto de futuras ampliaciones: 

12.861 
+6.431 

19.292 m 3/min 

La su111a de la capacidad real producida por los cuatro compresores es de: ::!:1.836 1n3/min, por lo 
tunto el sistc111a cuenta con un sobre diseílo en capacidad del 50%. No se cstu considerando In 
posibilid:uJ de fugas. Si se consideran fugas en el sisten1a este porcentaje de sobrcdiscño es 
n1cnor. 
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Nota: El factor de Simultaneidad se calculó de la siguiente figura. 

FACTOR DE SIMULTANEIDAD DEPENDIENTE DEL NUMERO 
DE HEAAAUIE.NTAS 

.,_o -

~ C.·.9 
1 

1 f 
h º" -1-----_j_ 
H 
~ ¡ 0.7 

1! 
!i o.e 

!i 
0,5 -

_¡__ 
oc 30 70 

Nüwmro de t.r,...,,..nta• 

fTomt1do del .\lanual dL.·I Air1.-• Co111pri111ido. Centru/Air. E.\p,•ci<1/i.~uas en Aire Co111pri111ic/o) 

Esta g.rtlfica solo considera tipos. no marcas de máquinas y herran1ientas .. y se basa en el consun10 
~spccifico de las 1nismas. 

Por otro lado. dndas las dimcnsioncs de los depósitos de aire .. la capacidud de estos es n1uy 
infori0r a J¡i dcn1andn dc aire en lu. planta. Por lo que suponen1os que solan1ente sirven para 
ahsorhcr las puls~tcioncs de aire e igualar las carc:as clt> nire de las líneas. 

~o SI.!' pudo con1prohar si lu potencia de los con1presorcs es Ja adecuada debido a que no se 
cnvi;tron los datos relacionados con la caída de presión. tanto en el sistcn1a de distribución. así 
como en los equipos :mxiliarcs dd compresor. 

La potcncüt del con1prcsor se calcula entonces así: 

Potencia = Q * AP 
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Fs irnpL1rtantc conocer no solo si In capacidad de los compresores es Ja correcta. si no tmnbién si 
la pütcnciu de los con1presores es Ja adecuada para el sisten1a . 
. ·\.dcmús. dcpendh:ndo de Ja potencia y capacidad del compresor. pueden encontrarse diferentes 
tipos de..• con1prcsores tal como se vio en el Anexo C . 

. ·\ntcs de: rc.:ali::t..ar cualquier con1pra. deberíamos preguntamos si las eficiencias son reales. ya que 
cl c.:onsun10 de aire de las maquinas y hcrrnmicntas actuales no alcnnza el ?O(Yo de Ja capacidad 
ac.:tual de.: los comr.resores. por Jo que se recomienda un análisis n1ás u dctal 1t! del sisten1a con el 
!in de cncontrar fugas de aire ·y otrns causas de desperdicio de encrgin. 

Por dio. st: dieron recomendaciones apropiadas parn su sistcn1a de aire comprimido. Cabe 
1r1cncionar quC" la planta cuenlil con una vid.a de alrededor de 30 al1os. por Jo que se considera 
'\·icj~1 y en dondc es posibk encontrar grandes potenciales de ahorros energéticos. Todas estas 
rc.:con1cndacioncs y algunas otras se mencionan en el capitulo VI de este trabajo. 

RECOl\lEDACIONES PARA Sll SISTEMA l>E All~E COMPRIMIDO 

Dchido a que In producción del aire comprimido no es barata. es 1nuy in1portante racionalizar la 
utilización de los con1presores. En general. el rendimiento de Jos cotnprcsores es n1uy bajo. pues 
la niayor partc dc la energía de cotnpresión se conYicrtc en calor. Aden1ús. algunas prácticas n1uy 
comunes que son irracionales desde el punto de vista energético son: 

Selección de una presión mayor a la de trabajo realizado por el aire con1rrimido 

Funcionamiento en vacío de los compresores 

lnadecua~n capacidad de reserva de nirc para puntas de consumo 

!\·1nntenin1iento inadecuado de Ja red de distribución de aire con fugas elevadas 

Utilización del aire comprimido para fines diferentes a los de proaucción 

Estos aspectos deben revisarse cuidadosamente con el propósito de evitarlos o corregirlos. 

