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SUMARIO

El Redisefio del Sistema de Aire Comprimigdal Estacion de Bombeo Faisanes
del Poliducto Esmeraldas-Quito-Macul, tiene comalfdad mejorar la distribucion del
aire comprimido hacia todas las unidades consumsjoprincipalmente para el
arranque de los motores que accionan las bombabagmbean combustible, desde la

estacion Faisanes a la estacion Beaterio.

El trabajo incluye la seleccion de un comgressecador frigorifico, un
postenfriador, filtros, determinacion del didmeinterior de la tuberia que conducira
todo el aire comprimido hacia todas las unidadeswmidoras. En el célculo del caudal

se toma en cuenta el factor de simultaneidad yiacitbn de conexion de los equipos.

Para la seleccion del secador se tom6 emtaudactores como costo,
mantenimiento, calidad del aire que se requieraefeeciona un secador refrigerativo,
pero la temperatura de entrada del aire a esteugsetavada, por lo que se necesita

enfriar, por lo que es necesario seleccionar utepbgdor.

El sistema de tuberias esta disefiado comocee@dda o anillo, con el fin de
mantener la presion constante en todos los pusipsimportar si algun tramo esta
aislado debido a mantenimiento o cualquier desgexfesto no afecta la produccion en

los demas equipos.



SUMMARY

The Re-design of the Compressed Air SystetheaPumping Station Faisanes of
Polyduct Esmeraldas-Quito-Macul has the proposalingbroving compressed air
distribution to the consumption units mainly foarsing engines which turn on pumps

and pump fuel from Faisanes station to Beateritiosta

A compressor was selected as well as adnger, a postencooler, filters and the
inner diameter of the pipeline to carry compresagdo the consumption units. The
flow volume calculus is taken into account with sltaneousness and duration of

connection to the equipment.

For the dryer selection some factor werkenainto account such as cost,
maintenance and air quality. A frigodryer is s&ddcbut the input air temperature is

high so that it needs to be cooled, then a postdecwill be also selected.

The pipeline system is designed as a closed ringrder to maintain the constant
pressure in all of the points regardless any isdlaection due to the maintenance or

any damage; it does not affect the production efrést equipment.



CAPITULO |

1. GENERALIDADES.

1.1. Antecedentes.

El sistema de aire comprimido en la estacion dehwamFaisanes, necesita un
completo redisefio, con el fin de modernizar estiesia, debido que el aire es utilizado
siempre para el arranque de los motores, paraimstitacion y para otras necesidades

gue en la estacion se presenta.

Los compresores y el sistema de distribucion qusabnente existe han cumplido
su vida util. Es por esta razén que cuando en tkciés se realiza un Overhaul, se
necesita de aire para limpiar las piezas de loomsty remover impurezas, este no
abastece completamente, ya que el sistema de @ing@rienido actual no permite
mantener la presién constante; esto ocasiona nasestiempo perdido hasta que se

normalice la presion para continuar el trabajo.

1.2. Justificacion técnica-econdmica.

En Petrocomercial filial de Petroecuador se utiktaaire comprimido para el
arranque de los motores y otras aplicaciones qua estacion se requiera; se ha visto
que los compresores y su sistema de distribucitgnnesl instalados actualmente, por lo
que es necesario ubicar los compresores en una esir@égica donde no cause
molestias a la sala de operaciones debido al mugoestos generan. Para lograr esto es
necesario seleccionar el tipo de compresor, tubgridemas accesorios que nos facilite

eficiencia y confiabilidad al momento de trabajar.



El propésito de seleccionar un nuevo compresor pes, el alto costo de
mantenimiento de los compresores actuales, y adaeattamas partes de estos ya no

existen en el mercado porque es un compresor gue 30 afios de antigiedad.

Todos estos factores mencionados implican unageéds tiempo y dinero para la
empresa y los técnicos. Es el motivo por el cualezesario redisefiar el sistema de aire

comprimido en la estacion de bombeo, con un respeanalisis costo-beneficio.

1.3. Obijetivos.

1.3.1. Objetivo general.

Implementar el redisefio del sistema de aire conigarde la estacion de bombeo

Faisanes del poliducto Esmeraldas-Quito-Macul.

1.3.2. Objetivo especifico.

1. Recopilar toda la informacion existente de lasailasiones de aire comprimido.

2. Disefar el sistema de aire comprimido.

3. Dimensionar la sala de compresores.

4. Analizar el costo-beneficio de este sistema panapdementacion del sistema.



CAPITULO I

2. TRATAMIENTO DEL AIRE Y SELECCION DEL COMPRESOR.

2.1. Introduccion.

El objetivo de este proyecto es redisefar el sestdenaire comprimido, el mismo
gue se debe instalar en la estacion de Bombeoriesisdel Poliducto E-Q-M. El aire
atmosférico se introduce por la aspiracion del agesgr, lo comprime, elevando su
presion, y lo expulsa para efectuar un trabajoe&ie proceso el aire atmosférico ha
penetrado en el compresor a una presion (presimasétrica medida al nivel del mar
1.033 Kg/cm), v, por efecto de la compresion, lo entrega fratzajar en las tuberias de
distribucion a una presién de 30 bar. El aire gake slel compresor es lo que

conocemos como “Aire Comprimido”.

La funcién que cumple un depdsito de una instatad&aire comprimido es multiple:

- Amortiguar las pulsaciones del caudal de salidlmsleompresores alternativos.

- Permitir que los compresores de arrastre no teqgarirabajar de manera continua,
si no intermitentemente.

- Hacer frente a las demandas pico del caudal sirsgyrovoquen caidas de presion

en la red.

La conduccién de aire comprimido se realiza a saleuna red. Se entiende por
red de aire comprimido el conjunto de todas laserials que parten del depdsito,
colocadas de modo que fijamente unidas entreaigyconducen el aire comprimido a

los puntos de conexion para los consumidores iddales.



En la actualidad el Poliducto E-Q-M cuenta con ustemma de generacion,
transporte y unidades consumidoras de aire congwjmitilizado para el arranque de
los motores y para otras aplicaciones que aquegeiera. Los bajos estandares de
disefio, mantenimiento e instalacion, del sistemayeleeracion y transporte de aire
comprimido, producen deficiencias en el correco de los equipos, lo cual no permite

que se puedan realizar los trabajos con regutirida

Es por esto que es necesario disefiar un sistenarelecomprimido para el
Poliducto E-Q-M, para garantizar un correcto udaade comprimido segun las normas

gue para esta aplicacion se rigen.

2.2. _Conceptos bdasicos relacionados con ai@mprimido. [1]

Presion.
La presién del aire atmosférico varia segun la altitud sadreivel del mar a la
que nos encontremos. Esta puede variar la presiécoohpresion. Entenderemos por

presion el cociente de dividir una fuerza por lpesticie que recibe su accion:

_ Fuerza

Area
Las unidades de presibncominmente adoptadas en la practica y para las
aplicaciones de la neumatica son: el bar, el kgjicia atmdsfera técnica. La siguiente

identidad considera como equivalentes:

1 bar = 1 atm = 1 kg/c
En la préactica industrial la presion se midenganometrosque miden la presion
relativa, ya que la presion actuante sobre el elemnelastico, es la diferencia entre la

presion a medir y la atmosfefa]



Las variaciones de presion en un fluido compressigie, por lo general, muy
pequefias ya que los pesos especificos son pequedims, también lo son las
diferencias en elevacion consideradas en la maywidos calculos en hidraulica.
Cuando se han de tener en cuenta para pequefi@ndifs en elevacion dh, la ley de

variacion de la presion puede escribirse en ladorm

dp =-wdh
Donde:
w = Peso especifico del fluido (kgfm
El signo negativo indica que la presion disminuyewamentar la altitud, con h

positiva hacia arribd2]

Caudal.
Otro parametro que interviene esGaudal que es una magnitud compuesta que
relaciona el volumen y el tiempo. O bien, el caweakl volumen de aire suministrado

en la unidad de tiempo.

En los catalogos cuando se cita caudal, generagnsentefiere al caudal que hay

gue suministrar al elemento neumatico para quadoac

Las unidades de caudaimas empleadas son litros por minuto (I/min), litpms

segundo (I/s) y metros cubicos por hord/tm[1]

El aire libre entregado (Free Air Delivery FAD) @svolumen expandido de aire
que el compresor fuerza en la red de aire principamétodo correcto de medida de

este volumen ésta determinado por la norma ISO,k&LEion 1, Anexo B.

Precaucion.



La norma I1SO 1217: 1996 Anexo B define los FAD aeihidad compresora. Lo
mismo aplica para las recomendaciones Cagi-PneBNPCPTC1. La norma ISO

1217:1996 Anexo C lo hace para el compresor comyiit

Compresion de los gases.
De todos es conocido que al comprimirse el airmigigye el volumen. Por tanto
el volumen del aire depende principalmente de ésipn de compresion a la cual ha

sido sometido.

Existe una relacion constante entre la presionwlkimen de una misma masa de
aire. Los primeros en determinar esta relacionofudos fisicos Boyle y Mariotte,
donde consideraron la temperatura del aire cormstpat lo tanto es un proceso

isotérmico, de ahi el nombre de “ley de Boyle-Mtely donde:

Pr.Vi=B .V,
Nos indica que P y V son inversamente proporci@nale
Cada variaciéon de presion va acompafada por unicateliemperatura, y de esta
forma al elevar la presiébn aumenta la temperatetaaitle, mientras que la expansion

produce su enfriamiento.

Manteniendo una presion constante, al aumentarenapdratura del aire, el
volumen aumenta debido a la l6gica dilatacion degases al calentarse. Aplicando la

ley de gases segun Gay-Lussac tendremos.

Vi _ Ty

Vo, T

Pero el aumento de volumen esta en relacién dimextee proporcional al

aumento de temperatura. Por consiguiente:



Vo=Vi. (1 +BT)

Siendo:

V1  =Volumen a temperatura inicial.

V,  =Volumen producido por aumento de tempeaatur
T = Aumento de temperatura.

B = Coeficiente de dilatacion de los gase30®66).

La relacién entre presion y temperatura, se des@&ibla ecuacion general de los

gases y considerando que la masa de aire fuertantmstendriamogl]

PV, _ PV,

Ty T

Presion atmosférica
Es el peso de la atmésfera por unidad de area sohbiquier punto de la tierra, a

nivel del mar ésta equivale a 1 atmadsfera (14,69 ps

Presién manométrica.

Es la presién a la que se encuentra el aire congwian el interior de un recipiente.

Calidad de aire requeridd3]

Existen tres contaminantes potenciales que afettaistema de aire comprimido:
la humedad, las particulas y el aceite. Se delialansun sistema de tratamiento que
retire estos elementos en la medida en que el gpdogequiera, es decir, la calidad del
aire debera ser tan pura como el proceso lo dentamaaso de realizar una seleccion
inadecuada del sistema de tratamiento del aire Gongo se puede tener algunos

inconvenientes:



Contaminacién del producto y del equipo neumati@mhazos de productos
terminados, oxidacion de las tuberias, mayor paddioi de fugas, desgaste excesivo de

elementos neumaticos etc.

A continuacion se describe la calidad de aire redaeale acuerdo con la norma
DIN ISO 8573-1, en esta tabla se muestra contedédpolvo, aceite y la cantidad de

agua emitidos en algunos procesos industrialesogpi

Tabla 2.1. Requerimientos de aire comprimido de a@rdo con el tipo de proceso [3].

ISO 8573-1
Clase S()Iidoss Solidos Agua3 Agua p,unoto Ar\nC/i:%e
mg/m pm mg/m De rocio °C
1 0.01 0.1 0.1 -70 0.003
2 0.1 1 1 -40 0.117
3 1 5 5 -20 0.88
4 5 15 8 +3 5.95
5 25 40 10 +7 7.73
6 -- - -- +10 9.36
7 -- -- -- No especifica)] No especifica
2.3. Tratamiento del aire seco.

2.3.1. Por qué tratar el aire comprimido.

“Los contaminantes en el aire comprimido afectaod®m$ los componentes del sistema
de distribucion del aire.”

El aire proveniente de un compresor esta impregremlonayor o menor medida,
de suciedad. La suciedad esta constituida por polwomedad contenidos en el aire que
ha sido aspirado por el compresor, y su composipiede variar constantemente en

funcion de las condiciones ambientales. Por aidw,l la red de presion como tal,



también constituye una fuente de contaminacionque el aire transportado arrastra

consigo pequeias y minusculas particulas de xadmddensados o escorias.

La norma PNEUROP-6611 recomienda una serie de om&tode
acondicionamiento del aire a presion clasificadesaduerdo con grupos principales,
acondicionamiento basto (fase de generacion di ageado (tratamiento intermedio),

acondicionamiento fino (antes de la unidad receptfi]

Acondicionarmento del
aire

‘ Acondicionamiento basto ‘ ‘ Proceso desecado | | Acondicionarmiento fino
Refrigerador Condensador | Condensaciin ‘ Abzorcion Filtro fino
deagua
] Secado por Filtro
Befrigerador . Per Secadqpor B basto
- - frio abszorcion
ntenmedio
Eegu
- Filtro de ™ lador
Mas Secadopor Filtro carbén
Refrigerador T ¥ I -
Eeral COMmpresion absorcion extrafino activo
sscundar L | Lubn
Aplicacion no fracumts cador
(Generacionde sirs comprimido Tratamisnto postarior o intarmadio Acondicionamisnto final antas d= la unidad reeaptom

Figura 2.1. Recomendacion PNEUROP-6611 para el tratamiento del aire comprimido [1]

El aire comprimido humedo y sucio cuesta dinero al:

Robarle energia util al sistemd4]

— Ocasiona lineas de aire corroidas y con fugas.

— Disminuye la eficiencia y la potencia de las Aerientas neumaticas.
Incrementa los costos de mantenimiento y reparacion

— Se elimina el lubricante de las herramientas résicas.

— Las particulas solidas desbastan las superfigaiesgaste.

Contribuye al rechazo de productos:



— Se afecta el color/adherencia de la pintura.
— Se promueve el deterioro de los productos aliitiest

Con el sistema de tratamiento de aire comprimicwaado, se conserva la energia
del sistema, se reducen los costos de operacgmmejora la calidad de la produccion.
El costo de utilizar aire comprimido humedo excpdemucho el costo de mantenerlo

Seco.

2.3.2. De donde viene la humedafi]

El aire atmosférico siempre contiene humedad, owde agua.
Punto de saturaciores el punto, en el cual, el aire retiene todoaplov de agua
que es capaz (100% de Humedad Relativa). Si agesyams vapor de agua al aire

saturado, el vapor de agua se condensara formanddd.

Condensaciéres el cambio de estado de vapor de agua a liquido.

Punto de rocioes la temperatura a la cual el vapor de agua aimeesbe condensa

formando liquido.

Punto de rocio a presidtiene un mayor significado debido a que indicana u
presion dada, la temperatura a la que se formandalensados en las tuberias del aire

comprimido.

2.3.3. Cbomo se relacionan estos conceptos a un sistemesaire _comprimido.[4]

“Los contaminantes en el aire comprimido afectanveadamente todos los
componentes del sistema de distribucion de aire.”
El vapor de agua y otros contaminantes en el amMgiental entran al sistema por

la admision del compresor.



Un pie cubico de aire a presion atmosférica coatien
— Liquidos - Gotas de agua.
— Sdlidos - Polvo y 6xidos de la tuberia.
— Gases - Aceite y vapores de agua.
Una vez que el aire atmosférico pasa a travésatepesor operando a 30 bar,
435 psig, el aire se comprime a un octavo de sunveh previo, conteniendo la misma

cantidad de contaminantes.

El incremento en la presion normalmente ocasioraréala humedad se condense
en el aire. De cualquier forma, durante el procksoompresion, la temperatura del aire
se incrementa debido al calor de friccion, aumetdasu habilidad de retener vapor de

agua.

Cuando el aire abandona el compresor y viaja @&srdel sistema, se enfria. Una
vez que la temperatura disminuye por debajo dergeratura del punto de rocio a

presion, se comienzan a formar gotas de agua.

Es necesario remover la humedad y los contaminatgksistema de aire para
bajar el punto de rocio y evitar los problemas pleracion, los costos de mantenimiento

y los gastos de reparacion.

2.3.4. Cbémo se remueve la humedad y los contaminant¢4]

Los postenfriadores es un buen primer paso. Disyemia temperatura del aire
comprimido hasta un nivel seguro de usar y eliminasta el 70% del vapor de agua.
Una disminucion mayor en la temperatura ocasiompr@d se forme condensados

adicionales en la tuberia.



Los secadores de aire remueven el vapor de agedugcen la temperatura del
punto de rocio a presion del aire comprimido. Asipgeviene que se condense agua
liguida en el sistema, aunque no se eliminan tdd®scontaminantes que entran al

sistema.

Los separadores y los filtros eliminan el aguaitiguasi como los contaminantes

sélidos y gaseosos que afectan adversamenteahsiste aire.

Los drenes descargan el agua acumulada y los cimatiai®s liquidos de diversos

puntos en sistema neumatico.
2.3.5. Filtros. [1]

Los filtros estandar (figura.2.2) suelen basarsarealemento filtrante de 5 micras
de porosidad, aunque los de filtraje fino micrérsom de 0.3 micras y el submicrénico
de 0.01 micras. Estos tienen que estar precedelasdiltro normal de 5 micras para

evitar su prematura saturacion.
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Figura 2.2. Filtro. [1]
1. Deflector centrifugo. 2. Deflector-separador-iBro. 4. Purga manual. 5.
Fijacion. 6. Proteccion.7. Purga automatica.



El elemento filtrante, a través del cual se obldaaire a circular, retiene los
contaminantes en su superficie. Un sistema defleeiotrifugo separa mecanicamente
la mayor parte de los contaminantes, que se acunamda zona de calma inferior al

pasar a través de las aberturas existentes efladtde-separador.

Para facilitar su limpieza y mantenimiento, el vasp fijado normalmente
mediante un sistema de bayoneta, permitiendo suaidaje a mano sin necesidad de
herramientas. El agua y las particulas que se dapan la cuba del filtro deben ser
evacuados, ya que de lo contrario, al alcanzaivwel determinado, el aire arrastraria el
agua de condensacion hacia el sistema neumaticeadiddo del depdsito se realiza
facilmente mediante un sistema de purga manualibfiex o bien mediante un
dispositivo de purga automatica incorporada, putbelos condensados conducirse a

través de un tubo de 4/6 mm diametro, con unatodgnaxima de 5 metros.

Observaciones

Los vasos transparentes de los elementos esténddeolicarbonato.

A fin de no dafiar el policarbonato, deberd evitacsalquier contacto con
disolventes, aceites sintéticos y esencias de bidoscarburos. Para la limpieza solo se

emplearan detergentes neutros.

Cuando la caida de presion sea superior a 1 bate lpmocederse al cambio del

cartucho filtrante por uno nuevd]

2.3.6. Requlador de presion.

Los reguladores de presion (figura.2.3) permiterabdscer un caudal de aire

comprimido a una presion constante y ajustada ropdie trabajo independientemente



de las fluctuaciones producidas en la red de distidn. Suelen ser del tipo diafragma o
piston cargado por muelle y valvula equilibrada. dadvula principal es de asiento
plano y ha de situarse convenientemente en el téaspiracion. Por tanto, la

regulacion se consigue reduciendo la presion deealiacion.

m

B

Figura 2.3. Regulador. [1]
1. Boton de ajuste.2.Muelle.3.Diafragma.4.Valvutmétpal.5.Asiento plano.6.Muelle

valvula principal.7.Agujero de fuga de presion.&&8.Tubo de aspiracion.

Girando en el sentido del reloj el boton de ajustéecomprime el resorte contra el
disco de diafragma, el cual por su parte transeste empuje al vastago de la valvula
principal. Si la presion del muelle sobre el digima es superior al empuje ejercido por
la presion del aire en el lado opuesto, el diaflagi®de empujando el vastago de la
valvula, abriendo el paso entre el lado de entrelaregulador y el de salida y
permitiendo asi fluir el aire. Al fluir el aire hada salida, desciende la presion en esta
parte secundaria y disminuye la accion de la pned&bajo del diafragma, resultando
mayor la fuerza del resorte en la parte superibraiie fluird hacia el secundario,
elevando de nuevo la presion. EI muelle de la Valpincipal hara subir a ésta y el
vastago junto con el diafragma, cerrando el padaaide comprimido cuando en el

secundario se alcance la presion regulada.



Observaciones

La presion de entrada debe ser superior a la prelEdsalida. En caso de que el
escape que permite la fuga de presion continuaderd revisarse la membrana. Para
poder acceder al pomo del regulador con normaletadreciso asegurarse un espacio

de maniobra de unos 60 mm.

Algunos fabricantes agrupan en un mismo elememio.emcima de otro, el filtro-

regulador de presion haciéndolo compafib.

2.3.7. Lubricador.

Los lubricadores estandar (fig.2.4) tienen comoidnisuministrar a las partes
moviles de los componentes neumaticos el lubricargeesario para obtener un

desplazamiento suave, evitando un desgaste prentguichas partes.
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Figura 2.4. Lubricador. [1]
1. Punta de aguja.2.Tapon de llenado.3.Tubo siféittd.5.Goteador.
Los lubricadores aseguran un contenido elevado deraparticulas de aceite

suspendidas dentro del caudal de aire comprimig@omitiendo asi una adecuada



lubricacion interna de los dispositivos actuado® @re comprimido. El tamafio

maximo de las particulas de aceite en suspensébe \d ser unas 40 micras.

Parte del aire que entra en el lubricador circuteagés de un pequefo orificio
hasta el depdsito de aceite. Este se eleva a tdevés tubo sumergido en el mismo,
hasta la parte superior del lubricador. Cuandoredyge la circulaciéon del aire en el
lubricador, y como consecuencia de su velocidagyresenta el efecto Venturi. Este
eleva el aceite y lo pulveriza, produciendo una firebla que se deposita en las paredes

de las tuberias y accionadores neumaticos.

El volumen es ajustado a voluntad, establecienda proporcidn aire/aceite,
regulandose la pulverizacion de aceite de formaoradtica en funcion de las
variaciones de caudal, mediante un dispositivo cuesigue crear el diferencial de
presidn necesario para incrementar la intensidadyateo proporcionalmente a la

variacion del caudal.

Existe un visor para observar la pulverizacion, sei@fectia mediante un tornillo

de regulacion con punta de aguja que permite dasila intensidad del goteo.

Observaciones

La lubricacion puede considerarse eficaz hastadistancia de 7/10 metros. Las
particulas de tamafio mas pequefio pueden llegastandias superiores.El nivel de
aceite en el vaso debe situarse entre el nivel m@axi minimo. Por otro lado, debe

emplearse solo el aceite recomendado por el fatteca

En el fondo del depdsito existe, opcionalmente,dispositivo de purga que

posibilita la extraccién de los condensados y slatdeen el aceite.



El rellenado de aceite se realiza sin interrumipiugcionamiento de la instalacigi]

2.3.8. Secador[3]

El aire, al comprimirse, se calienta, por lo quenesesario montar un equipo de
refrigeracion del aire. El calentamiento se prodpoeque el aumento de la energia
necesaria para incrementar la presion da p implica un aumento de temperatura de

T1 a T,. El calentamiento se puede calcular aplicand@laente formula:

(k—=1)

nen()”

Siendo k = 1.4.

El aire siempre contiene una cantidad mayor o melgowvapor de agua. Sin
embargo, el aire solo puede contener una canticidhdla de agua (hasta la cantidad de
saturacion). Antes que el aire comprimido lleguge Umidades consumidoras, debe
conseguirse que se condense la mayor cantidadigasbvapor de agua.Para que los
elementos de mando y los elementos funcionales @#oe no se transformen en
“elementos hidraulicos”, es recomendable secatirel @mprimido. Secando bien el

aire se evita la corrosion de los tubos y de lemehtos neumaéticos.

El criterio que se aplica para medir el secadoadel es la temperatura del punto
de condensacion. Cuanto mas alta es la temperdéliraire comprimido, mas agua

puede contener el aire (cantidad de saturacion)oAtemuestre la siguiente tabla:



Tabla 2.2. Contenido maximo de vapor de agua g/hii3]

Temperaturg -20 | -10| 0 5 10 | 15 20 30 50 70 90 100
en°C

Contenido
méx.de |0.9| 2.2| 49 6.8 94 12/717.1|30.1|82.3|196.2| 472 | 588
vapor de
agua g/m

El aire se puede secar de diversas formas. Englaafi2.34. se muestra un

desglose de los métodos de secado.

Método de secado
Condensacién Adsorcion Difusidn
| Absorcion
| | |
Secado por Sobre- Secado por adsorcién Secador de Secador de
frio compresion agente solido) Absorcion Membrana
Sin calor Agente Calentamiento del aire | | Agente Agente
calor regenerado liquido delicuescente

En elsecado por absorciénuna substancia quimica atrae la humedad quenarmi
disolviéndose en ella. La substancia quimica essoh&ion salina a base deQ\ Se
trata de un secador de construccion sencillaptalocse puede apreciar en la figura 2.5.
Cabe observar, sin embargo, que la sustancia cuseiconsume 1 kg. de sal es capaz
de retener aproximadamente 13 kg de condensadw.skjhifica que es necesario
rellenar constantemente la sustancia salina, densesgema, el punto de condensacion

puede ser de maximo de 2€5[3]



Safida de aire 2o

Flajo

Condersadng

Entrada de
gire himedo -
Purgn de condengedores

Figura 2.5. Secador por absorcion. [9]

En elsecado por adsorcionlas moléculas del gas o del vapor se enlazamdebi
las fuerzas moleculares. El agente secante es lu(p@eejemplo, gel silicico) que
también se consume, aunque es regenerable. Poseclieecesitan dos depdsitos de
secado (depdsito con dos camaras) para que loesmocde secado (A) y de
regeneracion (B) se lleven a cabo simultaneaménteegeneracion puede conseguirse

en frio o caliente.

Los secadores con regeneracion del agente en fiéstan menos, pero su
funcionamiento es menos rentable. También hay segaal adsorcion que utilizan
filtros moleculares (silicatos de metal y alumimiczeolitas) en calidad de agentes de

secado.



Figura 2.6. Principio de funcionamiento del secadopor adsorcion. [10]
1. Aire seco. 2. Torre de secado. 3. Calentador. dtiN€or. 5. Aire caliente. 6.

Aire himedo. 7. Valvula.

Dimensionamiento de secadores por adsorcion.
Existen factores que influyen en el tamafo deldmcdesecante:
a) Presion de trabajo.

b) Temperatura del aire comprimido.



Tabla 2.3. Factores a tener en cuenta en el dimeasamiento de secadores por

Adsorcion. [3]

Presion del aire de | Temperatura del aire de entrada
entrada
psig Factor| °C °F Factor
23.88 75 0.45
40 2.08| 26.66 80 0.53
60 1.54| 29.44 85 0.63
75 1.28| 32.22 90 0.72
100 1.00| 35.00 95 0.86
110 0.92| 37.77 100 1.0Q
120 0.85| 40.55 105 1.16
140 0.74
150 0.70

En muchos casos es suficiente recurrimgtodo de secado por frioEn este
caso, la temperatura del aire disminuye por efdetain agente refrigerante. Asi se
forma condensado y disminuye el contenido de aglaainle. Tal como se puede
apreciar en la figura 2.7, el aire se refrigerfiat en el sentido contrario de un agente
refrigerante. Este proceso de refrigeracion swedbzarse en varias fases (refrigeracion
previa aire-aire y refrigeracion principal aire-atge refrigerante). El punto de
condensacion es aproximadamente *C.55i la temperatura de la red no baja tg &
red de aire comprimido ya no contiene agua. El ggoade secado por refrigeracion
genera aproximadamente un 3% de los costos erargédtitales correspondientes a la
generacion de aire comprimido. Para conseguir wmr@ahmayor, puede recurrirse a
secadores modernos con compresor de agente rafrigey con regulacion de las
revoluciones. Este compresor adapta la cantidadghsite refrigerante circulante a la

cantidad de aire que en cada momento tiene quesseca
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Figura 2.7. Secador frigorifico. [3]

Maquina frigorifica

Dimensionamiento:

Existen factores que influyen en el tamafio deld@rceefrigerativo:
a) Presion de trabajo.

b) Temperatura ambiente.

c) Temperatura del aire comprimido.

d) Presion de punto de rocio.



Tabla 2.4. Factores a tener en cuenta en el dimeasamiento de secadores

refrigerativos. [3]

Presion del aire de Temperatura del aire de Temperatura ambiente
entrada

psig Factor °C °F Factor °C °F Factor

20 1.54 | 23.88 75 0.57 |23.88 75 0.86

40 1.25 | 26.66 80 0.65 | 26.66 80 0.89

60 1.20 | 29.44 85 0.75 |[29.44 85 0.92

75 1.07 | 32.22 90 0.81 |32.22 90 0.96

100 1.00 | 35.00 95 0.91 |35.00 95 0.97

110 0.97 | 37.77 100 1.00 |37.77 100 1.00

125 0.96 | 40.55 105 1.11 | 40.55 105 1.03

145 0.94 | 43.33 110 1.22 |43.33 110 1.03

175 0.91]46.11 115 1.33

195 0.90 | 48.88 120 1.43

250 0.87

300 0.85

2.3.9. Como selecciono el tipo adecuado de secador parasatomprimido.

“Cuando seleccione un secador de aire comprimidonsaere estos factores y
determine el sistema costo/efecto mas adecuadolpagglicacion.”
Los secadores para aire comprimido varian en réaca su punto de rocio, costo

inicial, y el mantenimiento requerido.

1) Seleccione una temperatura de punto de rocfodpbajo de la temperatura
ambiente minima a la cual esté expuesto su sislerage comprimido.

Considere las lineas de aire:

— Localizadas en frente de puertas abiertas o nasta

— En areas con aire acondicionado o sin calefaccion

— Enterradas o entre edificios.

2) Determine que secadores producen el puntodaie requerido.



3) Considere los costos iniciales y de operadiinite menor sea el punto de rocio, el

secador y su operacion serdn mas costpsps.

2.3.10.Como selecciono el tamano adecuado de secador.

“Una vez que se ha seleccionado el sistema aprapiagtermine las condiciones
actuales en las que el secador estara operando.”

1) Capacidad de flujo (scfm, Nm3/hr, Nm3/min, ¢t)se

2) Punto de rocio a presion (°C, °F).

3) Presion de entrada del aire (psig, bar, kgjcm2

4) Temperatura de entrada del aire (°C, °F).

5) Temperatura ambiente o del agua de enfriami@at,°F).

6) Caida de presion maxima permisible (psi, kgicm?2).[4]

2.4. Propiedades del airg5]

La composicion del aire es variable y depende datitud. A nivel del margl
aire secoesta compuesto por los siguientes gases: Nitroge/3 %, Oxigeno 20,90%,
Argon 0,03%, el 0,04% restante lo constituyen eixidio de Carbono y el vapor del

agua, mas otros gases en menor proporcion.

Vemos que los gases mas abundantes en la atmtefestire son el Nitrégeno y
el Oxigeno y podemos agregar que el Diéxido de @warly el vapor de agua son los

gases mas importantes para la vida.

Las propiedades del aire que se manifiestan pocemposicion son:
El aire es materia.

Tiene masa y ocupa un volumen determinado.



El aire ejerce presion en todas direcciones.

Dicha presién se llama presion atmosférica y qua pa lugar concreto depende de la
altitud, temperatura y cercania con el mar.

El aire es fuente de Oxigeno.

Posibilita la respiracién de los seres vivos y nesigt la composicion de cualquier
sustancia combustible.

El aire es fuente de muchos gases esencialesgpacal

El aire actia como filtro de la radiacion ultraeia proveniente del sol.

2.4.1. Composicion quimica del aire.

La composicién quimica del aire seco, es decirvapor del agua y a nivel del

mar es la siguiente:

Tabla 2.5. Composicién quimica del aire. [5]

Componentes Concentracion aproximada
Nitrégeno (N) 78.03 % en volumen
Oxigeno (O) 20.99 % en volumen

Di6xido de Carbono (COy) 0.03 % en volumen
Argon (Ar) 0.94 % en volumen
Nedn (Ne) 0.000123 % en volumen
Helio (He) 0.0004 % en volumen
Cripton (Kr) 0.00005 % en volumen
Xenon (Xe) 0.000006 % en volumen
Hidrégeno (H) 0.01 % en volumen
Metano (CHy) 0.0002 % en volumen
Oxido Nitroso (N20) 0.00005 % en volumen
Vapor de Agua (H20) Variable
Ozono (O3) Variable
Particula Variable




Tabla 2.6. Presencia de contaminantes en el aireraprimido. [5]

Contaminantes Procedencia Concentracidn

Particulas Solidas Atmosfirica 140310 Bim®
Carbin Combustion 10 mglm?
Agua Atmosferica 11 grim®
Crido Cafieria 4 mogin®

Areite Lubricacidn &40 mofm®
Aceite — Agua (ermulsian Compresian 10 grir®
Vapaor de Aceite Compresian 0,5 grim®
hicro Qrganismos Armosferica 3800m®
Hidrocarbums Armosferica 0.5 mom?

2.4.2. Caracteristicas vy propiedades fisicas del &ir[6]

Todos los gases, independiente de sus propiedagtes; un comportamiento que
es caracteristico del estado gaseoso. Los gasasntimasa y adoptan la forma del

recipiente que los contiene.

El aire ocupa espacioaunque al mirar el cielo no veamos nada, los gdslesire
estan ahi ocupando espacio. Tienen la capacidatesj@dazarse de un lugar a otro y

ocupar todos los espacios vacios o que nos pavecérs.

El aire se expande y se contrales gases llenan todo el espacio del que disponen
de manera uniforme, no tienen un volumen propicando un gas se calienta ocupa

mayor volumen; el gas se dilata al calentarsecpa&rae al enfriarlo.

El aire es una mezcla de gasdes componentes del aire estdn mezclados pero no

guimicamente combinados.



¢, Qué significa esto?

La composicion de la atmoésfera varia de acuerda #atitud y altitud, los
compuestos quimicos en cambio, son siempre los osisRara comprender mejor esto

piensa:

Densidad del aire:

La densidad es la masa de una sustancia contemidaaeunidad de volumen, se
expresa en gr/cc. Es de 1,18 kg/m3 (a 25 °C). Tasustancias tienen una densidad
propia a una determinada temperatura. Por ejeraplensidad del agua es 1 gr/cc, esto

significa que un volumen de 1 cc de agua pesarh@ra

La humedad atmosféricaPor la evaporacion de los depdsitos de agua nasuyal

de las precipitaciones, el aire tiene cantidadeabias de agua.

Se llamahumedad absoluta la cantidad de vapor de agua que hay en unadinid

de volumen de aire, en un tiempo y lugar deternusad

A mayor temperatura, mayor humedad.

Abundante: Esta disponible para su compresion practicamentedon el mundo,

en cantidades ilimitadas.

Transporte: El aire comprimido puede ser facilmente transplartpor tuberias,

incluso a grandes distancias. No es necesariomkspoberias de retorno.

Almacenable: No es preciso que un compresor permanezca conignia en
servicio. El aire comprimido puede almacenarse epositos y tomarse de éstos.

Ademas, se puede transportar en recipientes (asxell



Velocidad: Es un medio de trabajo muy rapido y, por eso, ftermabtener
velocidades de trabajo muy elevadas. (La velocdtatrabajo de cilindros neumaticos

puede regularse sin escalones).

Para delimitar el campo de utilizacién de la neirads preciso conocer también

las propiedades adversas.

Preparacion: El aire comprimido debe ser preparado, antes ddtikzacion. Es
preciso eliminar impurezas y humedad (al objetedtar un desgaste prematuro de los

componentes).

Escape:El escape de aire produce ruido. No obstante, @siglema ya se ha

resuelto gran parte, gracias al desarrollo de ma#srinsonorizantes.

Costos: El aire comprimido es una fuente de energia xelatente cara; este
elevado costo en su mayor parte por los elemerdgogrecio econdémico y el buen

rendimiento.

2.5. Clasificacion de los compresores v sal@mn de acuerdo a la necesidad.

2.5.1. Definicién. [7]

Los compresores son aparatos destinados a reatizarmento de la presion de un
fluido en estado gaseoso, el fluido que sufre fapresion puede ser asimilado a un gas
perfecto. Si el fluido es un vapor saturado o hgeente recalentado, no cabe asimilarlo
a un gas perfecto ni siquiera cuando su presi@sallda del compresor es moderada.
La diferencia fundamental entre estos dos casasisteren el hecho que en la ecuacion

fundamental:

pv =RT



(En la cualp es la presiény el volumen especifico, ¥ la temperatura absoluta), la
magnitudR conserva, para un gas perfecto dado, un valar fjentras que para un
fluido gaseoso no asimilable a un gas perfect@warh las magnitudgsy T.

Para simplificar admitiremos, que el fluido quehsede comprimir satisface a la
definicion de un gas perfecto, es decir que su afrcaracteristica R permanece

constante.

2.5.2. Elevacion de la presidon por calentamiento.

Para aumentar la presion de un gas, se puede a@nssea sobre su temperatura,
0 bien sobre su volumen, o sobre estas dos magsida vez. Calentando una masa
dada de gas en un recinto de volumen constantdtieme un aumento simultaneo de la
temperatura y de la presion. Para un aporte de icplal a Q Kcal/kg, la elevaciéon de

temperatura se obtiene a partir de la relacion:

Q=6 (T—T)
(en la cual ¢es el calor especifico del gas a volumen congtanta presion final p
esta dada por:

P2 _ T,
p1 Th

La elevacidon de presion por calentamiento no ptaseterés mas que cuando el
gas caliente esta destinado a ser expansionaddis@®ente en un motor, estando
este concebido, en la medida de lo posible, panaidnamiento a presion inicial

variable.

2.5.3. Elevacion de presion por variacion de volumen.

Si la temperatura de un gas se mantiene constautpresion es inversamente

proporcional al volumen especifico; asi pues, sglpwbtener un aumento de la presiéon



por medio de una reduccion del volumen ocupadaepgas. A decir verdad, no es mas
gue en este caso que la elevacion de presion aedeltuna accion directa sobre el

volumen de una masa dada de gas.

Los aparatos que funcionan bajo este principide®rompresores volumétricos.

2.5.4. Clasificacion.[8]

Dependiendo de la forma en que se produce la tranation de energia mecéanica

en energia de presion en el gas, los compresomasifican en:

e Compresores volumétricosEn los cuales se comprimen porciones del gas,
disminuyendo su volumen, mediante un elemento dehpcesor que se desplaza
conjuntamente con el gas. Estos compresores sarldambién de desplazamiento
positivo.

En cuanto al modo de funcionamiento, estd caraetdoi por la forma del
diagrama de compresion en el sistema p,V: el inendnde presion del fluido puede
ser progresivo, en cuyo caso el diagrama realiziede la misma forma que el de un
compresor de piston, o bien instantaneo, lo queaseice en diagrama rectangular. En
todos los casos, la comunicacion entre el comprekas recintos en los que tiene lugar
la aspiracion o la descarga se establece o supdmia rotacion de ciertos érganos, de
manera que la entrada y la salida del fluido ndrestguladas (como en los

compresores de piston) por valvulas accionadas vgbeulas automaticas.

» Compresores rotodinamico$Jn elemento giratorio con aletas o alabes indueezéu
centrifuga al gas aumentando su energia y cantidadovimiento. Estos compresores

también se llaman dinamicos o de desplazamientativeg



Otra diferencia importante entre los compresordamétricos y rotodinamicos radica
en que los primeros realizan el proceso de confpred¢ una manera discontinua o
pulsante, en cambio que los compresores rotodimémiealizan el proceso de
compresion de una forma continua.

Los compresores volumétricos y rotodinamicos sdisiden a su vez en:

-

té&dnativos De membrana

De piston

COMPRESORES

-

VOLUMETRICOS De tornillo

(helicoidal bicelular)
otativos < De paletas

(rotativo multicelular)

Roots

De anillo de agua
. ° :
Centrifugos

COMPRESORES ROTODINAMICOS Axiales

Figura 2.8. Clasificacion de los compresores. [8]
Esta seccién toma como referencia las normas Adtidatd 617,618 y 619 que se
refieren a los compresores de utilizacion en laistiia del petréleo y gas para los
compresores axiales, centrifugos y reciprocantes;de/ desplazamiento positivo

rotativos, respectivamentd]



2.6. Seleccion _del compresol9]

La eleccion del compresor adecuado para una ajdicaeterminada no es solo
cuestién de decir la capacidad y la presién de mstmd necesaria, los principales
parametros de seleccion se resume en la tablaidi&n en un caso particular no todos
intervendran. Asi, cuando la demanda es relativeanpequefia e intermitente, el
rendimiento total y otros varios factores seramusdarios ante la importancia del costo
de adquisiciébn y de instalacion. En cambio, para gran demanda continua, el
rendimiento total puede que sea el parametro pahclel cual dependeran los costos

totales.

Las caracteristicas principales en cuanto a fuacmento y caudal para diversos

tipos de compresores se resumen en la tabla 2.7.

Sin tener en cuenta otros parametros, los com@esaiternativos son
generalmente adecuados y suelen ser los mas eawsdpara caudales de hasta 100
m*min (tabla 2.6). Las demandas superiores las nufieilmente los compresores
centrifugos, aunque con rendimientos no tan al@cara capacidades inferiores a los

170 n¥/min.

Las capacidades de los compresores centrifugosasia 2800 y 3500 ¥min.

Tabla 2.7. ParAmetros en la seleccion de un compozs[9]

Parametro Observaciones

De importancia primordial si se requieren
Rendimiento total grandes caudales.

Capacidad y presion Determina normalmente el tioéo.

Confirmar la adaptacion a las condiciones

Control
de carga.

Utilizacion Debe tenerse en cuenta con | el
rendimiento. El uso intermitente sin carnga




anula la importancia del rendimien
como parametro de seleccion.

Refrigeracion

Refrigeracion intermedia

El rendimiento depende de
refrigeracion; si se proyecta bien e
sistema se necesita menos agua
reduce el costo. La refrigeracién por a
rinde algo menos y es de aplicacion n
limitada.

ire
nas

Velocidad

Determina la aptitud para accionamie
directo o la necesidad de variador.