RcsultaJos lnnt.l.'"1iuto~ 
Análisis Acción 

«.Se ha ---iilfOm1ado al personal de su f La divuJgacióñ-dC1COstc>del aire COmP-rimido es-: 
cn1prcsa el costo del aire comprimido? 1 muy importante para concienciar al personal ~ 

sobre In necesidad de ahorrar energía. 
¿La prc:s1on -d'""c--0-p_c_r_a_c..,1'°'0-n--d'""c..,J--a~ir_cJ,·~c~o-n-v~ie-n-c córñPI-Obar-ra··p-rt!SróOñliñiU1ü" -dC 
compri111ido t:S lo más baja posible.¡ trabajo de los equipos conectados y las pérdidas 
ccm1pmiblc con la red y los equipos· de presión en la red. La presión de compresión 
consun1idorcs? ! puede ajustarst:. 

76 t..::v .. 1.\1- FES Z-IR.AGOZA 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



ANEXO 

----------~El consUnlOdC-cñcrgÍÜ -se i1lcrcn1cnta al uurncntar 
J In presión del aire comprimido. Por cjc:n1plo. si sc 
t trabaja a 6 bar en Jugar de a 7 bar. el ahorro <le 
f costos ent:rgéticos puede ser ,.h .. · un 4'~C •. 

1.-,L:J aire que SC---CO-mprime se-toma· del j En doné.iC -Sea posible se fiarün l:.1s. ton1as de ain.: 
exterior de la nave'? t del exterior. 

¡Los costos operativos bajan al aspirar aire mits 
t frío. hastn en un 3~--ó. Sin cn1bargo. hoy que 
¡ prcstur atención a Ja composición del aire del 
f exterior. para filtrado adecuadan1cnh.:. 

¿, UtiTizu cl--a-i~r-e_c_o_m_p_ri~m~id~o--p-a_ra_o_tr_o_s4t0~D~e-b~c-,-e-,'"'.¡-tarsc "Ci ..... USO imldec·li;!dO. ~ dC 1--rurc . 
fines? 1 comprimido. por cjc111plo en pistolas de rociudo 

~para limpieza. acondicionamiento de lugares. e1c. 
Ajuste de · ···bañdtiS-· y correas · entre: ·A-YUdllt="ú éñ la corn.:cin utiÍizución de la· energiu 
co111preson;s y n1otores. • para la con1presión. 
CiCi-rC dC-zo·n·as del sistcn1a de distribüC~ñ'·;S-;-CVítiii1 dCSPilforros.dc cncrgia ocaSi1..11i~idOs ·p,~r 
en periodo~ de no utilización. ; el uso del compresor y por fugas de aire 

~ con1prin1ido. 
¿,Existen tubcrfáS-Oi-Uiliüíc!SdC iülicí.iiis dCfCon-~··iCnc ·localizar las tuhcrins de aire no 
aire con1prirnido que no se utilizan~ utilizadas en la ~1ctunlidad. Si esta sl!guro de que 
actualmente? ¡no se van u vol\"cr u utilizar. dcsn1antclar los 

;.Ful1CTOnan los compresores 
durante 1nucho tiempo? 

~circuitos. cortar la conexión y hacerla estanca. ya 
! que las tubcrins y nm1alcs no uti !izados y que no: 
¡ csttln aislados se prcsuri~n y vacían cada vez 
l que se prcsuriza/dc-spresuriza el sistcrnu de aire. 

' f Estas tuberías puedi.:n ser una fuente potencial de 
'.fugas. 

en vacío. El funcionailii-Cl11"0 dCIOS ··coñiPrcSOícS cn--vacíCJ"'"· 
res caro. 1 lay varias comprobuciones necesarias: 
! • Ajuste correcto de Jos temporizadores. 
1, • Puesta en n1archa solo cuando hay 

dcmandu. 
Parada de- los compresores si no huy 

, den1anda duran1c un periodo prolongado. 
;.ExistC un programa perfódiCO.---ciCTL:-a n1ayor-·prop0n.:ióÍ1 · de- pérdidas del ain: se 
dc1ccción y reparación de fugas? ! pueden atribuir a las fugas. Debería existir un 

¡ sisten1n efectivo para detectar las fugas \" 
/repararlas. La detección de fugas es n1U; 1aci1 
;, cuando no hay demanda de aire y no h:~y ruidos 
. en la fabrica. El oído y la con1probación de los 
; empalmes. conectores. n1c<li<lorcs. mo.mgucn1s. y 
· jU~_!~:' .. ~c cili_ndros pi.:rn1itc <lctc-ctar las fugas. 
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Resultados u Corto Plazo 
Anúlisis 

¡:se controla. la pérdida de cnrga en 
filtros de aire? 

Acción 
los¡ Con1probar periódicamente el cstudo dc:--l1í1lPíCZU 

~de Jos filtros de nire así con10 h.1 pérdidu dc carga 
¡en el filtro para evitar desperdicio de cnergia. 
¡ 

. ¡.Los filtros sucios incn:n1cntun el consun1n 
; energético y el consumo de uirc. Tm11biCn se 
¡deben limpiur los filtros rcutilizablc:s y sustituir 
¡ los desechables. 

:.Se inspecciona '\' n1anticne: Comprobar la rrCcucncia de la sllStituC17m y:o-
<:tpropiadnmcntc el sistema"" de tratamiento limpiczn de los filtros (pn.- y post filtros) 
de aire? 

'Con1probar Jos secndorcs de uirc y controladores. 

; Comprobur la lin1picza de intercainhiadorcs. 

~El mantenimiento incorrecto del sistema de 
~tratamiento de aire in1plicu un incren1cnto del ! ~~:~i;;o/~.e cncrgin que puede lh:gur a ser hasH1 

.. ·.Se: ha comprobado el funciom:iñlTCn10Ti~CVi-Sñf--CfS1Ster11a de Pli·rgas. Si Ct n1in1enirÍ1iC.niO · 
apropiado de las purgas de agua? i es inadt!cuado. In fuga de aire por el purgador 

~-- -· ___________________ _J pucde_~!:~-~_?~sidcrab_I~.... _ : 
.. ·.J-lu considerado altemntivns clCctricus o.~ Analizar los trab.:ijus cfcctua:dos y las· 
las hernunientas neumáticas'? ¡ hcrramienws ncun1tlticns cn1plcndas. Estudie si , 

'.hay herramienta~ cl~ctricus quc efectúan el -
~ n1isn10 tr.:1bajo. 

¿:su si::aen1a '!e dr<;;r:.:?.jc de pu:-g.:..; 
111anua1·~ 

1 

! En algunos c.:1sos las herramientas eléctricas• 
; pem1iten un ahorro en costos operativos de hasta· 
un 60'?-'ó 

ez La auto:11utiz.:.Cfóll~-}~fdrCn::;.j.:-Zf~:;--·Ji.-:álnc.:.jor..-i 1~ · 
, operación del siste1nn y rc<luce los costos por 
~ fugas. ya que el drenaje n1unuul de agua es poco 
: eficiente pues da lugar a fuga~ de aire por su 
; duración y por lu frccuencin con que se dejan 

.:abiertas. 
(·.Se recupCi-a·-c.fCiiiOl--cfC-rCfriJiCl-áCí'óii-dC--Elí.fOS·-comprCsorcs refrigerados por airc se puede 
los con1prcsorcs? . analizar si es fúcil ccnducir el aire tcn1plndo y 

'. recuperar el calor para ayudar en las opcruciont:s 
~de secado o en la calefacción de las nnvcs en 
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~invierno. actu:J.ndo--indireciüffiCiik. -·cnn10 una 
1 conina de aire. 

¡ Rc~uerde que k1 energía usociadn con la' 
r refrigeración dt: los compresor es 1nuy 
~ in1ponantc. 

¿ESHl. ideiúfffCñdO-f;o_rzo-ñas 1ñüifHZñcTóñ...,..SC"dCbCií-COrlSidci-Or ÜIÍ;unás· ftiiOi1cs que 
del aire comprimido en Ja empresa? fjustifiqucn la zonificación de In ernpresu por sus' 

· ~ c?racteristicas distintivas respecto al consumo de: 
¡mrc . 