Nto

Espacio

La eleccion de un compresor puede
influida por el espacio en plan
disponible, el peso total, la posibilidad
montaje fijo o sobre remolque.

ser
ta
de

Vibracién

Los elevados niveles de vibracion puec
causar dificultades o limitar |g
velocidades de los motores.

len
1S

Tipo de valvula

Una valvula correctamente proyecta
asegura un funcionamiento con po
pérdidas y fiable (sobre todo en |
compresores alternativos).

ida
Cas
oS

Lubricacion

La lubricacion a presion se emplé
generalmente, en los modern
compresores alternativos. Algunos ti
pueden funcionar sin lubricacion.

2a,
0s
0s

Mantenimiento

Los costos de depreciacion y
mantenimiento pueden convertirse
factores primarios de los gastos gener
después del primer afio.

de
en
ales

Ruido

Algunos tipos son inevitablemen
ruidosos y dificiles de silenciar sin u
pérdida drastica de rendimiento.

Costo del motor

Puede influir en el costo inicial y en el
funcionamiento.

Costo de la cimentacion

Importante segun los tipos.

Adaptacion

Capacidad de adaptarse a las insta&xi

on




2.6.1. Potencia necesaria y rendimiento.

La potencia tedrica necesaria para comprimir aimeua proceso adiabatico
reversible (con presion isoentrdpica) en un congsrakernativo, puede calcularse por

la formula:

u—1

. 144 PV ru-1
HP necesarios = X (L) (2.1)
33000 u—-1

Donde:

P = presién de admisién al cilindro en IB{@bsoluta)
V = pies cubicos/ min en la admision del cilindro.

r =relacion de compresion.

u = constante del fluido.

2.6.2. Efecto de los gases reales.

Para tener en cuenta las desviaciones de la Isdmses ideales, se introduce un

factor de compresibilidad.

Z= $ (2.2)
Donde:
p = Presion.
V = Cantidad de aire necesario.
R = Constante de los gas(é% = 29.26 :5—:?()

T = Temperatura absoluta.

El trabajo isoentropico de compresion de un gdserea



W = py. Vi e ("—2)%— 1|22

P (2.3)

Dénde.
Z1 Y Z, son las compresibilidades en las condiciones2l lya compresibilidad
también afectara en el flujo de volumen del commrégbido a la nueva expansion del

gas en el volumen del espacio muerto.

La potencia real teniendo en cuenta las derivacsane gas real es:

1 nl(ZIZLZIZZ) (2.4)

k1
_ 144 p1V1k (p_z) k _
33000 (k-1)

Con las presiones en Ibfiny los volimenes en pienin. Cuando el gasto
volumétrico V se da enis y la presién en pascales, la potencia (con dafd£83000),

se da en watts. Siendgp eficiencia global de compresion.

También se puede calcular la potencia del comp@soel trabajo irreversible del

compresor, de la siguiente mangi)

=— RT: [(r,,) ] (2.5)
La potencia del compresor sera:

coP mMWico (2.6)
Donde:
m = flujo masico de aire.

Este flujo se calcula con la siguiente ecuacion.



2
1 = —21 (2.7)
RTq

La eficiencia de compresion varia entre 0.85 y .0L85eficiencia mecanica va de
0.88 a 0.95. La eficiencia global es el productolate eficiencias de compresion y

mecéanica.

La temperatura de descarga se puede calculariadeart

(k-1)

P_z)k_l

Tz = T]_ 1+ —<p1
Nc

(2.8)

Tabla 2.8. Compresores alternativos. [9]

Presion Capacidad Tipo
Menos de 60 psi(4 kg/cth| - Una etapa
60 — 100 psi (4-7 kg/cth M(ZnSO ?ﬁ’s;?n(i)n(;fm Una etapa
Mas 300 cfm
60 — 100 psi (4-7 kg/cth (8.5 n¥/min) Dos etapas

Dos, tres o cuatro etapas
segun la demanda
especifica.

Mas de 100 psi (7 Kg/ ctn| ~ —-----oeee-

2.6.3. Presion.
También se distinguen dos conceptos:

- La presion de servicioes la suministrada por el compresor o acumulaeoiste

en las tuberias que alimentan a los consumidores.



- La presion de trabajoes la necesaria en el puesto de trabajo considerado

Importante: Para garantizar un funcionamiento &abpreciso es necesario que la

presién tenga un valor constante. De ésta dependen:

- Lavelocidad.
- Las fuerzas.

- El desarrollo secuencial de las fases de los elersele trabajo.

2.6.4. Control.

Los compresores de desplazamiento positivo de uleadps etapas, por lo general
utilizados en la industria, suelen regularse cd@ neumatico cargado por un muelle
que automaticamente envia una sefial al mecanismdesigarga. En este caso, la
presion del depdsito de aire se transmite a lazeadel pistdn, que actia contra un
muelle ajustado a una presion predeterminada. @ulianpresion en el depdsito supera
este valor, el muelle se comprime y permite el pddoaire a un pistdon situado en la
parte superior de la valvula de succidn; el pisa@tia sobre una mordaza de las
valvulas de aspiracion que las mantiene fuera desgento, de forma que no hay

compresion en el cilindro.

Con compresores de doble efecto, con dos relésatma® ajustados a diferentes
presiones se puede descargar los dos extremosisiigh gucesivamente para plena

carga, media carga y carga nula.

Los compresores se accionan, segun las exigermigsmedio de un motor
eléctrico o de explosion interna. En la industea, la mayoria de los casos los

compresores se arrastran por medio de un motdrietécSi se trata de un compresor



movil, éste en la mayoria de los casos se accionenpdio de un motor de combustion

(gasolina, Diesel)9]

Tabla 2.9. Caracteristicas de los compresores: pliés, capacidad y velocidad. [9]

. . Presion Caudal Velocidad :
Tipo Subtipo(s) Psi Cfm (FAD) rpm Observaciones
Una etapa Hasta 100 Menos de 300 Generalmente el
Dos etapas | Hasta 100 Més de 300 tipo mas
ALTERNATIVOS Varias etapas Ha}sta 150 o Mas de 300 econémico para
mas capacidades hasta
3500 cfm
Una etapa 60 Hasta 25
Dos etapas 100 Hasta 6
Tres etapas | Presiones mas
DIAFRAGMA altas si son
accionados
hidraulicamente
Una etapa Hasta 50-60 250 — 3500 | Para mas de 30 psi
PALETAS Dos etapas | Hasta 120-150 }50 — 50000 Depending ||Refrigerado por
Tres etapas | Hasta 120 on size agua
Hasta 3000
Una etapa Hasta 15 250 — 6000
ROOTS Dos etapas | Hasta 30 }Hasta 50 000 }Depending Soplantes
on size
Una etapa Hasta 60
DE TORNILLO | Dos etapas Hasta 150 o 600 - 20000 Maquinas
LYSHOLM mas (hasta 450 300-25000 | esencialmente
rapidas
Una etapa Hasta 20 Grandes
Dos etapas | Hasta 30-45 }Hasta 5000 }Hasta 3500 | volumenes a bajas
ANILLO presiones o
LIQUIDO volumen reducido
a presiones altas
Una etapa 6 Desde 230
Cuatro etapas| 30 Hasta 125 000 }Soplantes
Cinco etapas | 35 }6000 — 100 000 Hasta }Refrigerado por
CENTRIEUGOS Var?as etapas| 100 25000 agua
Varias etapas} Relacion de
en serie Mas de 35 }Hasta 100 000 compresién 1.5 a
1.6 por etapa
Segun Segun El rendimiento a

FLUJO AXIAL

necesidades

necesidades

aumentar con la
capacidad




Tabla 2.10. Caracteristicas de un compresor que ilnfyen en su eleccion. [9]
Costo Rendimien L S Nivel de | Manteni- | observaciones
U Instalacion Vibracion : .
inicial to ruido miento
Eleccion normal
para
De bajo a . capacidades
Reducida en las hasta 3500 cfm
ALTERNATIVO | moderado| Elevado configuraciones Muy alto para suministro
Lyw aredes
neumaticas
Capacidad
limitada, pero
. muy adecuada
DIAFRAGMA Bajo Elevado Elevado Elevado para gases
toxicos o
corrosivos
Ligerame . Las Ideal para
nte ?:é%(séonbé? paletas y aplic.a}ciones
De bajo a | inferior al tino los presion
PALETAS moderado | delos | o o Nula o perado anillos (sr:ﬁ'ag}eznin
alternativ g de gran volu
por agua) .
0s retencion
se gastan
Ideal para
Bajo, pero . aplicaciones
. . Precisa g
Bajo crece con Poca si el rotor de presion
ROOTS ~ . A Elevado poco .
el tamafio| Sencilla esta bien media y poco
equilibrado actual
Los modelos
Alto actuales
(equipara pueden
Elevado ble al de competir con
DE TORNILLO los Muy alto los
alternativ alternativos y
0S) con las
turbomaquinag
Maquinas
esencialmente
Escaso en .
Muy rapidas, para
los de .
~ importante el buen
Elevado tamano Precisa | equilibrado por| Se rebaja . rendimiento
CENTRIFUGO reducido, : Bajo )
un firme las grandes por No suelen ser
crece con . ! ” -
~ | adecuadg velocidades | filtracién competitivas
el tamafio L
implicadas para menos d¢
6000 cfm
Sin
Precisa . competencia
Elevado un firme Se rebaja . para grandes
AXIAL Elevado por Bajo
adecuadd filtracion caudales
(desde los 10
000 cfm)




Tabla 2.11. Rango de presiones de compresores dstph o centrifugos de multietapa.

NUMERO DE ETAPAS RANGO DE PRESIONES (atm)

Hasta 8
Hasta 30
Hasta 120
Hasta 350
Hasta 500
Hasta 1000
Mas de 1000

~NOoO o WNPRE

Para la seleccion de un compresor hay que tenecaanta los siguientes aspectos:

» Para alta presion arriba de 250 psi se utilizan madiprocantes.

Segun el tipo de trabajo:
- Para trabajo pesado se aplican los reciprocantes.
- Para un trabajo medio los centrifugos o los deltorn
* Segun su confiabilidad.
e Segun el espacio y necesidades de anclaje: Ldsniotarequieren menos espacio y
anclaje.

e Sise requiere aire libre de aceite

Total de aire consumido.

2.6.5. Instalacion.

La instalacion no suele presentar dificultad comgeesores de menos de 20 CV.
En cambio, algunos mas potentes requieren cimem@Ei especiales, cuyas
dimensiones y costo aumentan con el tamafio del resmp sobre todo en el caso de
compresores alternativos con grandes fuerzas rnbbegdas. Los grandes compresores

centrifugos y de flujo axial son mucho menos pnolditicos en este aspecto, porque son



maquinas esencialmente equilibradas y la cimentad&bera soportar el peso de la

maquina, el motor y poco mas. [9]

2.6.6. Vibracion.

Las maquinas rotativas son de funcionamiento masesgue las alternativas.

Algunas de estas Ultimas requieren particular @&enpara evitar las vibraciones

excesivas (y el ruido) que generan; por ejemplaliamte montajes antivibratorios que

aislen bien la maquina.

En la tabla 2.8 se da una orientacibn que permstabkecer comparaciones

generales por costos de instalacion que comprdodate adquisicion, los de montaje y

los del motor. [9]

Tabla 2.12. Guia general de costos comparativos] [9

ALTERNATIVOS
) Horizon | EnV o De De Centrifug . .
Vertical tal W Paletas Roots tornillo o Flujo axial
Algo
.C.‘J?to moderado| Moderad Bajo Minimo Muy bajo Bajo Moderado Menor due
inicial el de los
centrifugos
De bajo
_Costo de Puede sey Puede se a Muy bajo| Minimo Minimo Bajo Bajo
instalacion| elevado | elevado | modera
do
Costo del Elevado Elevado Modera Muy bajo| moderado| Muy bajo Minimo Minimo
motor do
2.6.6. Ruido.

Algunos compresores son mas ruidosos que otrox pser imposible una

descripcion general de éste parametro, sobre todque el espectro sonoro generado

por las diversas maquinas es muy variado.




En algunos compresores, el ruido del aire se redustancialmente por un
tratamiento simple, como puede ser un silenciagmr filtro aplicado en el punto
adecuado. En otros, no es posible atenuar el giido se aislan por completo en una

caja.

El tema del control del ruido (y de las vibraciones muy especializado y

requiere una gran experiencia técnica para quadgaras logradas sean reales. [9]

2.6.7. Mantenimiento y duracion.

Por lo general se asigna a un compresor una vid® @éos o de 100 000 horas de
funcionamiento, aunque esto puede reducirse sughaente si el compresor trabaja en
condiciones muy adversas. La cifra de 100 000 hena® para compresores que

funcionan continuamente, y la de 10 afios paradessg usan de forma intermitente.

El tiempo de funcionamiento entre revisiones o i&ugobnes puede ser
considerablemente mas corto, aunque, légicameotiastlas piezas criticas de un
compresor deben proyectarse para una duracién d&ddd100 000 horas. Sin embargo,
algunos tipos de compresor tiene piezas cuya @daueho mas corta; por ejemplo, las

paletas de un compresor puede que solo duren uo i@iGtuso menos. [9]

2.6.8. Dimensionamiento del depdsito.

El acumulador, ademas de ser el depésito haciaaélas compresores entregan el
aire comprimido, para luego pasar a las unidadaesurnidoras, para eso requiere que

cumpla también las siguientes funciones:

- Estabiliza las pulsaciones de presion del airepgaeiene del compresor.



- Compensa las oscilaciones de presion de la redrele@nprimido, que inclusive
pueden ser grandes de acuerdo al consumo de aire.

- Gracias al gran volumen relativo del tanque, et @i refrigera adicionalmente,
desprendiéndose parte de la humedad del aire (esade) y ademas se sedimentan
particulas de aceite e impurezas, por esta razdouehulador dispone en su punto
mas inferior de una vélvula para extraer el conadens

Dependiendo de la aplicacion, el disefiador debermetar la diferencia de
presion admisible en el interior de la ¥, esta diferencia de presion en instalaciones
neumaticas varian generalmente entre 0.1 y 1.61antras menor sea el nivel AP,

la presion existente en la red serd mas constamte gsi mismo las dimensiones del

acumulador y la red seran mayores en el costoasm @aontrario habra fluctuaciones en

la presion pero las dimensiones y costos disminughvalor que se escoja dependera
mucho del objetivo y necesidades de la red, commfrecuencia se escodP = 1 bar.

[8]. Para el disefio de los tanques de almacenamientdebe tomar en cuenta las

normas ASME, tipo de material, espesor, presiéolymen de trabajo.

El tanque de almacenamiento debe ser lo suficiegrilengrande como para
contener todo el aire entregado por el compresaineninuto. A continuacion se indica

una manera de calculo.

_Qc%0.25%60%p g4
40«(pr—pi)

t (2.9)

Donde:

Vi = Volumen del tanque en pie
Q: = FAD del compresor en cfm.
Patm = Presion atmosfeérica.

p: = Presion manométrica final.



pi = Presidbn manomeétrica inicial.

También existe otra manera de calcular el tamafiloademulador, depende
basicamente del caudal de aire comprimido, la &éecia de conmutacion y la caida o
diferencia de presion admisible en el interior @edd, pudiéndose aplicar la siguiente

ecuacion para su calculo:

V== (2.10)

Donde:

V = Volumen del acumulador er’m

Q = Caudal de aire libre¥min.

z = Frecuencia de conmutacion.

AP = Diferencia de presion admisible en (jay.

El consumo del tanque de almacenamiento se caleuksiguiente manerg.9]

. _VAp
V consumo tanque—
Po-t

(2.11)

Donde.

V = Capacidad del deposito.

Ap = Diferencia de presion de carga)(palivio (p)
Ap = (- 1)

t = Tiempo de llenado de los depositos.

La duracion de periodo de carga y de alivio detdogjues se determina con la

siguiente expresion.

Tiempo de alivio.

4L (2.12)

PoV consumo tang




Tiempo de carga.

V (A
PG ) (2.13)
po(V_Vconsumo tanq)
El volumen del compresor sera:
: _ Vconsumo tanque
Vcompresor = - (2.14)

l
Siendo, i un coeficiente de llenado de los tanyaesea que se llene en un 50 %

toda su capacidad, y/o dependiendo la necesiddendelo de los mismo§gl9]

2.7. Condensacion del aire comprimido.

El aire himedo es una mezcla de aire seco y vapagua.

2.7.1. Lahumedad del aire[10]

La humedad relativa del aireM\és la relacién entre el contenido real de vapor de

agua y el contenido maximo posible de vapor de agua aire (estado de saturacion).

Humedad absoluta del aire
W= ! 100

% (2.15)

~ Cantidad de saturacion(fmax)

El diagrama de punto de rocio de la Figura 2.9 sestna la saturacion del aire en

funcién de la temperatura.
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Figura 2.9. Caracteristicas del punto de rocio. [11

Considérese que cualquier cambio de temperatuxegacuna modificacion de la

humedad relativa aunque se mantenga igual la huhvadzioluta del aire.

2.7.2. Humedad méaxima del aire (fméx en g/f). [10]

La humedad maxima del aire corresponde a la cahtitixima de vapor de agua
que contiene un metro cubico de aire (cantidad ataracion) a una determinada

temperatura.



2.7.3. Humedad absoluta del aire (f en g/f.

La humedad absoluta del aire corresponde a ladeghtde vapor de agua

realmente contenida en un metro cubico.

2.7.4. Cobmo puede determinarse el punto de rocio.

Para determinar el punto de rocio se puede realrdiagrama de Mollier. En la

fig. 2.10 se muestra la forma basica de este aliagyr La curva limite G separa la zona

de aire humedo no saturado de la zona de liquidtm b niebla.

Sin embargo, antes de utilizar el diagrama, essagiceconocer el contenido de

agua del aire humedo, expresado en gramos por&itag La densidad inicial del aire

se expresa segun la siguiente ecuagils].

5; = P
RT

Dénde:

p = presion del lugar.

R = constante de los gas(d% = 29.26 :5—:;)

T = Temperatura del lugar.

(2.16)



Diagrama simplificado
de Mollier (segln M. Zindl J i
y . Engelfied) : P 6 bar
- 1%
1 Alre himedo no saturado E p=1bar
1 Gotas de niebla = 0
3 Gotas de nebla helada ¢ %
E )
T Temperatur bl medi # é
X Contenido de agua % '
pot kilogramo de alre 00
G Cunva limite Contenido de aguaX en g#
\
n * *
'Y}
=20

Figura 2.10. Diagrama simplificado de Mollier (segd M.Zindl y T. Engelfried) [10]

Para calcular el contenido de agua, puede utibzarsiguiente férmula:

X =0. 62}—)2”;}“’—"5 16% en g/kg (2.17)
rel
Donde:
p = Presion absoluta total en bar.
yrel = Humedad relativay(= 0 hasta 1.0).

Ps Presion de saturacién con vapor en bar.
La presion p del vapor de agua contenido en el aire Unicaméepende de la
temperatura. Si se quiere expresar el agua qudenenel aire en g/fn debera

multiplicarse el resultado de la ecuacién antgy@mrla densidad del aidg,.



Sin embargo, la densidad del aire no tiene un vedmstante. Por ello, para
simplificar la operacion, se calcula con la dengideormalizadady. Festo ha
determinado que esta densidad es de 1,292°Kgifo de Festo n° 980010). La norma
ISO establece qui = 1,185 kg/m. Después de determinar finalmente el contenido de

agua, se puede utilizar el diagrama de Mollier. @gd 1).[10]

En la siguiente grafica se encuentra el punto d®ren funcion de la presion y el

contenido de agua existente en el lugar.

Disgrama de Mollled
{representacion parcial)

T Punte de condensacién
P Presin total ea bar

T= 1722

g shaledad = Lol e
B | | 1 I | |
E g P o i) SR S B W e
E s [t st Ery N (Bt e o)
4 ol i o Lol ol Kool st sl i
= S RS PRI NSRS PN Y SN S
= elolbaladad Lol oo
. L T ET R O] N LI A L I
- | | | | 1 1 I | |
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5 L=+ =k =l=d=4 =k =k ==
e ] i i i i1 i ] ]
E 0 05 1015 20 25 1.5 40 45 § &5 &0 &5 7.0 7.5 KD

X=111

Contenido de agua X en gk —=

Figura 2.11. Diagrama de Mollier (representacion pecial). [10]

En primer lugar es necesario determinar la pred@isaturacion p Para ello se

puede utilizar la siguiente tabla.




Tabla 2.13. Presion de saturacion en funcion de tamperatura. [10]

Temperatura Psen mbar| Temperatura Psen mbar| Temperatura Psen mbar
en °C en °C en °C

-20 1.029 +2 7.055 +24 29.82
-18 1.247 +4 8.129 +26 33.60
-16 1.504 +6 9.345 +28 37.78
-14 1.809 +8 10.70 +30 42.41
-12 2.169 +10 12.70 +32 47.53
-10 2.594 +12 14.01 +34 53.18
-8 3.094 +14 15.97 +36 59.40
-6 4.681 +16 18.17 +38 66.24
-4 4.368 +18 20.62

-2 5.172 +20 23.37

0 6.108 +22 26.42

2.7.5. Punto de rocio.

El Punto de rocio o también punto de condensacda temperatura en la que el
aire estad saturado de vapor de agua. Esta saturacidpleta corresponde a una
humedad de 100 %. En el momento en que la tempardel aire es inferior a ese
punto, empieza la condensacion del aire humedtasSiemperaturas son inferiores a

0°C, se forma hielo.