. __ ,, ______ 1>or-horariOs de demanda r Analizar si hay dTCñS dondC-ilOSe-liSU" .. tO<lo Ci"dfo-: ·. 
: uso con horario prcdetcm1inado y utilización 
~ aleatoria o con progratnación muy variuhh:. 

En la llt:gada dd aire u estas zonas instale 
¡ vúlvulus de corh: de uirc. n1cjor si son 
! automáticas tcn1poriz.:adas. · 
r El llenado de J3s tu herias y el nu1ntcnimiento de; 
f la presión cuando no hay dcn1andn de aire 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~-";-~im'"'-"p~l~ic~ac....:.,p~c~rd~1=·d=a=-sporfugas. . 
Por niveles de presión diferentes :. Analizar 10:1 presión míninrn. dCf·ütlCionüiñ~ 

} las distintas zonas de la fübrica. Restrinja el 
: suministro de aire a presión elevada Jo mús 
. posible. sólo n las ürcas qut.: rcalmcntc lo 
·necesiten. 

l
; Puede instalar válvulas reductoras de presión por 1 

=nnL : ' . 
¡Debe evitarse que el consumidor que requiere Ja f 
t presión más alta fije toda la del sisten1a. Al · 
¡trabajar a presiones escalonadas se reduce el: 

·-~~-~~--~---~------':,_c~o-'n-"s'-'u;.:n~1c:o_d'-c"-·.,::cncrgín. de aire y por fugas. 
Orondt.·s <len1andqs p•mtualcs ; Con~idcr:"lr In instuladón de.~ lll" :-oc11·11ularlor ul 

·menos de In mitad de: lo:• dcn1anda totL1l de nirc. 

·-- ·---·- ·-··----·-----·-·--- -·-· _:~~_p_:_iE:.!~~~.: -·-· ·-····---·-----· . 
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ANEXO 

Resultados u Largo Pinzo 
Acción Análisis 

¡ ¿Ef- ii1ñlUCCrúiliiicnto de 
~capacidad adecuada? 

ni re es de la í Analizar si la cnp;C¡dUd dC'"10s depósitos .de ain.: 
1 es adecuada a sus pautas de consuino. Este 
~análisis requiere cierta espccializución. 

¡¿La preston de compres1on 
j para In ~e trabnjo? 
¡ 

1 
Una capacidad de aln1accnamicnto inadecuada: 
implica que los compreson.:s entran en' 
carga/descarga con una frecuencia elevada.: 

i provocando puntas de dernanda eléctrica que se 
i traducen en mayor consumo de energía. 

es L"Xcesiva; Con1prucbc que el diseño de la red de 
¡distribución de ain: sea correcta y adecuada n su 
: demanda. 
í 
¡ El paso de aire por las tuberías y los accesorios: 
: originan una caída de presión. Cuando es: 
i excesiva. cJ gasto de cnergia aun1enta. 
f considerablemente. 
: Considere cf"-íliv~f deCñTfd3d-· rcqüCrféJO- C1l _'S_ú' 
! fábrica en función de) trabajo desarrollado. Si es 
¡excesiva. analice si le intcr~sa cambiar la planta' 
~de trata1nicnto. 

'. Si nccesitu más de un tipo de uin.: en su planta. tal 
~vez le interese analizar la conveniencia de¡ 
~disponer de sistemas de tratamiento separados y'. 
í distribuciones separudas. ; 
r j 
í La reducción dC" costos del trntan1icnto puede'. 
~compensar la inversión de separación de siste1nas 
J según la calidad requerida. en Jugar de preparar, 
; todo el nirc con In n1áxima cnlidud. 