Este fendmeno puede limitar considerablemente waatay el funcionamiento de
los componentes incluidos en una red neumaticantGuaenor es el Punto de Rocio,
tanto menor es la cantidad de agua que puede reteaiee. El punto de rocio depende

de la humedad relativa [Hr] del aire, de la tempeeay de la presidn; en consecuencia:



El punto de rocio en la estacion de bombeo Faisaeesalcula ingresando la
férmula del punto de rocio que estd en funcién alehumedad relativa y de la

temperatura del lugar, se realiza en el Microsdfit® Excel para facilidad de calculo.

@ | RSt R Punto_de Rocio [Modo de compatibilidad] - Microsoft Excel
Inicio

Insertsr  Disefiodepdgina  Formulss  Dates  Revisar  Vists < |
= T i = (I By g —! T = T " || = Autosuma - %
i Ajustar texta | pers 5 -

J Ee) }r == = = 9] Rellenar - ? ﬁ

Pegar N & § T <3 0|l Formato  Darformato Estilos de InsertarEhmmarFermato Ordenar  Buscary

- 7 £ combinar y centrar = | (B - o 00| "8 8 condicional~ comotabla® celda~ ZBowar*  yfiltrar ~ seleccionar -

b A neacic iz il

| G611 - pe |
4 A B & G H | J K ] M N [¢] B Q R
4
5 CALCULO DEL PUNTO DE ROCIO
6
7
3 °C "Punto de Rocio”
9
. °C ambiente | % humedad [°C de rocio
1 220°Cc_ [ 850% | 19,3°C
12
13
14
15
16 4 5 +(0,9.T)]+(0,1.T)-112 S
17
18
19 R= Punto de rocio
20 H= Humedad relativa
21 T= Temperatura

B

'@ Microsoft Excel - Pu... | 5 cEM0 WEo s

Figura 2.12. Célculo del punto de rocio.

Doénde:
Temperatura ambiente de la zona es 2.2
Una humedad del 85%.( segun INAMH]I)

Temperatura de rocio es 19C3

2.8. Descripcion de una red de aire comprimido.

El esquema tradicional de una red de aire compansd compone de los

siguientes componentes.
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Figura 2.13. Componentes de una red de aire comprido.

1. Filtro de entrada de aire: Este dispositivo es para eliminar las impurezasadel
antes de la compresion con el fin de proteger alpresor y evitar el ingreso de
contaminantes al sistema.

2. Compresor: Es el destinado a realizar un aumento de presiamdieido en estado
gaseonso.

3. Conmutador de temperatura: Se encarga de enviar una sefial cuando los medios
de proceso alcanzan un punto de ajuste de la presié la temperatura.

4. Valvula de seguridad: Es la que se encarga de mantener al sistema [toteg
que puede existir aumento de presion causado poalkefuncionamiento de algun
elemento, al existir esta situacion, esta valvaldispara cuando llega a la presion a
la cual estéa tarada.

5. Mandmetro de descargaMide la presion a la salida del compresor

6. Valvula check: Es la que permite el paso del fluido en un soldiden

7. Postenfriador: Es el encargado de eliminar gran parte de aguasguancuentra

naturalmente dentro del aire en forma de humedad.



8. Separador de humedadSirve para separar el condensado que se prodypasal
el aire comprimido por la tuberia.

9. Tanque de almacenamiento: Almacena el aire comprimido y permite el
asentamiento de particulas y humedad.

10. Filtro inicial: Es el encargado de eliminar las particulas e ingaste

11. Secador:Se utilizan para aplicaciones que requieren unsaipeemamente seco.

12.Filtro posterior: Elimina las particulas que el filtro inicial no pudontener.

13. Aplicaciones:Es la distribucién hacia las unidades consumidoras.

2.8.1. Componentes de distribucion de aire comprimidd12]

Tuberia principal: Es la linea que sale del conjunto de compresorasnguce
todo el aire que consume la planta. Debe tenerdgomseccion posible para evitar
pérdidas de presion y prever futuras ampliaciomels ded con su consecuente aumento

de caudal. La velocidad maxima del aire en la fab@incipal es de 8 m/s.

Tuberia secundaria: Se derivan de la tuberia principal para conectagselas
tuberias de servicio. El caudal que por alli ceces el asociado a los elementos
alimentados exclusivamente por esta tuberia. Taméré su disefio se debe prever

posibles ampliaciones en el futuro. La velocidaldatte en ellas no debe superar 8 m/s.

Tuberia de servicio: Son las que surten en si los equipos neumaticosukn
extremos tienen conectores rapidos y sobre ellasuliean las unidades de
mantenimiento. Debe procurarse no sobre pasar e déf nimero de equipos
alimentados por una tuberia de servicio. Con el de evitar obstrucciones se

recomiendan diametros mayores de %2” en la tub@uasto que generalmente son



segmentos cortos las pérdidas son bajas y por lmnocidad del aire en las tuberias

de servicio puede llegar hasta 15 m/s.

LINE&,
GENERAL

X

DOREMNAIE

Figura 2.14. Forma de conexion de las tuberias dersicio [12]

2.9. Configuracion.

Red abierta.- Se constituye por una sola linea principal de & sa desprenden
las secundarias y las de servicio. La poca inversitcial necesaria de esta
configuracion constituye su principal ventaja. Adamen la red pueden implementarse
inclinaciones para la evacuacion de condensadestab se muestra en la Figura 2.12.
La principal desventaja de este tipo de redes esasuienimiento. Ante una reparacion
es posible que se detenga el suministro de ainga%sagbajo” del punto de corte lo que

implica una detencion de la produccifi]



Figura 2.15. Configuracion abierta y su inclinacion[13]
1.- Compresor.
2.- Refrigerador posterior.
3.- Tanque de almacenamiento con purga automatica.,
4.- Separador de humedad.
5.- Purgas en finales de ramal con valvula autaadtimanual.
6.- Tuberia de servicio (bajantes) con purga mayealkchufes.

Red cerrada.- En esta configuracion la linea principal constituye anillo. La
inversion inicial de este tipo de red es mayor sjdeera abierta. Sin embargo con ella
se facilitan las labores de mantenimiento de mangpartante puesto que ciertas partes
de ella pueden ser aisladas sin afectar la pro@inctina desventaja importante de este
sistema es la falta de direccion constante ded.flLg direccion del flujo en algan punto
de la red dependera de las demandas puntualestgriorel flujo de aire cambiara de
direccion dependiendo del consumo tal como se mauestla Figura 2.13. El problema
de estos cambios radica en que la mayoria de amese una red (p. ej. Filtros) son
disefiados con una entrada y una salida. Por tant@ambio en el sentido de flujo los

inutilizaria.[13]
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Figura 2.16. Direccién del flujo en una red cerradgara una demanda caracteristica.

Inclinacion.- En las redes abiertas se debe permitir una leVimac@n de la red
en el sentido de flujo del aire. Esto con el fiailfear la extraccion de los condensados.
Dicha inclinacion puede ser de un 2% como se #dusir la Figura 2.14. Al final debe

instalarse una valvula de purga.

Presion de &
regimen N ]
variable

Presion de
=% regimesn
| constante

Figura 2.17. Inclinacion en una red de aire. [12]



1. Tuberia principal.
2. Tuberia de
distribucion (en este
caso circular)

3. Tuberia de union
(toma de aire en la
parte superior)

4. Compresor.

5. Codo de 99

6. Horquilla para
montaje en la pared.
7. Tubo.

8. Véalvula esférica.
9. Tubo acodado.
10. Disco de pared.
11.Empalme con
rosca interior.

12. Filtro.

13. Lubricador.
14.Unidad
consumidora.

15. Condensado.
16. Tubo flexible.
17.Derivacion.
18.Llave de cierre.

Figura 2.18. Partes de una red de aire comprimidg10]

Al disefiar una nueva red de aire comprimido, es mportante tener en cuenta
las dimensiones de las tuberias. Por ello, es recdable proceder de la siguiente

manera.

Definir el lugar en el que se montaran las unidag@sumidoras.

e Definir la cantidad de unidades consumidoras, riisiiéndolas segun su tipo y la
calidad de aire que necesitan.

e Preparar una lista que incluye el consumo de areata uno de las unidades
consumidoras.

e Determinar el consumo medio, considerando la domaae la conexion, la

simultaneidad de funcionamiento y las reservassaizs para una posible posterior

ampliacion de la red.



e Confeccion del plano de las tuberias, incluyendolangitud, los accesorios
(derivaciones, codos, reductores) y los racoressagims.

e Calcular la resistencia que se opone al caudali@mdo la resistencia de los
componentes en el equivalente de la resistenci@setuberias en funcion de su
longitud.

e Determinacion de la pérdida de presién admisible.

e Determinar la longitud nominal de los tubos paraoatinuacién, determinar su
diametro interior.

e Eleccion del material de los tub$$0]

2.10. Seleccién del diametro de la tuberia.

El diametro de las tuberias no deberia elegirstoome a otros tubos existentes ni

de acuerdo con cualquier regla empirica, sino efocmidad con:

El caudal, la longitud de las tuberias, la pérdidapresion (admisible), la presion de

servicio.

2.10.1. Calculo del caudal o volumen necesario.

El caudal depende de los siguientes factores:

- Cantidad de unidades consumidoras y cantidad deuoom de aire de cada una de
ellas.

- Factor de simultaneidad (ya que no siempre todasutadades consumidoras
funcionan al mismo tiempo).

- Pérdidas por desgaste de las unidades consumidpoagugas en la red



- Duracion en la conexion de las unidades consunsddi@|

Estos factores se describen mas detalladamentgiawacion.

2.10.1.1. Cantidad de unidades consumidoras y cantidad de ceamo de aire

de cada una de ellas.

Los parametros a considerar para el calculo dedwan de aire en el motor que
utiliza para mover las bombas, y el volumen de disponible en todo el sistema se

describen a continuacion.

CILINDRADA PARCIAL.- Es el volumen de un cilindro y corresponde al vaom

desplazado por el émbolo de una carrdr].

Vp == D? (2.18)
Donde:
D = Diametro del piston.
L = Longitud de la carrera.

%DZ = Area seccion recta del cilindro.

CILINDRADA TOTAL.- Comunmente conocida como cilindrada, es el prodieta
cilindrada parcial por el numero de cilindr{is4]

V = Vp*i. (2.19)
Donde:

V = Cilindrada total.
Vp = Cilindrada parcial.

i = Numero de cilindros.



RELACION DE COMPRESION.- Es la relacion del volumen total (6 méximo) al
volumen minimo[14]
=V2 (2.20)

Donde:
¢ = Relacion de compresion.
V2 = Volumen maximo.
V1 = Volumen minimo.
Cuando la relacion de compresion es muy grandecsesaja, el empleo de
compresores de varias etapas, cada una tiene lat@dnede compresion del orden

(3.4-4).

Segun sea el nimero de etapas, la relacion de esipres:

& ;'/M (2.21)
Pmin

n = Numero de etapas, que permite disponer dealeeion de compresion ideal

Siendo:

idéntica en cada etapa.

Tambien se puede utilizar la siguiente ecuacion:

k-1

¢ =(rp) * (2.22)
Siendo:
7, = Relacion de presiones.

k = Constante, para el aire k = 1.4.



COEFICIENTE DE SUCCION. El coeficiente de succion idepende principalmente
del coeficiente de holgura ] y de la relacion de compresion de la etapa,cakmila
por la expresion][15]
1
6= 1-¢(p)n — 1 (2.23)

Dénde:

m
I

Coeficiente de holgura.

n Coeficiente politropico.

COEFICIENTE DE PERDIDA EN VALVULAS DE SUCCION. Este factor influye
negativamente en la capacidad del compresor esiktencia en las valvulas.

k =0.93a0.97 (2.24)
COEFICIENTE DE CALENTAMIENTO DEL GAS CON LAS PAREDE S DEL

COMPRESOR. El calentamiento del gas ocurre por convecciénlasmparedes del

conducto de succion y en el cilindro, y depend&delacion de compresiopy.

ek 1-0.025(¢) — 1] (2.25)

COEFICIENTE DE HERMETICIDAD. Debido a que las fugas pueden influir tanto
en la capacidad como en la eficiencia volumétgaague pueden ser fugas al exterior o

fugas parasitas recirculantes.
kn =0.96 a 0.98 (2.26)
COEFICIENTE DE LLENADO INDICADO.
ki = ks ko (2.27)
RENDIMIENTO VOLUMETRICO.
v = ks Kp Kie Kn (2.28)
CAPACIDAD REAL. Es la capacidad de aire entregado por el compat¢sistema de

aire comprimido.



V=nVa (2.29)
Siendo:
V = Capacidad real.

1v = Rendimiento volumétrico.

Va4 = Volumen disponible.

CONSUMO DE AIRE DEL MOTOR.- Este consumo se obtiene con la siguiente

ecuacion.
V — 2 t":::“* 11'chiclo*c]itlindro* nﬁ 2.30
m — tiempos seg ( ' )
4———— 60—=
ciclo min
Donde:
tiempos L~ .. .
2 — = Para que el motor arranque el cigleadl cevolucion cada 2 tiempos.
tiempos _— . .
e = Todo motor de combustion interna cumple 4 tiemposagla ciclo.
It - .
11.22 —— =  Es lacilindrada parcial del motor.

cicloxcilindro

rev

n— = Velocidad del mowmomento del arranque (al prenderse),

min

esta velocidad es la que vence la inercia del #®lan este caso es 75 rpm.

CONSUMO DE AIRE EN ORIFICIO (TOBERA O BOQUILLA).- El consumo de

las boquillas de aire comprimido depende de un géanero de factores:

« Diametro de la boquilla
« Presion de operaciéon de la misma

« Forma de la boquilla



« Superficie de apertura y calidad de la apertura

+ Uso de las boquillas (soplado, pintado, etc..)

Para encontrar el consumo de aire en orificiosatpiiias se emplea la siguiente

ecuacion.

1 1

Vep * (&) _ (L)ﬁ . (z*R*TO*k)E (2.31)

Pa k+1 k+1

Donde:

V = Caudal de aire consumido ¥s).

po = Presion absoluta en el interior (bar absoluto).
pa = Presion en el exterior (bar absoluto).

A = Area del orificio ().

R = Constante del gas (2.869%%).

K = Exponente isentropico del gas (1.4 para el)air
T, = Temperatura del gas en el recipierite) (

u = Coeficiente de descarga (0.6 para calculdataporificio y 0.9 para boquillas).

CONSUMO MEDIO DE ALGUNAS MAQUINAS.

En la tabla siguiente consta el consumo mediogiehaks maquinas y herramientas
neumaticas, aunque sin considerar el grado deaditn. Se sobreentiende que en
todos los casos tiene validez el consumo indicamfoep fabricante. EI consumo que

consta en los prospectos y en la documentacionctésaoele referirse al consumo bajo



condiciones de rendimiento nominal y el volumeratte se refiere al aire con presion

atmosférica. Ademas, los datos suponen una durdeida conexion de 1009d.0]

Tabla 2.14. Tabla de consumo medio de maquinas yrhemientas. [10]

Unidad Consumo de aire Unidad Consumo de aire
consumidora enl/s consumidora enl/s
Taladradora 0,75 13 Motor neumatica 36
Kw 1,4 kw
Taladradora 1,0 kW 18 Motor neumatico 60
2,4 kKW
Taladradora 1,5 kW 27 Motor neumatico 84
3,5 kW
Taladradora 2,0 kW 35 Pistola (general) 8
Lijadora 0,75 17 Maquinas 33
kwW elevadoras <500 kg
Lijadora 1,0 22 Martillo cincelador 8
Kw
Lijadora 1,5 28 Cilindro de avance 16
kW
Destornillador 5 Destornillador 15 hasta 30
neum. 0,8 percusor
kW
Sierra circular para 22 Pistola de inyeccjon 10
materiales blandos Cortador de roscas 16
2.10.1.2. Duracion de conexion de unidades consumidoraflO]

La duracion de la conexion esta expresada en fajeertste criterio tiene en

cuenta que no todas las unidades consumidorasastantadas al mismo tiempo.



En la siguiente tabla se incluyen algunos valoeegeterencia de algunas unidades

consumidoras.

Tabla 2.15. Duracion de conexién de unidades considoras. [10]

UNIDAD CONSUMIDORA DURACION DE CONEXION
Taladradora 30%
Lijadora 40%
Martillo cincelador 30%
Mortero 15%
Moldeadora 20%
Pistola neumética 10%
Maquina para alimentar piezas 80%

Para el disefio de nuestra red utilizamos los sitgesefactores.

Tabla 2.16. Duracion de conexiones de unidades consdoras en la estacion.

Pistola Neumatica 10 %
Destornillador 10 %
Motor 100 %
Boquillas 45 %

2.10.1.3. Factor de simultaneidad. [10]

Las maquinas que no funcionan de modo continuesumnectarse, con lo que
no todas funcionan al mismo tiempo. Esto signifigae tienen un valor de
simultaneidad de acuerdo a la conexion, de acualdoumero de unidades

consumidoras.



Tabla 2.17. Factor de simultaneidad. [10]

Cantidad de Factor de Cantidad de Factor de
unidades simultaneidad unidades simultaneidad

consumidoras consumidoras

1 1 9 0.73

2 0.94 10 0.71

3 0.89 11 0.69

4 0.86 12 0.68

5 0.83 13 0.67

6 0.80 14 0.66

7 0.75 15 0.65

8 0.70 100 0.20

Factores de simultaneidad en las unidades consumids de la empresa.

- Cuando se realiza un Overhaul de un motor seatilna pistola, esto es cada 24
000 horas.

- 3 Motores TBD 440 8k, para el arranque.

- 2 boquillas para la limpieza de radiadores, filolesaceite y uso en general.

Tabla 2.18. Factores de simultaneidad en las unidad consumidoras.

1 Pistola neumatica 1
3 Motores TBD 440 8k 0.89
2 boquillas para la limpieza 0.94

1 destornillador neuméatico 1




2.10.2. Volumen medio utilizado[10]

Es el volumen consumido cuando todas las unidadesumidoras estan en

funcionamiento.

Vm=  04(A4:.V; oo+ Fy) (2.32)
Donde:
I = Variable de control.
n = Cantidad de diversas unidades consumidoras.

A = Cantidad en unidades.

V; = Consumo de aire comprimido por unidad coridara en I/s.

D Duracion de la conexién en porcentaje.

Fi; = Factor de simultaneidad.

2.10.3. Volumen total de aire (corregido)[10]

Este valor d&/,, se debe corregir de la siguiente manera:

V= Vn {(Vm £ ) (Vg + S IFO—‘;)Jz (2.33)

Donde:
Ar = Reserva para posibles ampliaciones poster{gasejemplo, 35%).
Fu = Consideracion de posibles fugas (por ejenifilés).
Vm = Volumen medio utilizado.
La duplicacion (multiplicador 2) del caudal tierzefinalidad de compensar picos
de consumo (que superan el consumo medio). Porierpa se sabe que el consumo

medio de aire es entre un 20 y un 60 por cienteal@umo maximo de aire.



2.10.4. Volumen total de aire corregido por altitud [15]

El volumen medio o disponible se puede corregireddgendo la altura del lugar

en gue va a ser instalado el compresor. Se uldizguiente férmula.

. /4
V corregido = = (2.34)
[2] e
PolN T
Doénde:
p = Presion absoluta del lugar (psi).
T = Temperatura absoluta del luga)(
Po = Presion atmosférica (psi).
T, = Temperatura en condiciones a nivel del r*@x. (
El volumen real estara en funcion del rendimiertimmétrico.
. 174 .
Vreal — corregido (235)
v
Dénde:
nv = Rendimiento volumétrico.
2.10.5. Pérdida de presidon gue se produce en un ssta de aire comprimido.

[10]

En el plano de la red consta la longitud de losyuba cantidad y el tipo de
valvulas. Cuantos mas largos son los tubos, mayta pérdida de presion en el punto
de toma para las unidades consumidoras. Esto $ieeeypr la rugosidad de la pared

interior de los tubos y por la velocidad del caudal



Se sobreentiende que las valvulas, accesorios,scgdsimilares ofrecen una
resistencia mucho mayor al caudal. Para tener ent&lestos componentes, se calcula
con una longitud equivalente (ficticia) de la tubhey el resultado se suma a la longitud

real de los tubos.

Ltota =1,6 = Lo (2.36)

L. = Longitud total de la tuberia, desde el caapr.

La longitud total real se encuentra utilizandoi¢gauinte férmula.

ol = Li + Y51 Lequiv (2.37)
L equiv = N*j. (2.38)
Donde:
n = Cantidad de accesorios a tener en cuenta.

j = Pérdida de presion por accesorio.

Tabla 2.19. Longitudes equivalentes de accesorias metros. [10]

Longitudes equivalentes en metros

Denominacion Accesorio

.'(
Ol -

Diametro interior d del tubo en milimetros
9 12 14| 18] 23 140 | 50| 80 | 100

Vabhula esférica 0210202030305 (06(1.0]1,.3

Codo 06|07 1.0 1.3 1,5 2.5(3.5|4.5]| 6,5

PiezaenT ||| 070,85 1,0 1.5 2.0 3.0 40| 7,0 10

5:'1?:,‘:;”'; . — 0.3 0,4]0,45 05| 0.6| 0.9 1.0|2.0]| 2.5
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Figura 2.19. Monograma de longitudes supletorias2]



Para el célculo del diametro interior del tubo sede utilizar la figura 2.20.