¿E: .. úSi;;-,-.-aigüñO~~~pos-:¡uc·trut.aj31leñ ·t-ll~Cft! -~ña1izu1 si existe pa-rte de la fáorica con 
horarios mas prolongados o a presión pauta de demanda de aire con1primido (ticn1pos. 
distinta que el resto de Ja fábrica? modulación y presiones) muy diferentes a la del 

¡ 

resto del sistc1na. estudie el beneficio obtenido al · 
instalar un compresor. local para esa parte de la 
fábrica. · 

¡ El compresor trabajará n1ás cerca de sus 
: condiciones óptin1as sin perjudicar el trabajo de 

.. J~.1:1-!.':!.!.1~--~-=-.~~ flibric~-- ------ -· _ 
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(·.Truh3jun ;"u"S .. Con1presores mucho tiempo i Revisar si los comf)res'OféS'lrá.h.J}3ií- .. C00trolando 
en vacío'? ¡In demanda. apagó.ndose auto1náticamentc 

f después de un tien1po detern1inado en vncio. : 

' : f En función del tipo de trabajo y la demanda. el ; 
tiempo de funcionarniento en vacío puede ser el ~ 
60o/o [ 

1 ¿.En con1presores refrigerados por ogua ¡Analizar en dónde se puede utilizar la energía 1 

recupera el calor del agua de refrigeración 1 disponible!' en el agua de refrigeración. Recuerde. 
: del aceite. del preenfriudor y del ~que la mayor panc de la energía eléctrica 
' postcnfriado~? r consumida en kt con1presión se transforma en: 

f calor. La instalución del sistema de recuperación; 
~de esa energía debe: considerarse. 
¡ 
f Con el agua de refrigeración se pueden obtener: 
¡ caudales dt: ugua cuyo valor varia en función de, 

--~~------+•-l_a_p_o~t_encia del cornpresor. 1 
, ¿Co'nOce-Ja cur\"a de demanda? ~ AnaJi:ZiirittOPc-raciórldC-Sü sistcnlñ -dc~·-rurC '. 
: ¿Dispone de un PLC para controlarla o ! comprin1ido paru registrar y conocl!r Ja curva de; 
: dispone de compresores de velocidad ; comportan1icnto de Ja dcn1andu d..: aire. 
l variable? t 

l Contuctc con un asesor p~tru realizar mediciones 
~y para analizur Ja viabilidad de aplicar; 
'compresores nul!vos con variación de Ja; 
'velocidad para 1nodular Ja d..:111anda o de un PLC ~ 
f en compresores existentes para un n1ismo fin. f 
J El ahorro obtenido por instalar compresores de¡ 

----------------~t_,_·c_lo_c_i_d_a_d_v_a_ri_a_blc depende del consumo. ; 

Si analizamos el sistcn1a de nirc comprimido más a detalle podremos encontrar. sin duda~ Ja 
aplicación de varias de P.stas medidas potenciales. 
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ANEXO E 

AUDITORIA ENERGETICA 

El siguicnt\! cuestionario es útil cuando se requiere hacer una auditoriil energética de primer nivel 
o pn.!limimir <AEP) para el nire comprimido. 
La .~"\.EP utiliz.."l sólo los dntos disponibles y no requiere instrumcntnción sofisticada: S\! realiza en 
un cono período de ticn1po. El típico resultado de la AEP es un conjunto de rccornendacioncs de 
ho.1.in costo y acción inn1ediatil. así como una recomendación de un análisis 111ils profundo de la 
situaciún energética. es decir una auditoria energética detallo.da. 

En1lui1cic"•n de Conscn•ncil>n de 111 Encr~ia en Sistcnu1s de Aire Con1prin1ido 

: Lugar: 
' Pc.:r:-.onal Entn.~vistado: 

i Sec:c:itiu l. Co11trol dt! lt1 E111?r¡.:ít1 

¡ 1. <·.< .... >uiCn es d rcsponsahlc por la adntinistración de J¡1 energía".) 
~lllllhn..-: 

, J>osiciún -L.,-,~I.--1-c-·n_1_p-rc-·s-.,-t:-----------------------------

lnforn1a a: 

·r icntpo parcial o completo:--~-~~-~--~--~------------­
,' Ft1rn1~1ciún profc~ional. experiencia rclucionada con la cncrgíu: ------------

' J>i:r~on¡ll a cargo: 

-· ;. Cúnll1 si: .:1nali7 ... a y supervisa i:I consun10 de cncrgi.:1'? (l\ttarquc X) 
i Desde la din:cción de la crnpri:sa o en el sitio de consun10 f ] 
1 >l..· 111ancrn continua o periódica O 
I k· ucucrdt1 a un programa o irrcgulannente O 

.. ~·¡ r(.·ril Jic_1111:.:n1_ .. cuundo f!.1: la ú.lti111_1 ·:cz 

1..J .•. (_"ú111l1 si: analiza el consumo de energía? (J\.-tarquc X) 1 
J>"-11· dcpartmncntos 8 

, l'l'I. pn1ducto:-. 

~-~~l-"_.,_,s_-i_i:_1I_n_1c_·r_H_c_,_,~P-'_'r_n_•_ír_n_o_·r_o_d_c_·_d_i_a_s_la_b_o_r_a_b_l_~_s~(-0_1_u_rn_o_s~)--------'=[] 
' Por costos D 

_J 
5. ,·.Identifica el unülisis la relación entre el consumo di: cncrgia y el nivel de producción 

'ldc..·activ:dad)'? D s1 D NO 
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6. ¿Que unidades se en1plcan? (es conveniente convertir el consun10 de diferentes tipos <.h: 
cncrgü.1 en una unid<Jd única. tmnbién de dinero) 

7. a J """ Cmtlcs son las condiciones en las que se hacen Jus lecturas de Jos contadores? 
(Esta pregunta incluye: ¿Con qué frccuencin se leen Jos contadores. hay contadon:s 
internos. qué registros se llevan?) 

h) (-,Es a(.kcuuda la instalación de los contadores internos"? 
e) ¿,Oc-heria implantarse un sistema de administración de Ja cncrgí<:l'! 

X. ¿Existi: un cstin1ado de costos/presupuesto de C"ncrgí;:1? 

9. ¿,Se hnn c-stahlccido cstündarcs. esto cs. de consun10 di: energía para cada proceso o para 
cadu c:diticil1 o planta'? ____________________________ _ 

J 1 O. ¡,Es Cl.,mparnhJc el consun10 de cnergia con el de: 
periodos anteriores D SI D NO 1 1 NO SE 

f otros lugan .. ·s L J SI L _! Nn 1 J Nn sE 
¡otras co01pafiia~ D SI D ~o J 1 NO SE 

1 otras industrias D SI O NO O NO SE 
: (La cnn1paro.1ción debe tener en cuenta las condiciones del din1a y Jos días 
1 trahu_i;:1dos ). 
, 11. ¿.1 la c:stahh:cido h1 aUn1inistrnción n1ctas? 

, l 2. ¿Considera la administración la infonnación sobre consumo lh: cncrgia con10 partr.: 
! esencial dd sisten1a de inforn1nción de la udrninistración'? D SI Cl NO 

!Sino .. ¿.~~·-r.~q~"-º-"-º~'! ___ ~---~-------~---~--------------1 
l J.(. < ... luC cmnpaiias de educación o propaganda dirigida a los empicados se han udclantudo 
par41 promff\'Cr Ja conservación de energía? 

l ..J. ¡.Hay n .. •cupcraciún de calor del aire'."' 0 SI 0 NO 

i t 5. ¡.Hasta quc punto cl tnantcnirnicnto que se realiza es un n1anh:nimicnto planificado? 

1 (,. ¿()uC tan frecuente se inspeccionan o prueban las diferentes clases de equipos'? 

1 17. ¿Quit!n controla el presupuesto de gastos? 
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1 1 S. ¿,Existe ya y/o está considerada una lista de inversiones de ahorro de t!'ncrgia. con 
] c."!lcuh.l\dctaJl~~os de costos de retomo de inversión? D SI D NO ¡ S1 no. ¿.I or que. 

19. Se ha hecho un dio.granu1 Sankcy'? O SI O NO 

¡ SECC/Oi'\' 11. U.<to Eflcie11te ele la E11ergla 

• l. ¿,C....1uc tarifas se cn1plc~m? 

1 '.:".. ¡,Cuand0 se revisaron p0r Ultin1a vez? 