Diametro nominal

Caudal (m¥h) {mmj) Eje 2
Lengitud de 1 kPa Perdida de
tuberia (m} Eje 1 (bar) presion 107 kPa (bar)
10
2[} 9 m_.
1 400 -
50 ] 0,03 -+
]
W y ulm g
“I.j 10000
] 250 i
] ] ]
200 - 50001 200 - 0.07 -
by : 1 *] 1
ARG 2000 | 150 + -
S04 T o i
: -;m-q 43 0,15
1000 4 T oo !
i ; P — == 02
2000 - e f*”fﬁqf#;c7
NE :
r Ta -
4 1 h u__l 03 -+
i 200 - 1
m § 15 1 ur‘ 1
50— 20
100 bodB
40 4 4
0,7 4
m 3 =
-
25 1
20 15 4
A B c D E F G

Figura 2.20. Monograma para encontrar el diametronterior del tubo. [2]

También se puede utilizar la siguiente formula gear@ontrar el diametro interidd.0]

d= 5\/1.6 %103 « 17 185 4 ﬁ (2.39)

Donde:
d = Diametro interior del tubo en mst

P1 = Presién de funcionamiento en bar.



Ap = Perdida de presion en Pa (no debsuperior a 0,1 baf10]
Liotaa = Longitud nominal de la tuberia en m&tfvalor corregido).
14 =  Caudal en¥s.

2.11. Eleccién del material de los tubo$10]

El material mas usado en las tuberias de aire aseeb. Debe evitarse utilizar
tuberias soldadas puesto que aumentan la posibdieldugas, mas bien se recomiendan
las tuberias estiradas. La identificacion es undepaportante del mantenimiento.
Segun la norma UNE 1063 las tuberias que condutencamprimido deben ser

pintadas de azul moderado UNE 48 103.



Tabla 2.20. Caracteristicas técnicas de tubos parades de aire comprimido[10]

Tubo de acero Tubo roscades Tubo de acero Tubo de cobre Tubo de aluminio Tubo de material
sin costura inoxidable sintético
.| |
Ejecucidn Hegro o cincado Semipesado Sin costura o soldado | Suave en tuberias Recubierto o pintado | Material blando
hasta pesado. tirculares, dura en enrolfable hasta
Negro o cincado tubos rectos 100 metros,
Material duro en
unidades de
hasta 3 metros,
Materlal Porejemplo, 535 | Sincostura 5¢.00 p.&. WST. 4301, (obre Aluminio, p. g, Poliamida (P4, PUR, PE)
Soldada St 33 4541, 4571 resitente al agua
salada
Dimensiones | 10,2 hasta 556,8mm | 1/8 hasta 6 pulgadas | 6 hasta 273 mm fhasta 22 mmsuave | 12 hasta 40 mm 12 hasta 63mm
6 hasta 54 mm duro
54 hasta 131 mm duro
Preslones 12,5 hasta 25 bar 10 hasta 80 bar Hasta 80 bar y en parte | Segln ejecucitn 14bar 14 bar
presian superior 16 hasta 140 bar (3-30°Chasta+30°0) | (a-25°Chasta +30°0)
Extrema del tubo | Liso (nico, lisoomosca | Liso Liso Liso Liso
Uniones Soldadura Racores, soldadurs | Soldadura Roscas, soldadura, | Racores enchufables | Racores enchufables
(congas protector) | racores reutilizables reutilizables

dificl debido a la nece-
sidad de cortar roscas
y de soldar; montaje
for Operarios
experimentados

Tubo de acer Tuba roscados Tubo de acero Titba de tobre Tubo de aluminio Tubo de material
sin costura inatidable sintético
T T A
Ventajas Unianes estancas; Dispanibilidad Unlanes estancas, Ausencla de comosidn, | Resistente aroturas, | Ausencia de corrosidn,
posihilidad de doblar | de numerosos racores | ausenca de corrosifin, | paredes interiores ausencia de comosion, | flexible, ligem, resis-
y accesorios; posibilidad dedoblar, | lisas, posibilidad pared interior fiza tente a golpes, 4Ent
posihilidad de doblar | para méximas calidades | de doblar ligero dz mantenimiento,
e aire (p. &, en apli Instalacidn sencilla,
taciones de ténica conexiones sencillas
médica) entre fubos flexibles
Desventajas Carmsion Corosicn, en parte Mantaje Gnicamente | Monfaje poroperarios | Menar distancia Poca langitud, menar
(tubos negros) también en tubos por aperarios Experimentados y entre apayos en distancia entre apoyas
Montaje por operarios | cincadas, grandes experimentados; especializados. comparacion con fubos | en comparacidn con
expefimentados. Gran | resistenciasalflijoy | oferta limitada Posinilidad de de acem tubos de acera. Al
masa en comparacian | resistencias por friccidn; | de racoresy accesorios; | formacidn de calcantita aumentar la tempera-
contubos de plastico | fugas despuésdeuso | piezas costosas tura disminuye la resls-
o d aluminio prolongado; montaje tencia a [a presidn.

Posihilidad de cargas
lectrostaticas. Gran
coeficiente de dilatacidn
térmica (0,2 mm/ °C)




Los usuarios tienen especial interés en conocdlifexencia entre los tubos
metdlicos y los de material sintético. En la tahlB6 se ofrece una comparacion algo
mas detallada entre las caracteristicas de tubawedal y de material sintético. La
figura 2.18 contiene una comparacion mas esqueadatientre estos dos tipos de tubos.
Se sobreentiende que no existe un material ideal Ipa tubos. La eleccion siempre

depende de las exigencias especificas que plaadeaaplicacion.

Tabla 2.21. Comparaciones entre tubos y diversos feaiales. [10]

Coviparinibn witrs tvbos Material del tubo Acera Cobre | Aceroinme | Plastico
de diversos materiales
Presin superior a 12 bar
Cireulo completa
= muy adeciiado i ; .
Comosion, calidad del aire
Semicirculo = suficente
Cuarte de clrcule
= con limitaciones Temperatura hasta 20%C

Temperatura hasta 50 %C

Caracteristicas de flujo

Trzbaje de montaje

Masa por unidad de longitud

Trabajo de mantenimiento

Diametro en 100 metros

oSO ® 009 e
e 00 e e
909000 ee
®0000ee 0o

Disponibilidad de valvulas y racores




CAPITULO Il

3. DISENO DEL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO.

Es evidente que el aire comprimido tiene que lletgade el compresor hasta la
unidad consumidora (maquina, herramienta). Pam edl necesario disponer de un
sistema eficiente de distribucién del aire compdionconstituido por tubos y vélvulas.
El aire comprimido tiene que llegar hasta la unidadsumidora en la cantidad correcta

y la cantidad necesaria y con la presion requejridd.

3.1. Densidad inicial del aire.

Segun la ecuacion (2.16) se encuentra la densiilzidlidel aire en la estacion de

bombeo.
P
0, =— 2.16
i =Ry (2.16)
2
0.845 9 (—100”3 )
_ cm 1im
1~ kgm °
29267 x(22.2+273)°K
8.450 24
- m®
1 8637.552m
kg
0j = 0.978—
m
3.2. Consumo de aire de los equipos.

Es necesario encontrar el consumo de aire de lopagpara saber cuanto de aire
debe erogar el compresor para satisfacer la necksmhra lo cual se encuentra el

consumo de aire de las diferentes unidades consuasid



3.2.1. Consumo de aire del motor.

El motor que mueve las bombas que impulsan el cetitthe: del poliducto E-Q-M

tienen los siguientes parametros de funcionamiento.

DATOS DEL MOTOR TBD 440 8K.

D =230 mm.
L =270 mm.
¢ = 15.

I=8.

Mediante la ec. (2.18) se determina la cilindraaleial del motor.

Vp =§D2|_ 18)

Vp = %(230mm3. 270mm.

Vp = 11217841.97 Ay 1™

(10 mm)3” (100 cm)3’

3 1000 It
¥001121m X

wl1.21—=

cicloxcilindro

La cilindrada de acuerdo con la ec. (2.19) es:

V = Vp*i, (2.19)

V =11.24—%  *gilindros

cicloxcilindro

2000 1t (100 ¢cm)3
1m3 1m3

V =89.74 It

V = 89740 cni



Para calcular el consumo de aire del motor seatié ec. (2.30).

tiempos It rev

7 — z rev *11. 22c1clo*c1lmdro* N nin
Vi = (2.30)

tiempos se
4-2TP%3, 608
ciclo min

tiempg/ It re
2 ef 11.22 5

7
cicloxcilindro n

tiempps sef
47LC 2 * 60—= /

Vin = 7.0125—% _ —» Estoes por cada cilindro.
segxcilindro

Vi =

Para encontrar el volumen de aire total consumetemos que multiplicar por el

numero de cilindros.

Vin=T. 0125— *8 chdros

seg*c1l

7 = t
Vin= 56.lseg.
Segun el manual de mantenimiento del motor detkciésm de bombeo Faisanes,
la presion maxima (man) es de 30 bares, es lalgga b la valvula de arranque

principal, y de ahi al distribuidor de aire, dored@ire empuja hacia abajo los pistones,

poniendo asi en movimiento al motor. En el mangaéspecifica el dato de caudal de

. . t
aire requerido para el arranque, por lo cual se dalzular y es 56.;15.

3.2.1.1. Consumo de aire en orificio (tobera o boquilla).

Es necesario calcular el caudal de consumo dedaite boquilla, por lo que no

existe ningun dato referente en la estacion deuestiad consumidora.

Se utiliza la ec. (2.31) para el célculo de consdmaire en la boquilla.

1 1

Vep * (&) _ (L)ﬁ . (z*R*TO*k)E (2.31)

k+1



En la tabla (3.1) podemos ver la presion de acuaidaltitud.

Tabla 3.1. Tabla de altitudes y presiones atmosfé&as. [16]

Altitud Presion Presion Altitud Presion Presion
(Metros) (mm Hg) (ATA) (Metros) (mm Hg) (ATA)
300 733 0,96 2200 581 0,76
400 124 0,95 2300 574 0,75
500 716 0,94 2400 567 0,74
600 707 0,93 2500 560 0,73
700 699 0,91 2600 553 0,72
800 690 0,90 2700 546 0,71
900 682 0,89 2800 539 0,70
1000 674 0,88 2900 532 0,70
1100 665 0,87 3000 525 0,69
1200 657 0,86 3100 519 0,68
1300 649 0,85 3200 512 0,67
1400 642 0,84 3300 506 0,66
1500 634 0,83 3400 499 0,65
1600 626 0,82 3500 493 0,64
1700 618 0,81 3600 486 0,64
1800 611 0,80 3700 480 0,63
1900 603 0,79 3800 474 0,62
2000 596 0,78 3900 468 0,61
2100 588 0,77 4000 462 0.60




DATOS.

v po=6 bar
v pa=642mmHg a 1400 m.s.n.m. de la tabla (3.1higr@o en cuenta que la

altura del lugar es 1400 m.s.n.m.

1 bar

m = 0.845 bar

Pa=642mpHg* —

v' pa=0.845 bar

v R = Constante del gas (2.869%%).

v' K = Exponente isentropico del gas (1.4 para €l)air
v 1 =0.9 Para boquillas.
v Dj=6mm=6x1m

v R =3x10%m
El area del orificio de la boquilla es:
A =m*r?
A = (3x10% mY
A =2.8274x18 m?.

v A =2.8274x10° m?.

v' To =366 de placa.

1 1

en (@) A (T

1

. 1 2* 28.69 ]o * 366°K* 1.4 2
V=009* (ﬂ) 2.8274x1F° M2 * ( 2 )1-4—1 * ( KgK )

0.845 bar 1.4+1 1.4+1




V= 001275+ %"Bﬁ

seg
V= 12.7052—;.
Ademas para el consumo de aire de la pistola geksbrnillador, se obtiene de la
tabla (2.14). No hay datos de caudal de estas desdaonsumidoras por lo que es

necesario obtener de alguna manera, en este casw disponemos de los datos de

caudal en la tabla (2.14) se utiliza esta tabla.

3.3. Calculo del caudal 6 volumen necesario.

Para encontrar el volumen necesario, se toma emaaégunos factores que se

encuentran a continuacion.

3.3.1. Duracion de conexion de unidades consumidoras.

Este factor estd expresado en porcentaje. Pardail@ se toma los datos de la

tabla (2.16).

3.3.2. Factor de simultaneidad.

Este factor esta en funcion de la continuidad eeitnamiento de las maquinas,
debido a que no todas funcionan al mismo tiempi® &xtor se lo toma de la tabla

(2.18).
Disponiendo de estos datos se puede calculié,l;1 eltilizando la ecuacion (2.32):
. . Di
V= Yii(4iVi 55 * Fsi) (2.32)

El criterio para el factor de conexion, s que todas las maquinas no estan en

funcionamiento todo el tiempo, por lo que:



El factor de conexion para la pistola neumatica serun 10% ya que el uso de la
misma no es muy frecuente, el mismo criterio pardestornillador 10%. ElI motor
tendra un factor de 100% por que estos si estanoastante funcionamiento. Las
boquillas un 45%, ya que se utiliza para la limpiede los radiadores y otras

necesidades que en la estacion se presente.

V.= 1+8 I/s*—*l +1*5 I/s* *1 + 3*56.1 I/s* 0. 89*100 + 2%12.70%0. 94*

= (0.8 + 0.5 + 149.787 + 10.7442) I/s

V.= 161.83 /s

3.3.3. Volumen total de aire corregido por altitudo capacidad tedrica.

Este volumen es corregido de acuerdo a la altuyeesd nivel del mar, para esto

se utiliza la ec. (2.34).

. 14

Vcorregido = p_mTo (2-34)
2] %

Condiciones normales a nivel del mag:=T15°C , p, = 1.033 kg/crh

Condiciones a 1400 m.s.n.m.: T = 2Z.2, p = 0.845 kg/cf

. 161.83 1/s
vV, =
084—5 kg/cmz] (15+273)°K
1 033 kg/cm? | (22.2+273)°K
_161.831/s
1 0.8180%0.98
V,=201.87 /s

3.3.4. Capacidad real de aire gue debe erogar el comgsor para el

funcionamiento de las unidades consumidoras.




La capacidad real que debe erogar el compresoreadidncion a su rendimiento

volumétrico y la capacidad de volumen tedrico.

El volumen real segun la ec. (2.29) es:
V=n Vo (2.29)
El rendimiento volumétrico se calcula con la ec282.
1w = ks Ky Kee ki (2.28)
Estos coeficientes se obtienen de la siguiente raane

Coeficiente de succion.

ke=1 -8[(([) )% — 1] (2.23)

La relacion de compresion viene dada en la ec)2.22

k-1

o =(n)* (2.22)

_P2

La relacion de presiones es: 7, >
1

_ (30+1.033) kg/cm2
p 1.033 kg/cm2

r, = 30.04

Reemplazando este valor en la ec. (2.22)

k-1
¢ =(rp) *
¢ =(30.04) 17
¢ = 2.64.
Entonces segun ec. (2.23).
1
ks=1 -8[((p ) — 1] (2.23)

Coeficiente politrépico: n=1.15a1.8



Coeficiente de holgura: Para compresores con \akmulel cabezote.= 0.12

ke=1-0.13(2.64 )75 — 1]
sk0.9142
Coeficiente de pérdida en valvulas de succion.
k =0.93a0.97 (2.24)
k =0.95
Coeficiente de calentamiento del gas con las pargelecompresor ec. (2.25).
ke 1—0.025¢) — 1] (2.25)
ke =1 —0.025(2.64) — 1]
e k& 0.959

Coeficiente de hermeticidad.

k =0.96 a 0.98 (2.26)
kk = 0.97

Coeficiente de llenado indicado.
ki = ks ky (2.27)

k =(0.9142)(0.95)
k =0.86
Entonces segun ec. (2.28).
v = ks Kp Kee kn
nv = (0.9142) (0.95) (0.959) (0.97)
ny=0.80
La capacidad real segun ec. (2.29) es:

V=mn Vg (2.29)



o Vm
Vr=m

201.87 1/s
0.80

T=

V=252.341/s

3.4. Dimensionamiento del depdésito.

Segun la ec. (2.9) se encuentra el volumen deltadg almacenamiento.

_Qc%0.25%60%p g4
40«(pr—pi)

t (2.9)

3 ;13
Qc:252-34l_t 1m> (3.281 pie)® 60s

s 1000 It 1m3 1min

Q. = 534.75 cfm &'
min

Patm = 0.845 bar.
pr = 30 bar.

P, =10 bar

3
534.756%*0.25*60*0.845 bar
v 40%(30—10)bar

1m3

- 3
Vi =8.4728¢% o

V= 0.2398 i 12%0%
1m

V= 239.88 It ~ 300 It.
El volumen del depdésito debe tener un factor dersdad, en este caso se asume

n = 2, por lo tanto se tiene:

V= 239.88 It*2

Vi=479.76 It ~ 500 It.



Para seleccionar el compresor debemos tomar todasspectos que se detalla en

las tablas 2.7, 2.8, 2.9, 2.10 y 2.11.

La presién maxima de trabajo, para el arranque o motores en la estacidon de

bombeo Faisanes es de 30 bares, sequn el manualadeenimiento de los motores.

Esta presion debe tener el compresor seleccionadpg es la mas critica.

Tabla 3.2.Tiempo de llenado de los tanques de aln@twamiento.

Tiempo (min) Presion (psi)

1 21.55
2 44.77
3 71.58
4 97.06
5 122.02
6 146.20
7 170.11
8 193.46
9 216.00
10 238.6
11 260.5
12 271.6
13 284.5
14 294

15 305.4
16 318

3.5. Calculo de la capacidad del compresor en funcidael depésito y del

tiempo de llenado de los tanques de almacenamien

El consumo del tanque se encuentra segun la éd.)(2.

. _VAp
V consumo tanque™—
Po-t

(2.11)

3
V =500 t"_ = 0.5 n}
1000 It

Ap=p-p

P2 = 320 psi. = 22.5%



p1 = 200 psi = 14.06%

= 8.44%9
Ap = 8.44-%

— kg
Po = 1.033W

t =16 min. (de la tabla 3.2, datos obtenidgeeementalmente)

Con la ec. (2.14) se encuentra la capacidad depcsar.

Se asume i =50 %

Parai=25%

Parai=75%

. 3 :
60 min
V = 0.2 = ==
consumo tanqu O 55 min’ 1h

. _ m3
VCOHSU mo tanqué- 15 317

B 0.5m3.(8.44£1—gz)

V consumo tanque™ kg )
1.033 —%.16 min
cme

_ Vconsumo tanque

Vcompresor - i

3
%% _ 15317
compresor— 0.5

. 3
V compresor= 30.63%~

3
m
_ 1531

compresor— 0.25

. 3
V compresor= 61.247—

3
% _ 15317
compresor— 0.75

. 3
Vcompresor: 2041mT

(2.14)



El factor i, es el que determina que caudal delogagrel compresor para el

llenado de los tanques de almacenamiento.

3
Para este caso el compresor debera erogar %—1-24

3.6. Calculo de la potencia real del compresor.

El trabajo real irreversible del compresor se dalcon la ec. (2.5)

:— RT, [(r,,) - 1] (2.5)
Coeficiente politrépico n = 1.45

Coeficiente k para el are k=1.4

Wtco_14 £29.26 kgm

" (22.2+273)°K [(30 04) iss — 1]

Wico = 30 231.432‘%” [1.87]

1 Kcal

Wi, = 56 532,779 ™ _LKeal
kg 4269kgm

M= 132.42%’

Con la ec. (2.7) se calcula el flujo méasico de.aire

V P1

m=—- 2.7
RT, (2.7)
v = 1,247 _Lh
compresor— . h . 60 min
. m3
V compreso= 1.02—
min
3 2
1.0222 10,8458 (100 cm)
m - min - m 1m
29.26 gm*295 2°K

i = 0,99 <&
min

Con la ec. (2.6) se encuentra la potencia del cesapr



coP MWico (2.6)

P 0.99XE 132 40Kt
min kg

B 132 1°I{cal kw h 60 min
co A0

min’ 860 Kcal’ 1h

P 9.2 kw.
—_ Pco
mec —
T’ Pefectiva
_ Peo
Pefectiva -
mec
9.2 kw
Pefectiva Y

Pefectiva =11.5 kw.

El compresor debera tener las siguientes caraotads

. 3
V compresor= 61.247-

Pefectiva =11.5 kw.

Pmax = 30 bar

Tanque de almacenamiento de 500 It.

El compresor a utilizarse en el nuevo sistema de e@mprimido es el adquirido

recientemente por la empresa, que es un Compadin®tair module 15 up to 60 .

de la marcal.P SAUER&SOHN.

Modelo WP 45L-2x300L, J.P SAUER&SOHN
Presion maxima 40 bar, reciprocante de dos etapas.
n =1750 rpm.

Capacidad. 35.3 SCFM (FAD).



Vaire = 15 a 60riYh
P =12 kw.
Pmax = 40 bar.
Es un compresor compacto que tiene 2 tanques deairamiento de 250 It cada

3
uno. Como el compresor adquirido tiene un capac'rdEdSOmT. Calculo ahora los

tiempos de alivio y de carga.

3
V =500 t"_ = 0.5 n}
1000 It

Ap=p—-p

P2 = 320 psi. = 22.5%

p1 =200 psi = 14.06%

Ap = 8.44:%

po =1.033-%

Vv = 60"’73 (Capacidad del compresor)

Se asume el 50% de la capacidad del compresor.

Consumo de aire:

Vconsumo: 0.5V
. 3
V consumo= 0-5*60"17
. m3
V consumo= 3OT

El tiempo de alivio se calcula mediante la ec.42.1

V (Ap)

PoV consumo tanq

1 (2.12)

0.5m3 (8.442).60 min
tl - cm

kg

3
>#%30"—1h
cm h

1.033




t, =8.17 min.
El tiempo de carga segun la ec. (2.13).

V (Ap)
Po (V_Vconsumo tanq)

2

0.5 m3 (8.44 c’:n_QZ)'“ min

t]_ = kg

m3
—5%(60—~30)"—+1h

1.033

t; = 8.17 min
El tiempo total de llenado del tanque sera:
=
(817 + 8.17) min
t =36 min
Ahora para un 25% de la capacidad del compresor.

Consumo de aire:

Vconsumoz 0.25V
. 3
V consumo= 0-25*60%

3
. m
V consumo= 15T

El tiempo de alivio se calcula mediante la ec.42.1

V (Ap)

PoV consumo tanq

1

05m3 (8.44-%).60 min
tl — cm

kg

3
m
cmZ*lsT*l h

1.033

t; = 16.34 min.
El tiempo de carga segun la ec. (2.13).

V (Ap)
Po (V_ V consumo tanq)

2

(2.13)

(2.12)

(2.13)



0.5 m3 (8.44 k—g).60 min

t, = cm?

- kg m3
1'033cm2*(60_15)7*1 h

t1 = 5.44 min

El tiempo total de llenado del tanque sera:
=
(£6.34 + 5.44) min
t =28 min
El tiempo de llenado de los tanques dependeraal@@se quiera hacer trabajar al

compresor. Por ejemplo un 50 o 25 % de su capacidad

Por lo tanto el consumo de aire del 50 % de laddpd del compresor, acarreara

un menor ciclo de regulacién (16.34 min).

3.7. Temperatura de descarga del compresor.

La temperatura del aire comprimido a la salidacdetpresor segun la ec. (2.8).

pay T
() * -

Nc

23T |1+ (2.8)

P2 = (30 + 1.033)6’;—g2
_ kg
_ kg

P1= 0845@

k = 1.4 Para el aire

La eficiencia de compresion varia entre 0.85 a.0.95

La eficiencia mecanica va desde 0.88 a 0.95.



Entonces.

77c = ncomrlm
n. = 0.90 * 0.95
n. = 0.85
- (1.4—1) .
31.033k—g2 L4
cm -1
0.845(:];1—‘%
T,=22.2°C|1+
0.85

(36.72)0:2857 1]

2 F 22.2°C [1 + 085

> F 69.20°C

3.8. Calculo del diametro interior de la tuberia.

3.8.1. Determinaciéon de las pérdidas por tuberia.

Estas pérdidas se dan debido a la rugosidad devdaia, los accesorios, etc. En
este caso primero se calculara una longitud eqntel(ficticia) ec. (2.36), debido a que

no se tiene el diametro interior del tubo.

Lot =1,6 = Lo (2.36)

L. =51m
othh= 1.6 (51m)

Liota = 81.6 M. Valor empirico.



3.8.2. Calculo del diametro interior del tubo principal.

La tuberia principal es la que sale desde el cosopre canaliza la totalidad del
caudal de aire. Se utilizara la ec. (2.39) pareatulo de este diametro, teniendo en
cuenta que este valor es un aproximado, por laxrgaé tomamos una longitud ficticia.
Luego encontraremos un caudal real, con longitwolvatente real ya seleccionando la

perdida de los accesorios con el diametro tentainamntrado anteriormente.

dijh. 6 %103 V185 « Z%:li (2.39)
7 = 252,341« 1
"7 seg 10001t
v = 025237
_ 10°Pa
p. =30 bar—lbar

p: = 30 000 000 Pa

Ap=0.1 bar’% (No debe ser superior a 0.1bgr)]

Ap = 10 000 Pa

Entonces segun la ec. (2.39) tenemos:

3 1.85 81.6m
d\/:1-6 * 107 % (0.1523) "7 * 10000 Pax30 000 000Pa

400 cm
o

d2:6 gﬁ%

dG=026.M

2.54 ¢m

d = 1.0R2Kste es un diametro aproximado.



3.8.3. Calculo del diametro interior real.

Se encuentra la longitud total real utilizandoda(2.37), mediante la ec. (2.38) se

encuentra la longitud equivalente.

Accesorios.

6 universales de 1.

- 10 codos de 90de 1.

- 1 separador de condensado.
- 1codos de 135de 1.

- 1codode 75de 17

Para obtener las pérdidas por accesorios se pnedater segun la figura (2.19)
o de la tabla (2.19), pero en esta ocasion seatalmediante un programa de la marca

KAESER COMPRESORES. EIl cual se muestra en la siggiiabla.

Tabla 3.3. Longitud equivalente por accesorio en untuberia de 17", [17]

Diametro de la tuberia DH 40 |T|
longitond eguivalentem] Namero
Codo 2.4 0]
Codo R=2d — 0.5 0
Codo R=d s 0.6 0
Unign T cruzada 1 0.8 ]
Unign T ramificada 1 2.4 4]
Walvula instalada X 8 ]
Wakvula mariposa f de bola I 0.5 0
= -

Vakula cheqgue e 3 F 0
Union reductora (DM 25 0.7 0
Longitudes eguivalentes de uniones y ]

acoples: ey



Segun la ec. (2.38) se tiene:
L equiv = N*j. (2.38)
i=1 Lequiv = (10*2.4 +2*0.7)
Reemplazando e la ec. (2.37).
okt = L + X3t Lequiv (2)3
totht = 51 m + (10*2.4+2*0.7)
ot = (51+25.4) m
tothi = 76.4m

Reemplazando en la ec. (2.39).

76.4
10000 Pax30 000 000Pa

d :5\/1.6 x 10° % (0.1523)165 «

d= 0.2%%’3

£1in

d= 2. Cm72.54

d= 1in Diametro interior de la tuberiangipal.

El didmetro a utilizarse en la tuberia principatiesl in.

3.8.4. Calculo del diametro interior del anillo.

El diametro interior del tubo del anillo se calcdiala misma manera que, para el

diametro de la tuberia principal. Con las mismameones y criterio.

La longitud equivalente ficticia esta dada porda(2.36).
ol = 1,6 = Lo (2.36)

L =723 m

o = 1.6 (72.3m)

tott = 115.68m.



Aplicando la ec. (2.39) tenemos:

d= 5\/1.6 %103 * 17 185 « % (2.39)

V= o.152§"s—3

115.68m
10000 Pax30 000 000Pa

d 21/1.6 x 10° % (0.1523)785 «

d = 1id Este es un didmetro aproximado.

3.8.5. Calculo del diametro interior del anillo real.

El mismo procedimiento que el calculo de la tubpriacipal.

ACCESORIOS.

- 73 metros de tubos 1" Tubo roscado negro sin @skdula 40 o acero inoxidable
INOX 30.

- 4 universales de 1

- 4 codos 99de 1" para formar el anillo.

- 1Tedel1”.

- 2 separadores de condensado.



Tabla 3.4. Longitud equivalente por accesorio en untuberia de 1 . [18]

Diametro de la tuberia DN 40 |3
longitud equivalentem] Himero
Codo 2.4 0
Codo R=2d — 0.5 0
Codo R=d ey 0.6 ]
Unién T cruzada i 0.a 0
Uniégn T ramificada 1 24 0
Valvula instalada - 8 0

—ts

Vahlwla mariposa fde bola 05 0
Valvula chegue i ’ 3.2 0
Unién reductora (DM 25 oy 0
Longitudes equivalentes de uniones y 0
acoples: e
Segun la ec. (2.38) se tiene:
L equiv = n*j. (2.38)

%y Loguiv = (4%2.4 + 1%2.4)
Reemplazando e la ec. (2.37).
otk = Li + Xizq Lequiv (2.37)
tothi = 72.3 m + (4*2.4 + 1*2.4)
oty = (72.3+12) m

tothy = 84.3 m.



Reemplazando en la ec. (2.39) se tiene:

d= 5\/1.6 %103 % 7 185 % (2.39)

dj\f:1.6 * 103 * (0.1523)185 * 84.3m

10 000 Pa*30 000 000Pa
d= Omﬁé()() cm
1
d= 2/61125177;
d = 1.02 Diametro interior del tubo del anillo.

El didmetro del anillo es de 1 in.

3.9. Eleccion del material del tubo.

El material a utilizar es tubo de acero roscadotens ASTM 106 o A53-B

cédula 40.

En las tablas 2.20 y 2.21 se puede obtener unioriteas especificado para hacer

una eleccion correcta.

3.10. Seleccion de secador de aire comprimido.

Existen cuatro tipos de secadores por refrigeragiénadsorcién, por absorcién y
de membrana. Teniendo en cuenta que para la seleicdiuyen factores como costo
del secador, mantenimiento, tipo de aire que sesitacpara realizar los procesos. Si
gueremos un aire bien seco y limpio el mas adecaads secador por adsorcién, este
caso no es muy necesario que el aire este muyesesezador por refrigeracion sera el

apropiado.



En la tabla 2.4 se da la relacién entre los fastesd¢ernos al secador y su efecto

sobre la capacidad del mismao.

Tabla 3.5. Especificaciones del secador frigorifico

Capacidad Tem;i(reéatura Temperatura Presion
Secador | requerida C?p,aqdad comprimido ambiente Calculpddg Capacidad
scfm eo;lca R Factor | | Factor .| Factor capac: a real scfm
scim C | corresp| C | corresp| PS! | corresp rea
ondient ondient ondient
Secador 69.2 2.4
Refriger. 534.75 427.80 332 0.91 22.2 0.80 435 0.78 Crthg_;Fp 682.27
Capacidad requerida o real:
. It 1m3® (3.281ft)% 60s
571000 It 1m3 1 min
. _ ft3 _ m3
Viea=534.75— =15.14—
min min
Capacidad teorica:
. t 1m3 (3.281ft)% 60s
Vieorica= 201.87&—2— .
teorica $'10000t" 1m3 1min
. t3
Vieorica= 427.80—
min
Calculo capacidad real del secador:
_ Or
" FFaFy
3
534.75 L=

—_— mi

0.78%2.4+0.80
— fe3
C= 357.07—
3
La capacidad real que entra al secador es 5%7\‘} la capacidad real de secado

3
es 357.07% , esto se debe que la temperatura de entradardetcamprimido a los

secadores refrigerativos debe ser maximéC5(3]. Entonces en nuestro caso la



temperatura de entrada es 6L 2s mayor a los 30, por lo que es necesario enfriar el
aire a una temperatura menor y se utilizaria uriepésador. La marca HANKISON

INTERNATIONAL, proporcionan postenfriadores que ligin aire ambiental para

disminuir la temperatura del aire comprimido gelmeeate 3 a 1%, 5 a 20°C por

encima de la temperatura ambienEaitonces tenemos:

Temperatura ambiente del lugar 22.2
Temperatura del aire a la salida del compresor69.2
En las especificaciones técnicas de esta marceorea tomo referencia la

temperatura de entrada de€@6 se realiza el analisis.

66°C —» (22.2 + 119C = 33.2C.

Entonces la temperatura de salida del postenfriselidrde 33Z.

Selecciono un postenfriador tipo ACV-400 segun dapecificaciones técnicas

HANKISON INTERNATIONAL. Entonces la capacidad retd secado sera.

_ OQr
FeFqFp

r

3
534.75 1

C —_ min

0.78%0.91%0.80
— fe3
C= 941.72—
3
La capacidad real de secado del secador refrigerati de 941.7%. Entonces

segun la marca ProcessDry Hp, selecciono un secafifigerativo de alta presion

AP20. De capacidad 2:%% a 30 bar.



3.11. Seleccion de los filtros.

De acuerdo a la calidad de aire que se requier sistema, en la tabla 2.1 se
especifica algunos requerimientos. Segun esta tabkspecifica que clase de proceso
se necesita en este caso selecciono uno de clssesgpecifica en el anexo E y sus

factores son los siguientes:

Tabla 3.6. Especificaciones de la calidad del airequerido en el sistema.

ISO 8573-1
Sélidos Sélidos Agua Agua punto Aceite
Clase 3 gua gua p ! mme
mg/m um mg/m De rocio °C
4 5 15 8 +3 5.95

Entonces el filtro debe ser capaz de retener loegpecifica en la tabla 3.5. Por lo
general al fabricante del compresor se le indieaaplidad de aire se requiere y a que

presion va a trabajar para su seleccion.



CAPITULO IV

4, DIMENSIONAMIENTO DE LA SALA DE COMPRESORES.

En la actualidad la sala de compresores, esta dibiea una zona en donde
produce muchas molestias a los operadores, pardel que estos ocasionan, ya que se

encuentra a unos pocos metros de la sala de opeeaci

Para el disefio de la nueva sala de compresoremsest l0s siguientes factores:
- Ubicacion del sitio.

- Dimension de la sala para los compresores.

- Sistema de drenaje de agua.

- Ventilacién adecuada, especialmente cuando haydesrefrigeradas por aire.

4.1. Ubicacioén del sitio.

Para la ubicacién correcta de los compresores be tener en cuenta las

siguientes recomendacion¢k9]

- Colocar a los compresores en zonas con baja humpdead reducir el arrastre de
agua.

- El'lugar debe estar alejado de atmdésferas contaasna

- Debe tener un buen acceso entorno a las unidadegresoras para facilitar el
mantenimiento.

- Debe considerar el nivel del ruido; por ejemplaavsituar la sala de compresores
en la proximidad de oficinas. Sin embargo debeardan cerca como sea posible

del area de trabajo a fin de evitar un excesiveeimento de caida de presifito]



4.2. Dimensiones de la sala de compresores.

La sala de compresores estara ubicada en un eggigpmnible en la estacion,

como se muestra en la figura las dimensiones gekesfisico.

"3y
N

26474,237

6295,434

Figura 4.1. Espacio fisico disponible para la ubicadn de la
sala de compresores (medidas en mm).
La nueva sala estard en el espacio antes mencionadolas siguientes
dimensiones 7 m de ancho y 7 m de largo. En eptcigsse colocara los compresores,

tanto el nuevo como los antiguos.




Figura 4.2. Dimension de la sala de compresores (didas en metros)

®
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Figura 4.3. Espacio fisico y ubicacion de la salaeccompresores (medidas en mm)

4.3. Distribucion de los equipos en la sala de comgsores.

Los compresores estaran distribuidos de tal mages en la sala se pueda

manipular con facilidad los equipos, ya sea parang@ntenimiento o para remover
alguna pieza. La distribucion sera de la siguiemeera.



1,55

1,6 T
]
Compresor i
Principal o
(Seleccionado) | =
[
1,6 1,7
Compresar
Compresar .
. Auxiliar 2
Auxiliar 1 o
r\-\-_
17 ‘
m—
/\ |

2,0

Figura. 4.4 Distribucion de los compresores el espacio disponible (unidades en metros).




CAPITULO V

5. OBTENCION DE COSTOS UNITARIOS.

5.1. Costos asociados con el aire comprimid§3]

Conocer los costos asociados con el aire comprirpgede dar criterios de

decision con respecto a programas de ahorros.

5.1.1. Inversion inicial. [3]

La inversion inicial se refiere a la compra adeeud@ equipos y accesorios
requeridos para el correcto funcionamiento delesist Dentro de los elementos

requeridos para la inversion inicial se debe coptar.

a) Compresor.

b) Filtros.

c) Tanques.

d) Secadores.

e) Tuberia de interconexion entre los equipos dedsiat

f) Valvulas y accesorios

g) Instalacion eléctrica

h) Obra civil para adecuar el sitio de trabajo ddksma de aire comprimido.

i) Transporte de los elementos al sitio.

j) Pdlizas de seguros.

k) Mano de obra para realizar trabajos de ingenietéttricos, neumaticos, civiles y
mecanicos.

[) Capacitacion y entrenamiento.



5.1.2. Costo permanente|3]

5.1.2.1. Mantenimiento.

El mantenimiento es una variable permanente que deke considerar

cuidadosamente, se debe tener en cuenta paraackicul

a) Repuestos consumibles: Aceite, y elementos dedilianto internos del compresor
como para filtros de linea.

b) Repuestos para mantenimiento preventivo.

c) Repuestos por reparacion.

d) Mano de obra interna o subcontratacion de servicios

e) Alquiler de equipos.

f) Costos indirectos de mantenimiento como: mano dea aiesante, tiempos
improductivos de los equipos de produccion, matprima e insumos perdidos,

costos ocultos de no calidad y no cumplimientaeeotros.

5.1.2.2. Energia eléctrica total utilizada.[3]

La energia eléctrica ocupa el renglon mas impatdentro de la distribucion de
costos del aire comprimido. En la medida en quiege reducciones en éste item, se

podra ahorrar una importante cantidad de dineadial

A continuacion se indica el procedimiento para mheigar el costo de energia

utilizada en el compresor en carga.

IO g, =~ T i (5.1)

Dénde:

kWcargas, = Consumo anual de energia por el compresor cuseiéncuentra



trabajando a plena carga.

\% = Voltaje.
Acarga. = Amperaje consumido en carga.
Cosp = Tomado en la placa del motor.

=
I

Eficiencia del motor, este vatoraplica cuando elAga es medido.

Para el consumo de energia en vacio:

KWVaCiogn, = -Avacescese: 12 (5.2)

Doénde:

kWcargas, = Consumo anual de energia por el compresor cuseiéncuentra

trabajando en vacio.

Vv = Voltaje.
Acarga. = Amperaje consumido en vacio.
Cosp = Tomado en la placa del motor.

=
Il

Eficiencia del motor, este vatoraplica cuando elfyga €S medido.

Célculo de energia en carga al afo:

kWocarga = (kWhcarga) X hcargaasio (5.3)

Dénde:

kWcargas, = Consumo anual de energia por el compresodouse encuentra
trabajando en carga.

KWhcarga = Consumo de energia por hora cuandorepresor se encuentra
trabajando en carga.

hcargaso = Horas de trabajo en carga al afio dazarepresor.



Célculo de energia en vacio al afio:

kWvagie= (kWhyacio) X hvaciqpo (5.4)
Donde:
kWvaciqm, = Consumo anual de energia por el compresodousa encuentra
trabajando en vacio.
kWheaga = Consumo de energia por hora cuando epoesor se encuentra
trabajando en vacio.

hcargan, = Horas de trabajo en carga al afio paramepoesor.

Consumo de energia anual total del compresor.

kWtotah, = kWcargaar, + kWvacioyso (5.5)
Donde.
kWtotabso = Consumo anual de energia TOTAL del congrres
kWcargas, = Consumo anual de energia por el comp@srdo se encuentra

trabajando en carga.
kWvaciqn, = Consumo anual de energia por el compresaouse encuentra

trabajando en vacio.

Costo de energia anual del compresor.

Costototal = kWtotal aro X S (5.6)
Donde:
Costototals, = Costo de energia generado por el compresor.

kWtotaks, = Consumo anual de energia TOTAL del congres



Sw = costo de cada kWh consumido.

El compresor adquirido tiene las siguientes cardsteas (estos datos obtenidos

de las especificaciones técnicas del compresorxd\h§

Compresor reciprocante de dos etapas:

\Y = 480V

A =159 A con carga (daca)

A =11 A envacie(placa)

Cosp =0.83

n =894 %

Horas de trabajo = 7000 anuales en carga

Horas de trabajo = 1000 anuales en vacio

Costo del kWh = 0.12 ctvs.

5.2. Calculo de energia eléctrica total utilizada.

Entonces aplicando la ecuacion (5.1). se encuehte@nsumo de energia en carga.

V+Acargaxcos@* 3
n

kWcargaso=

_ 480 V*159 A*0.83* /3
kWcargaso = oo

kWgafio= 122 kWh
Utilizando la ecuacion (5.2). para el consumo de@a en vacio.

. V+Avacioxcos@* V3
KWNag, = . L

, 480 V*11 A*0.69% 3
kWW%’“oz 0.88

kWvagh= 7.162 kWh
El consumo de energia anual en carga al afio seleetra mediante la ecuacion (5.3).

kWcargaio = (KWheargd X hcargano

kWcagg = 122 kwh x 7000



kWga,s, = 854 000 kWh/afo.

La ecuacion (5.4). permite calcular el consumordegia anual en vacio al afio.

kWvacigro = (KWhyacig X hvaciqgo

kWwvagh= 7.162 kWh x 1000

kWvaghb= 7162 kWh/afo.

El consumo de energia total anual se calcula skegéruacion (5.5).

kWtotak, = kWcargas, + kWvaciqgso

KWiHbro= (854 000 + 7162) kWh/afio.

kWi, = 861 162 kWh/afo.
El costo de energia anual del compresor se obt@méa ecuacion (5.6).
Costialgs, = kWtotahso X $w

Costailg;,= 861 162 kWh/afio x 0.12

Costiatl,7, = 103 339.44 USD

Datos del compresor antiquo:

Compresor reciprocante de dos etapas:

\Y = 480V

A =130 A con carga (idaca)

A =10.5 A envacie (oaca)
Cosp =0.80

n =85 %

Horas de trabajo = 7000 anuales en carga
Horas de trabajo = 1000 anuales en vacio

Costo del kwWh =0.12 ctvs.



Aplicando la ecuacion (5.1). se encuentra el cousde energia en carga.