! ~- e.Puede reducir la dcrnanda rnüxima? SI f 1 NO í I NO SE 

1 4. «.SI." puC'dC'n 1ncjorar l0s factores de potencia? l J SI D NO [ ] NO SE 

: 5. <·.Duranh: que periodos opera el aire con1pr11111do? 
! 1 Joras ul dia 

1 h. c·.Sc crnplean controh:s apropiados para regular la dcn1anda de aire comprimido? ¿De que 

1 tipo?----------------------------------! 
¿,Cualt:s son las Ureas de n1ayor consumo de aire comprimido'? 

¡.<_>uc rncdidas se han considerado para ahorrar cnergia y optimizar la distribut'!ión de 
ain: con1prin1ido'? 

¡ 9. ;.Se n:cupcra el calor de con1prcsión'? D SI [ J NO 

· 1 O. ,·.Se: hu verificado la t.•ficicncia de los con1prcson:s? SI NO 

·11 '-·~L· ha-nOjustadO-fos tcnljicratu-ras del airCcOffiprimido pnra él proceso al nivel min11110 
requerido? D SI O NO 

l 12. ¿,Se nl;tntienc la purga de los equipos en un nivel óptimo'? D SI NO 

, 13. ;,Estún operando correctamente los equipos de refrigeración? D SI L j NO 

! 14. ¿,Hay fugas de aire comprin1ido'? D SI NO 

•• 

I I NOSE 
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ANEXO 

ANEXO F 

DIAGRAMA SANKEY PARA EL AIRE COMPRIJ\llDO 

Esle dfogran1a nos muestra la distribución energética en Ja compresión de aire y el por qué de la 
importancia de oplin1iz..'lr Jos recursos energéticos. 

Reducir la cantidad de cnergiu eléctrica GUe consun1e el compresor es nluy dificil. lo que si se 
puede logrnr es recuperar y evitar pérdidas en algunas panes de la distribución. 

Poden1os apreciar·quc Jo moyor parte de Ja energía consumida por el compresor se transfom1a en 
calor. el cual se puede recuperar para darle un uso dentro de la planta. Si sólo se desecha n la 
aunósfcru. resultu. un costo muy significativo desperdiciado. 

Otro punto 111uy in1portantc en donde podemos evitar el desperdicio de In energía.. y por 
consiguiente de dinero. es en In detección y reparación de fugas . 

.'\pi icar cualquiera de estas medidas de ahorros energéticos. nos doró beneficios económicos que 
se ,·crán reflejados en el pago por el consumo de los recursos ~ncrgéticos utilizados. 
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ANEXO 

Aire Comprimido 
Disponible 60'!/c, 

Dia)!nuna Sankey d.: /u disrrih11cicin de la c•ncrgía en la ,·un1prc:sión y disrrihución de aire. 
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ANEXO 

ANEXOG 

FACTORES DE CONVERSION 

Debido a que el uso de Ja cn..:rgín solo puede comprenderse cuando el consumo de cncrgia se da 
en las unidades de energiu apropiadas. se muestran a continuación equivalencias de algunas 
unidades de energía frecuentemente empicadas y unidades relacionadas. 

VOLUMEN 
1 cf == 1 ti 
1 gal 
1 bbl ""4:! gal 

MASA 
1 Toncl<1da et J 
1 lh 

DENSIDAD 
1 lb'µ<il 
1 lb'ft" 

ENERGIA 
1 cal 
1 Btu 

1 J... \\'h 
JU 
1 Btu tt 

ENTALPJA 
1 kcal kg 
1 Bm'lh 
1 kJ k~ 

POTENCI,\ 

-i-:-i~"'~"'~~c.,-, --- --__ ,_ 
1 Btu., 1 
1 Utud1 1 
1 BHP - 34.5 lb h vapor ¡ 
1 t/h vapor - 63.90 l:HIP 

Metro cltbico Cm ) Unidad Final 

Kilogramo (kg) 
1.000• 10 

kg 
2.'.W4ó Lb 

kg·m 
l. 1483• 10· 

16.11185 kg·m 

Joule cJ) 
-l.1868 
1.0551 
-l.1868 
3.6000 
o l)478 U1u 

J!m 

J kg 
4.1868•10 

Btutlb 

\\'an CW> 
-l.Jl\M! \\' 
J.16"J7.0----t-----tt\\~. ------< 
1.0551 \\' 

9.8109·10 v.· 
0.6269• JO' J \V 
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