V+Acarga*cos@* /3
kWecargano = ————2 n* e

480 V130 A+0.80% /3
kWcargaso = Soe

kWgati,= 101.722 kWh

Con la ecuacion (5.2). se calcula el consumo degénen vacio.

, V+Avacio*cos@* 3
kWiag, = . 2

. 480 V*10.5 A*0.65% /3
kWW%"o: 0.82

kWvagh = 6.919 kWh
El consumo de energia anual en carga al afio seleertra mediante la ecuacion (5.3).
kWcarggio = (KWheargd X hcargaso

kWcagg = 101.722 kWh x 7000

kWcagig= 712 054 kWh/afio.

La ecuacion (5.4). calculo el consumo de energialamn vacio al afio.

kWvacigrio = (KWhyacig X hvaciqgo

kWvagh = 6.919 kWh x 1000

kWwvagi,= 6 919 kWh/afio.

El consumo de energia total anual se calcula skggécuacion (5.5).

kWtotako, = kWcargas, + kWvaciQso

kWihta= (712 054 + 6 919) KWh/afio.



kViliQro = 718 973 kWh/afio.
El costo de energia anual del compresor antigudtene con la ecuacién (5.6).
Costialdgs, = kWtotahso X $w

Costailgi,= 718 973 kWh/ario x 0.12

Costadgi, = 86 276.76 USD.

5.3. Costos Directos.

Se define como los costos que pueden identificaose productos especificos.
También se usa la denominacion para indicar codévgificables con departamentos u

otras entidades especificas.

En lo que se refiere a la construccg@nentenderan todos los costos que estan
asociados directamente con la obra. Corresponaeateriales, mano de obra, equipos

y maquinarias comprometidas directamente con taiején.

5.3.1. Analisis de costos por materiales.

El costo por materiales se especifica en la sigeitbla.

Tabla 5.1: Lista de materiales para el sistema dere comprimido.

Unidades Valor Valor
Cantidad Unitario Total
Especificaciones (USD) (USD)
Tubo de acero NEGRO sin costurfa m
58 cedula40.De 1 Y2 in 9.28 538.24
Tubo de acero NEGRO sin costura m
105 cedula40.De 1in 5.71 599.55
Tubo de acero NEGRO sin costurfa m
7 cedula 40. De % in 3.52 24.64
Tubo de acero NEGRO sin costura m
7 cedula 40. De % in 2.80 19.6
7 Tubo de acero NEGRO sin costura m 1.95 18.65




cedula 40. De 1/8 in

Universal A/C ROSC.1 ¥z in x 3000lb A-105

17.00 102.00
4 Universal A/IC ROSC.1 ¥ in x 3000lb A-1Q5 8.50 34.00
Codos A/C ROSC. 1 % in x 3000lb
10 A-105 15.47 154.70
Codos A/C ROSC. 1 in x 3000Ib A-
25 105 9.87 246.75
CODO SOLDAR ASTM-A234 CED. 40 DE
4 1 IN 0.51 2.04
Codos A/C ROSC. % in x 3000lb A-
4 105 3.60 14.40
Codos A/C ROSC. 1/8 in x 3000l
4 A-105 2.00 8.00
REDUCC.CONCENTRIC.P/SOLD. ASTM
2 A-234 CED40DE 1% A1IN 3.50 7.00
3) TEES A/C ROSC. 1 IN x 3000LB A-105 10 50.00
TEES A/C ROSC. 1in Reduccién a Y2 in |x
2 3000LB A-105 6.00 12.00
TEES A/C ROSC. 1in Reduccion a ¥4 in|x
2 3000LB A-105 5.00 10.00
TEES A/C ROSC. 1in Reduccion a 1/8 in| x
2 3000LB A-105 3.00 6.00
2 COMPRESOR DE 30 BAR
SEPARADOR DE CONDENSADO DE 1 %
1 IN 28.00 28.00
1 CONMUTADOR DE TEMPERATURA 20.00 20.00
1 FILTRO DE AIRE PRIMARIO 52.00 52.00
1 FILTRO DE AIRE SECUNDARIO 48.87 48.87
MANOMETRO 0-30 BARES ESF. 2 1/2")
1 1/4" NPT VERTICAL C/GLICERINA 40.00 40.00
1 POSTENFRIADOR 0 0
1 SECADOR 0 0
2 TANQUE DE ALMACENAMIENTO 0 0
1 TRAMPA DE AIRE 15.00 15.00
1 VALVULA CHEQUE DE ACERO 61.32 122.64




INOX.316 IT-407 DE 1 % IN TIPO “Y”
PN40 (580PSI)230c-449F

VALV. ESFERA A/C ROSC. 1" X 3000 A- u

3 105 60.00 180.00

1 PINTURA AZUL ELECTRICO al 10.00 10.00

184 SUBTOTAL (USD) 48 927.15 | 2364.08
5.3.2. Analisis de costos mano de obra.

Para el montaje y construccion del sistema decaingprimido en la estacion de

bombeo Faisanes, los técnicos, técnico lider ersigpr de mantenimiento mecanico

son los encargados de realizar dicho trabajo poculal en la siguiente tabla se

especifican el tiempo y el salario de trabajo.

Tabla 5.2: Costos por mano de obra.

Valor Valor Total
Operario Trabajo a realizar Tiempo (h) Unitario (USD)
1 Egresado Ing. Mecanica 2240 0.1 224.0
3 Técnicos 40 4.125 165.00
1 Técnico lider 40 6.16 246.00
1 Supervisor 40 6.16 246.00
SUBTOTAL (USD) 881.00
5.3.3. Costo por transporte.
Tabla 5.3: Costos por transpast
1| Compra de materiales 20
1| Entrega del Equipo 10
SUBTOTAL (USD) 30




5.3.4. Costo por herramientas.

El costo por herramientas es el 5% de los costompao de obra.
Costo por herramientas = 881.00 * 0.05

Costo por herramientas = 44.05 USD

Tabla 5.4. Costos directos.

Costo por materiales 2364.08
Costo por mano de obra 881.00
Costo por transporte 30.00
Costo por herramientas 44.05
TOTAL (USD) 3319.13
5.4. Costos Indirectos.

Son aquellos costos que no intervienen directaenamiel desarrollo del proyecto.
Por ejemplo: los salarios de direccion técnicatagasdministrativos, electricidad,

internet, interés de un préstamo, materiales dgidina, entre otros.

Se considera un 25% del total de los costos disegiara considerar como costo

indirecto. Por ser una empresa publica.

Costos Indirectos = 0.25 * 3 319.13

Costos Indirectos = 829.78 USD



Asistente de ingenieria 100 3.0120 %
Ingenieros 300 9.0361 %
Técnicos 150 45180 %
Secretaria 100 3.0120 %
Guardias 80 2.4096 %
Luz, agua. 70 2.1084 %
Seguros 30 0.9036 %

TOTAL (USD) 830 25 %
5.5. Costos totales.
Tabla 5.5: Costos &bds.
Materiales Directos 3319.13
Materiales Indirectos 829.78
TOTAL (USD) 4 148.91
+IVA 12 % 497.8692
UTILIDAD 8 % 331.9128
COSTO TOTAL (USD) 9 127.602

5.6. Rentabilidad del proyecto.

El costo total del proyecto es de USB 9 127.60&], gosto total anual de energia
consumida por el compresor actual es 103 339.44, y®Dcosto total anual de energia

consumida por el compresor antiguo es 86 276.76.USD

Entonces se encuentra el ahorro de energia conswmice el compresor actual y

el antiguo. Entonces:




Econsumida compresoe 103 339.44 USD.

a instalar

Econsumida compresar 86 276.76 USD.

antiguo

Ahorro =17 062.68 USD.

17 062.68 USD
9127.602 USD

TIR =

TIR =1.86



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
Conclusiones.

El compresor seleccionado debe ser un reciprocngetapas, debido que son los
gue nos da la presion de trabajo de 30 bares.
El sistema de aire comprimido debe estar constitud: filtro de compresor,
compresor, postenfriador, tanque de almacenamigéittos de linea, secador.
La distribucion del aire comprimido tendra una agunfacion cerrada o de anillo,
con el objetivo de mantener la presion constantedos los puntos.
Las tuberias de servicio deben tener una configimazuello de ganso, para evitar
que el condensado llegue a la maquina.
En la configuracion del sistema de aire comprimsim longitudes cortas, las
pérdidas por tuberias son bajas por lo que se @msarir una pérdida de presion de
0.1 bar para el disefio del diametro interior deilbeeria.
La tuberia de servicio hacia las pistolas neung&seaubicara una valvula reductora
de presion que reduzca de 30 a 7 bares.
La tuberia de servicio hacia las boquillas de s&rvse ubicara una valvula
reductora de presién que reduzca de 30 a 6 bares.
Los puntos de servicio se coloco de acuerdo a leacbn de las unidades
consumidoras.
El material a utilizar en el sistema de aire esaoegro sin costura ASTM 106 o A
53-B.de alta presion.
El material mas aceptable para este tipo de sist@macero inoxidable INOX 36,

pero por criterio de precio no se utiliza en estggcto.



* La ubicacion del compresor estara en un lugar lif@econtaminacién, lejos de la
sala de operaciones para eliminar las molestiaslpardo.
* Lainstalacién eléctrica del compresor sera afatd por los técnicos eléctricos de

la empresa.

6.2. Recomendaciones.

* Mantener un sistema de tratamiento del aire comgoren buenas condiciones,
debido a la humedad del sitio.

« El diametro de la tuberia principal y del anilldtéssujetos a modificaciones segun
el criterio de los técnicos de la empresa.

» El tanque de almacenamiento tiene un fluido a wesifn interna superior a la
presion atmosférica. Dado su caracter peligrosaddedl riesgo de explosién, los
mismos requieren de diversas medidas de proteadidinde evitar contingencias no
deseadas.

e La forma correcta de minimizar el riesgo de acdieenes el mantenimiento
preventivo y la realizacion de ensayos periodi@sahtrol.

» La fabricacion de estos equipos pueden seguir shgenormas; (IRAM, ASME,
ASTM y DIM).

* Se debe tener en cuenta que la causa mas granchiddede presion son filtros
saturados.

* Se recomienda una inspeccion periodica del sistgana que este siempre activo
dando productividad.

» Se debe disponer de un plano de planta y un pkométrico de la instalacién con

dimensiones de tuberia e indicacién de los elersgnémcesorios.



Disponer de una ficha técnica fisica en donde gistre la fecha de revision de
todos los elementos que constituyen el sistema@dea@mprimido.

No dejar mangueras de los equipos en el suelaugaas sistemas de transporte
dentro de la planta pueden ocasionar averias @ waperceptibles.

La tuberia de aire comprimido deben estar claraenit@ntificada segun el color

correspondiente, el cual se especifica en el akexo
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ANEXO A

Unidades Empleadas para el Monitoreo de la Calidadel Aire

PARAMETRO

UNIDAD

Monoxido de Carbono CO PPM

Dioxido de azufre SO, PPM

Dioxido de nitrégeno NO, PPM

Ozono O3 PPM

Oxido de nitrogeno NOx PPM

Acido sulfhidrico H.S PPM
Particulas menores a 10 micras PM-10 ug/ms
Particulas suspendidas totalmente PST ug/m3

Plomo Pb ug/m3

Cobre Cu ug/ms

Fierro Fe ug/ms3

Cadmio Cd ug/m3

Niquel Ni ug/m3
Temperatura TMP °C

Humedad Relativa RH % de Hum. Rel
Velocidad del viento WSP metros por segundo
Direccion del viento WDR grados




ANEXO B

EQUIVALENCIAS ENTRE UNIDADES

Presion

1 atmosfera (atm) = 760 milimetros de mercurio (Khg

1 atmésfera (atm) = 14,7 libras/pulgada/in?)

1 atmésfera (atm) = 1,013 x°l@ewtons/metro (N/m?)

1 atmésfera (atm) = 1,013 x®1dina/centimetro(din/cnf)

1 bar = 18 newtons/metro(N/m?)

1 bar = 14,50 libras/pulgatiéb/in?)

1 dina/centimetro(din/cnf)= 0,1 pascal (Pa)

1 dina/centimetro(din/cnf)= 9,869 x 10 atmésfera (atm)

1 dina/centimetro(din/cnf)= 3,501 x 1¢ milimetros de mercurio=torr (mm Hg)
1 libra/pulgada(lb/in®) = 6,90 x 18 newton/metrd (N/m?)

1 libra/pulgada(lb/in® = 6,9 x 10 dinas/centimetro(din/cnf)

1 libra/pulgada(Ib/in®) = 0,69 atmdsfera (atm)

1 libra/pulgada(lb/in?) = 51,71 milimetros de mercurio=torr (mm Hg)
1 milimetro de mercurio=torr (mm Hg) = 1,333 ¥ Pascales (Pa)

1 milimetro de mercurio=torr (mm Hg) = 1,333 X’ Hinas/cm (din/cnf)
1 milimetro de mercurio=torr (mm Hg) = 1,316 X*l&mdsfera (atm)

1 milimetro de mercurio=torr (mm Hg) = 1,934 x4libra/pulgada (Ib/in®)
1 pascal (Pa) = 1 newton/met(d/m?) = 1,45 x 10" libra/pulgada(Ib/in®)
1 pascal (Pa) = 1 newton/méet(d/m?) = 10 dinas/centimetfddin/cnt)

1 pascal (Pa) = 1 newton/met®/m?) = 9,869 x 10 atmoésferas (atm)
1 pascal (Pa) = 7,501 x E@nilimetros de mercurio=torr (mm Hg)

1 pulgada de mercurio (in Hg) = 3,386 X pascales (Pa)



Condiciones ambientales

Tipo de compresor

Requerimientos de los usuarios

ANEXO C

Variable

Temperatura ambiente minima.

Temperatura ambiente maxima.

Tipo de contaminantes externos.

Sustancias toxicas o corrosivas.

Efecto sobre especificaciones del sisten

de tratamiento

Determinar el tipo de secador para
eliminacion de agua.

Determinar el tipo de secador para
eliminacion. de agua

Determinar el tipo de filtros.

Determinar el tipo de filtros y
especificaciones especiales en los equig

0S.

Presion de trabajo.

Temperatura del aire comprimido

Cantidad de aceite a la salida del
compresor

Caudal

Factor de correccion para el calculo de
secadores Yy filtros.
Determinar el tipo de secador Y filtros.

Factor de correccion para el calculo de
secadores

Determinar la instalacion de filtros de
aceite

Calcular el tamafio de todo el sistema de

tratamiento.

Punto de rocio.

Ausencia de agua liquida.

Méaxima concentracion de aceite.

Tolerancia de vapores y obras de
hidrocarburos.

Tolerancia a bacterias y

microorganismaos.

Determinar el tipo de secador para
eliminacion de agua.

Determinar instalacion de filtro de
particulas.

Determinar instalacion de filtros de aceit

Determinar instalacion de filtro de vapors
y olores.

Determinar la instalacién del sistema

adecuado de filtros y secador.




ANEXO D

Freon 12 Recipiente
R-12 Generon 12 R-12 hermético Mineral 1996
R-22 Freon 22 Recibiente
Generon 22 R-22 clpiente Mineral 2000(Alemania)
semihermético
R-134a Suva 134a Recipiente
R-134a semihermético PCE Sin restriccion
R-404a Suva HP62
Forane FX70| R-125,R-134a Scroll PCE Sin restriccion
R-407c Suva HP62| R-32,R-125,R-
XLEA 66 134a Rotativo PCE Sin restriccion
R-410a Suva 9100 R-325,R-125
AZ20 Scroll PCE Sin restriccion




ANEXO E

Filtro separador| Tanque
de condensado| acumulador
Filtro separador| Tanque Secador Filtro de
de condensado| acumulador | refrigerativo | particulas
Filtro separador| Tanque Secador Filtro de Filtro de
de condensado| acumulador | refrigerativo | particulas | remocion de
aceite
Filtro separador| Tanque Filtro de Filtro de Secador Filtro de Filtro para
de condensado| acumulador | particulas remocion | desecante | particulas | adsorcién de
de aceite particulas
Filtro separador| Tanque Filtro de Filtro de Secador Filtro de Filtro para
de condensado| acumulador | particulas remocion | desecante | particulas | adsorcién de
de aceite particulas
Filtro separador| Tanque Filtro de Filtro de Unidad de Filtro de
de condensado| acumulador | particulas remocion | aire vapores 'y
de aceite | respirable olores




ANEXO F

Separador de condensado 1 psi n/a
Filtros 1 psi 10 psi
Secador refrigerativo De 2 a6 psi 10 psi

Secador desecante De 2 a5 psi 10 psi




ANEXO G
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ANEXO H

TIPO DE LINEA

POSIBLE CAUSA DEL
PROBLEMA

SOLUCION

Sistema de lineas rigidas

Peso muerto de la tuberia

Afadir mas apoyos

Expansién y contraccion

Usar apoyos que permitapldeamientd
lateral de los tubos.

Presion interna

Proveer apoyos adecuados paranre\
movimiento y flexion.

Fugas

Todas las juntas de tuberia deben est
hechas apropiadamente.

Reemplazar valvulas y accesorios
defectuosos.
Si es causado por dafios, revisar las

condiciones ambientales y proteger zoipas

vulnerables.

Demasiada agua en las tuberis
de las aplicaciones

$Revisar que las purgas sean adecuada
estén en los lugares correctos.

Sy

lineas flexibles

Fugas

Revisar deterioro en latapide los
extremos.
Proteger mangueras sujetas a dificiles
condiciones ambientales.

Considerar el uso de lineas en espiral que

sSe recogen auto maticamente.

Excesiva caida de presion

Revisa manguera porraguje
Asegurarse que el tamafo de la mangt

era

sea el adecuado.




ANEXO |

Aire
Color Base azul

. : Aire < 7bar, Servicios generales
+ Franja Amarilla - 9

. . Aire < 7 bar, Instrumentacion
+ 2 Franjas Amarillas -

+ Franja Roja Aire > 7 bar y< 10 bar

+ 2 Franjas Rojas Aire > 10 bar

. z Aire con aceite lubricante
+ Franja Marrén




ANEXO J

Cools compressed air to safe,
usable temperatures

Preconditions air for further
Filtering and drying

Hankison air-cooled aftercoolers use ambient air to cool
the hot air leaving an air compressor (typically 180°F to
350°F 182°C to 177°C)) to usable levels (100°F to 120°F
[38°C to 49°Cl). As the air cools about 70% of the water
vapor present condenses into liquid water which can then
be removed with a separator.

Economical, air-cooled aftercoolers use ambient air to
remove heat from the compressed air. Aftercoolers can
be sized to cool the compressed air to within 5° to 20°F
(3°to 11°C) of the ambient air temperature.

Aftercoolers can also be installed so that normally wasted
heat can be reclaimed and used (such as for space
heating).

Features

Cooling coils

¢ Designed to maximize heat transfer with the minimum
pressure drop (typically under 3 psi [0.21 kgf/cm?l)

e ACHV and ACH models - corrugated aluminum fins and
copper tubes increase heat transfer rate; heavy gauge
aluminum resists external damage

e ACY models - durable aluminum plate core design
saves space, minimizes energy usage

® Tube spacing resists fouling R i

e No exposed headers or return bends Al R-COOI'ED

Fans e : :

% Dlades AETERCOOLERS

+ ACHV and ACH mecdels - heavy gauge aluminum

blades on steel hub
ACV models - polypropylene blades on aluminum hub
- Blades balanced for vibration free operation
® Fan motors
Heavy duty bearings
Fan blade guard standard
ACHV models
® Sizes from 20 to 100 scfm*
® May be mounted for horizontal or vertical air flow
® |ightweight, UPS shippable
® May be mounted on floor or suspended
ACH models
® Sizes from 35 to 300 scfm*
® Horizontal air flow
® (alvanized steel cabinet
e May be mounted on floor or suspended
ACV models
e Sjzes from 400 to 3500 scfm*
® \/ertical air flow
e |nitized, aluminum core heat exchanger
e TEFC fan motors
Options
® \Weatherproof junction box
e \arious motor voltages and styles
® Ajr motors (ACY models)
e Vibration dampeners
® Separators

* at 250°F [121°CI inlet and 15°F [3°C] approach



Capacity Selection Chart
scfm (for 50 Hz operation multiply scfm by 0.90)

Inlet 150°F 200°F 250°F 300°F 350°F

Temp. 66°C 93°C 121°C 149°C 177°C
Approach F°| 5 10 15 | 20 5 10 15 20 3 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20
Temp. E€°| 3 6 8 1 3 6 8 11 3 6 8 11 3 6 8 11 3 6 8 11

AChv-20 | 17 | 35 | 36° | 35 | 11— 2 35 da* | 8 16 20 35 6 12 19 26 5 10 15 2

ACHV-35 | 29 | 43" | 43* | 43" | 17 36 43" 43 12 a7 35 421 10 20 31 42" 8 16 26 35

ACHV-50 | 43 | 72 TEt-|~r2% ) 28 50 70 T W) 35 50 70 | 18 32 45 57 15 28 39 50

ACHV-100 | 95 | 125* | 125+ | 125*| 66 | 111 | 125" | 125" | 52 88 | 100 | 125" | 44 74 | 100 125 38 64 86 | 108
ACH-35 2| & 58 | 713 ] 18 31 43 53§, 15 25 35 44 | 13 22 30 37 i 19 26 32
ACH-50 34 | 58 78| 59125 43 59 %2 36 50 62 | 18 31 42 52 16 27 38 47
ACH-65 49 1 73 iR S s 55 i o+ 2F 47 65 81 | 24 41 57 71 22 37 52 65
ACH-80 50 | 81 19 | 150 | 40 69 94 17 | 34 59 80 [ 100 [ 30 52 n 84 28 47 65 82
ACH-100 | 60 | 102 | 140 | 177 | 48 81 112 140 | 43 73 | 100 | 124 | 38 64 87 10 | 34 58 81 100
ACH-120 | 81 | 138 | 190 | 235 | 61 105 | 142 W §-51 87 | 120 | 150 | 43 5 102 127 | 40 69 94 | 116
ACH-150 | 92 | 160 | 220 | 270 | 73 | 126 | 172 215 | 63 110 | 150 | 187 | 53 8 | 130 160 | 50 86 | 120 | 148
ACH-240" | 160 | 275 | 380 | 425™| 120 | 207 | 285 355 | 100 175 | 240 | 300 | 84 145 | 204 250 | 78 [ 135 | 185 | 231
ACH-300 | 184 | 318 | 440 | 480" | 145 | 250 | 345 430 | 125 217 | 300 | 375 | 110 | 190 | 257 320 | 100 | 1756 | 240 | 300
SACV-400 | 210| 384 | 520 |(BOR)| 175 | 375 | 430 500 | 160 300 | 400 | 464 | 135 | 250 | 340 396 | 125 | 235 | 305 | 355
ACV-725 | 355| 650 | 890 | 1025| 308 | 560 | 760 | 880 | 290 545 | 725 | 840 | 245 | 450 | 605 701 | 225 | 410 | 540 | 625
ACV-950 | 480 | 871 | 1178 | 1360 ) 415 | 754 | 1020 | 1180 | 390 712 | 950 | 1100 | 320 | 588 | 785 910 | 280 | 520 | 690 | 780
ACV-1200 | 600 | 1090 | 1475 | 1710 | 520 | 950 | 1280 | 1460 | 490 900 | 1200 | 1380 | 405 | 735 | 980 | 11301 355 | 650 | 866 | 990
ACV-1600 | 790 | 1440 | 1950 | 2260 | 710 | 1290 | 1720 | 1950 [ 660 | 1200 | 1600 | 1860 | 530 | 965 | 1200 | 1480 460 | 840 | 1135 | 1300
ACV-2000 | 980 | 1790 | 2420 | 2800 | 870 | 1580 | 2140 | 2460 | 820 | 1490| 2000 | 2300 | 660 | 1210 | 1595 | 1840 | 572 | 1040 | 1400 | 1610
ACV-2500 | 1220| 2220 | 3000 | 3470 | 1090 | 1980 | 2680 | 3100 | 1035 | 1880 | 2500 | 2870 | 784 | 1426 | 1980 | 2270 | 705 | 1290 | 1725 | 1980
ACV-3000 | 1450| 2650 | 3580 | 4120 | 1295 | 2360 | 3200 | 3710 | 1243 | 2260 | 3000 | 3450 | 985 | 1794 | 2360 | 2715 | 840 | 1530 | 2040 | 2350
ACV-3500 | 1680| 3064 | 4140 | 4800 | 1530 | 2785 | 3760 | 4320 | 1460 | 2660 | 3500 [ 4015 | 1150 | 2090 | 2760 | 3200 | 950 | 1740 | 2350 | 2700

Above specifications are based on 80 to 125 psig (5.6 1o 8.8 kgi/cm?) operating pressures. Maximum pressure drop, less than 3 psi (0.21 kgf/em?).
*Maximum ratings restricted by pressure drop, aclual thermal capacities are higher.

Maximum operating pressure: 250 psig (17.6 kgl/cm?).

Maximum operating temperature: 350°F (177°C).

Fan Motor Data Dimensions (in) -—
Model A B c Conn | Wt
H.P. Type Volts / Ph/Hz (NPT) | (ib)
ACHV-20-V 1712 (0]0]3d 1588 |20.38 [13.29 | 0.50 25 LY
ACHV-20-H 112 QobP 2189 {20.38 | 958 0.50 25 2y
ACHV-35-V 112 opP «1 115/1/60 15.88 |20.38 |13.29 | 0.50 27 § our
ACHV-35-H mn2 opP 230/1/60 2189 120.38 | 9.58 0.50 27 :
ACHV-50-V 1/12 - 0DP i 115/1/50 4012 |26.11 (17.35 | 1.00 61 = 8
ACHV-50-H 112 0DP 230/1/50 4218 | 26.11 | 1540 | 1.00 | 61 AGHV-20-H 10 AGHV-100-H  ACHV-20-H & 35-H ACHV-50-H & 100-H
ACHV-100-V 112 0pP 4012 | 26.11 (17.35 | 1.50 67 Horizontal Air Flow
ACHV-100-H | 1412 0DP 4218 | 2611 [1540 | 150 | 67 N
ACH-35 1/4 465 |[14.75 |30.50 | 1.00 | 110 ="
ACH-50 1/4 115V 115/1/60 465 |14.75 | 30.50 | 1.00 | 110 (
AGH-65 1/4 available 208-230/1/60 465 |[14.75 [30.50 | 1.50 | 120 = ]
ACH-80 1/4 in ODP 208-230/3/60 465 |14.75 [ 3050 | 1.50 | 120 s
ACH-100 1/4 or TEFG, 460/3/60 465 |14.75 4350 | 1.50 | 140 g =
ACH-120 1/4 all others 180-200/3/50 465 1475 4350 | 150 | 140 i it
ACH-150 1/4 TEFC 380-415/3/50 485 |14.75 (4350 | 150 | 146 T 3
ACH-240 14 485 1475 (4763 | 200 | 200 -
ACH-300 1/4** 5556 |1475 |5168 | 2.00 | 300 ¢ S B |
ACV-400 1.0 TEFC 1,24 3420 | 2268 [17.96 | 2.00 | 120 _ v
ACV-T2S | 15 TEFC 12,4 3420 (3056 |2237 | 200 | 170 SRAY
ACV-950 i TEFC See 1,2,4 36.01 |37.24 |26.78 | 3.00 | 330
ACV-1200 30 TEFC Voltage 2,5 36.01 |41.19 |26.78 | 3.00 | 450 <Dutlet
ACV-1600 50 ERE Listng 2.5 36.01 [41.19 |34.89 | 3.00 | 515 4
ACV-2000 7.5 TEFC Below 3,5 36.01 [51.04 |37.88 | 4.00 | 600
ACV-2500 i} TEFC 39 36.01 [49.07 |43.70 | 4.00 | 625 :
ACV-3000 10 TEFC 8k 36.01 |51.04 (5252 | 400 | 645
ACV-3500 10 TEFC 3,5 36.01 |51.04 |56.30 | 4.00 | 750 :
* Dual Yoltage - motor may be wired for either voltage shown 8 = o e
1) [115/1/60 2)[ 208-2303/60  3) | 230B/60  4) [ 190-200-208-220/3/50  5) [ 190-200-208/3/50 e el
*- 208-230/1/60 * 460/3/60 *-_A60/3/60 *-_380-400-416-440/3/50 *- 380-400-416/3/50

** Models ACH-240 and ACH-300 have 2 fan motors
0DP - Open Drip Proof  TEFG - Totally Enclosed Fan Gooled

h 4 Division Of Hansen Inc.
HANKISON Canonsburg, PA 15317-1700 US.A.
Tel 724-745-1555 Fax 724-745-6040
INTERNATIONAL 5 ramorotconnt oo

ABA-100-NA-5



ANEXO K

3-5.5

3-5.5.1

3-6

3-6.1

Kihlwassarternperaturregier {Behr-Thomson}
{Bild 3-18)

Der Thermostat (2) ist mit einem Schieber
ausgerustet. Dieser versperrt dem Kihiwasser
so lange den Zutritt zum Wirmetauscher, bis
das Reinwasser eine Temperatur von ca. 70°C
erreicht hat. Der Schieber &ffrnet die Kurz-
schiuBleitung so lange, bis diese Temperatur
vorhanden.

Kthlwasserthermostate

Die Thermostate (1} sind mit einerm Doppel-
ventil ausgeriistet. Das Hauptventil versperrt
dem Kihlwasser so lange den ZJutritt zum
Wiarmetauscher, bis das Reinwasser eine Tem-
peratur von ca. 659 C erreicht hat. Das Ventil
offnet die KurzschluBleitung so Jange, bis diesa
Temperatur vorhanden ist. )

AnlaBeinrichtung

AnlaRluftsystem (Bild 3-19)

Der Motor wird mit Druckluft angelassen, Die
zum Anlassen erforderliche Druckiuft wird bei
Motoren mit groBem Luftbedarf d.h. bei soli-
chen, die oft angelassen werden, von einem
Anlalluftverdichter geliefert, Die vom AniaB-
luftverdichter gelieferte Druckluft wird in der
tuftflasche gespeichert. Das AntaBluftsystem
sei an Hand des Schemas Bild 3-19 kurz er-
lautert. -

Die Luft gelangt vom AnlaBiuftverdichter {1)

ober das Absperrventil {2a} in_ die Luftflasche
(2). Im Luftflaschenkop? (3} befinden sich
auBer dem erwdhnten Absperrventil (3a) das
Sicherheitsventi) (3f), das Manometerventil (3d)

mit ManometeranschluB (3e}, das Entwasse-

rungsventil {(3c) und das Absperrventil (3b).
Bei Motoren, die stets betriebsbereit sein miis-
sen, z.B. Schiffsmotoren, bleibt die Luftfiasche
wahrend des Betriebs gedffnet, In diesern Fali

ist ein besonderes HauptaniaBventil (4) am
Motor angebracht, das vom Fahrhebel be-
tatigt wird. Durch das gedffnete Absperr-
ventil (3b} gelangt die Druckluft mit einem
Héchstdruck won 30 bar zum Hauptania@-
ventil {4) und von dort zum AnlaBlufiverteiler
{S}. Bei stationdren Motoren feh!t im allgemei-
neén das HauptanlaBiufwentil bzw. wird durch
ein Haugptabsperrventil am Motor ersertzt. Die
Luft strémt dann vom gedffneten Absperrven-
til (3b) direkt oder uUber das Hauptabsperr-
ventil zum AnlaRluftverteiler. Dieser verteilt
durch Druckluftbetiatigung der einzelinen An-
laRvantile {8) die AnlaBluft in richtiger Reihen-
folge auf die einzeinen Zylinder des Motors,
in welchen sie die Arbeitskoiben nach unten
drickt und so den Motor in Bewegung setzt.

Termostatos dei agua da refrigeracidn
{Behr-Thompson) (Fig. 3-18)

El termostato {2) lleva una védivuia de corredera,
Esta bloca el pasc del agua de refrigeracidn al
intercambiador de calor hasta que el agua iim-
pia haya alcanzado una temperatura de aproxi-
madamente 700C. La valvula de carredera man-
tiene abierta la tuberia de cortocircuito hasta
que sa haya alcanzado esta temperatura.

Termostatos dei agua de refrigeracién

Las termostatos {1) llevan una valvula dobie. La
valvula grincipal cierra el paso del agua de refri-
geracidén al intercambiador de calor, hasta que
el agua limpia haya alecanzado una temperatura
de unos 659C. La vilvuia abre l!a tuberia de
cortocircuito hasta que se haya alcanzado esta
temperatura.

Equipo de arranquse

Sistermna de aire de arranque (Fig. 3-19)

El motor se arranca con zire comprimido. Et
aire comprimidc necesario para el arrangue lo
suministra un compreasor de aire de arrangue,
en el caso de motores en los cuales haya grandes
necesidades de aire, es decir si se trata de mo-
tores que se arrancan con fresuencia, El aire
comprimido suministrado por el compresor de
aire de arranque se almacenz en la botella de
aire. El sistema de aire de arrangue se explica
a continuacidn brevemente, sirviéndose de Ja
Fig. 3-19.

El aire llega desde el compresor de aire de
arranque (1) a travéds de la vdlvuia de paso (3a),
a ia botella de aire {2). En |la cabeza de la hote-
Na de aire (3} hay, ademas de la vdlvula de paso
ya mencionada {3a), la vdivula de sepguridad
{3f), ta vdlvula del mandmetro {3d} con cone-
xidn para mandmetro {3el), la vélvula de purga
de agqua (3¢} y la vdlvula de paso {3b). En
aquellos motores que hayan de estar siempre
en disposicién de servicio, por gjemplo an mo-
tores marinos, la boteila de aire permanece
atrierta durante el funcionamiento. En este caso
el motor tleva una vdlvula de arranque principal
especial {4), que se acciona mediante fa palanca
de marcha. A través de la valvula de paso (3b)
abierta, el aire comprimido, a una presién ma-
xima de 30 bar, ilega a la vdlvula de arrangue
principal {4} y de alli al distribuidor de aire de
arrangue (5}, En ol caso de motores estacionari-
os generaimente falta la vaivula de aire de
arranque principal, o se substituye por una val-
vula de paso principal en ef motor, El gire pasa
entonces cesde la valvula de paso (3b) abierta
directamente o a ‘ravés de la vdlvula de paso
principal, ai distribuidor de aire de arranque.
Accionando por aire comprimido las distintas
vilvulas de arranque (8), el distribuidor de aira
de arranque distribuye e! aire en 2! arden co-
rrecto a los distintes cilindres del motor, donde
el aire empuia hacia abajo los gistones, ponien-
do asi en movimiente el motor,




3-6.2

AnlaBluftverteiler und AnlaRventii
(Bild 3-20und 3-21)

Der AniaRluftverteiler sitzt am schwungradsei-
tigen Ende der Nockenwelle und enthilt in
seinem Gehause eine Anzah! radial um den An-
laBnocken der Nockenweile angeordnete Schie-
berbiichsen mit den darin laufenden Steuer-
schiebern. Fir jeden Zylinder ist ein Steuer-
schieber vorgesehen. Der AniaBluftverteiler hat
die Aufgabe, die in den einzelnen Zylinder -
kopfen sitzenden AnlaRventile in der richtigen
Reihenfolge (Ziindfolge) mit Druckiuft zu &ff-
nen.

Ddrch das gedffnete AniaBventil kann dann die
AnlaBluft in den betreffenden Zylinder einstré-
men und den Arbeitskolben nach unten driik-
ken. Das Zusammenarbeiten der beiden Teile
erfoigt folgendermaRen:

Wird der AnilaBiuftverteiler beim Offnen des
Luftflaschenabsperrventils (3b) oder des Haupt-
anlaBluftventils (4) (Bild 3-19) mit Druckluft
beaufschlagt, so werden die Steuerschieber (5b)
durch die Druckluft gegen den AnlaRnocken
(B) gedriickt. Steht ein Zylinder nun in AnlaB-

_stellung, was bei Sechs- und Achtzylindermoto-

ren automatisch der Fall ist, so wird hierbei
ein Steuerschieber z.B. {5b) auf einen negativen
Nocken, d.h. auf die Abflachung des Anlanok-
kens (8) so weit heruntergedriickt, daR die
Steuerluft vom Raum (5d) iiber die Verteiler-
feitung (9) in das AnlaBventil (6) einstrémt,
den Kolben (6b) und somit den AnlaBventil-
kegel (6c) gegen die Federkraft der Feder (6d)
nach unten driickt, so daB die AnlaRluft in dan
Zylinder einstromen kann. Durch die jetzt ein-
setzende Drehung der Kurbelwelle wied der
Steuerschieber {5b) durch den AnlaBnocken
wieder nach oben gedriickt und der Raum iiber
dem Steuerkolben (6b) des AnlaBventils dber

die Kandle (Se und 5f) entlastet, worauf sich

das AnlaBventil unter der Wirkung der Ventil-
feder wieder schliet. Sind nech dem Anlassen
die ersten Ziindungen eingetreten, so wird das

HauptanlaBventil (4) bzw. das Absperrventil .

(3b) an der Luftflasche geschlossen wodurch
die Steuerschieber (Eb) durch die Federn (5c¢)
wieder nach oben gedriickt werden und so
auBer Eingriff des AnlaBnockens kommen.

Distribuidor de aire de arranque y vélvula de
arranque (Fig. 3-20 y 3-21)

El distribuidor de aire de arranque va en el ex-
tremo del drbol de levas, lado del volante, y
lleva en su carcasa una serie de casquillos des-
lizantes con sus correspondientes correderas,
dispuestos radialmente alrededor de la leva de
arranque del idrbol de levas. Para cada cilindro
estd prevista una corredera de control. El dis-
tribuidor de aire de arranque tiene la misidn de
abrir mediante aire comprimido las vdlvulas de
arranque que van en las distintas culatas, en el
orden correcto {orden de encendido).

A través de la vdlvula de arranque abierta,puede
pasar entonces el aire de arranque al cilindro
correspondiente, empujando hacia abajo el pis-
tén. El funcionamiento conjunto de ambas par-
tes es el siguiente:

Al alimentar con aire comprimido el distribui-
dor de aire de arranque cuando se abre la vil-
vula de paso de la botella de aire (3b) o la vél-
vula de aire de arranque principal (4) (Fig.
3-19), entonces las correderas de distribuciéon
(5b) son comprimidas contra la leva de arranque
(8) por medio del aire.comprimido. Si un ci-
lindra estd en la posicién de arranque, lo cual

sucede automdticamente en los motores de 6 y
8 cilindros, entonces una de las torrederas de
mando, por ejemplo (5b), se empuja sobre una
leva negativa, es decir sobre la parte plana de ia
leva de arranque (8), hasta que el aire de con-
trol de la cdmara (5d) penetre a través de la
tuberia de distribucién {9) a la vdlvula de arran-
que (6), empuje hacia abajo al émbolo {6b) vy
por tanto al cono de la vdlvula de arranque (Sc)
venciendo la fuerza del muelie (8d), de rranera
que el aire de arranque pueda penetrar en el
cilindro. Al girar ahora el cigiiefial, la leva de
arranque vuelve z empujar hacia arriba la corre-
dera de control (5d), y a través de los canales
(5e y 5f) se descarga la cdmara situada encima
del émbclo de mando (6b) de la vélvula de
arranque, con lo cual la vdlvula de arranque
vuelve a cerrarse por la accion del muelle de
valvulas. Cuando después del arranque se hayan
preducido los primeros encendidos, se cierra la
vélvula de arranque principal (4) o la védivula de
paso (3b) en la botella de aire, con lo cual las
correderas de mando (5d) vuelven a ser empuja-
das hacia arriba por los muelles (5¢), quedando
fuera del alcance de la leva de arranque.

w




ANEXO L

(%) JPSAUER & SOHN ()

\ g
% MASCHINENBAU GMBH %>
Abnahmepriifzeugnis / Inspection certificate 3.1 DIN EN 10204
Kompressor-Typ Werks-Nr. Auftrags-Nr. |~ Abnahme
Compressor-type WP4SL Serial no. 99202 Order no. 41006513 Classification
Kunde/Customer Pression Air Compressores Bau-Nr./Hull no.
Bestell Nr./Order no. _rrg 24 |
Vertragsdaten / Contract data '

Drehzahl (1/min) 17, Leistungsaufnahme (kW) 12 | Enddruck (bar) 40 Auffiilleistung 59,9  m¥h
Speed (rpm) Power consumpt. (kW) | Final pressuer (bar) Fill up capacity +-5%
Technische Daten / Technical data

Zylinderzahl | Stafenzahl Kihlung |Hub (mm) Zylinderdurchmesser (mm) / Cylinder diameter (mm)
No. of cyl. No. of stages | Cooling |Stroke (mm) | Stufe 1 / stage 1 | Stufe 2 / stage 2 \ Stufe 3 / stage 3 | Stufe 4 / stage 4
2 1 2 Luft / Air 60 136 60
Druckpriifungen / Pressure tests
Luftréume / Airspaces  |Stufe 1 /stage | | Stufe 2/ stage 2 | Stufe 3 /stage 3 | Stufe 4 /stage 4 | Wasserrdume / Water spaces
Zylinder / Cylinder (bar) 15 80 |
Riickkiihler / Cooler (bar) 15 80 !

Einstellungen der Sicherheitsventile / Set points of safety valves

Stufe 1 / stage 1 ‘ Stufe 2 / stage 2 ‘ Stufe 3 / stage 3 I Stufe 4 / stage 4 | Endstufe / Final stage
8 bar

43 bar
Leistungspriifung / Performance test
Raumtemperatur Luftdruck rel. Luftfeuchte Mefbehilter Oldruck Vordruck
Ambient temperature | Air pressure rel. humidity Air receiver Oil pressure Inlet pressure
22°C 1013 mbar 48 % 200 Ltr bar 0,00 bar
Driicke (bar) /B b Fiillzeit (min) Leistungsaufhahme
icke (i) Erone Drehzahl Power consumption
Enddruck Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 (1/min) filling time W
Final pressure stage 1 stage 2 stage 3 Speed (rpm) (min) K 2
10 4 1788 1,62
2 4,7 1784 3,57,
30 52 1782 5,61
40 5,6 1780 25 22

Temperaturen bei Enddruck (°C) / Temperature at final pressure (°C

Stufe 1/stage 1 | Stufe 2 /stage 2 | Stufe 3 /stage 3 | Stufe 4 /stage 4 | Lufiaustritt/ Air outlet | Kiihlwasser / Cooling water

Ein/In Aus / Out

30

Testergebnisse / Testresults

Gemessen mittlere Drehzahl (1/min) Auffilleistung bei Vertragsdrehzahl

Measured averaged speed (rpm) T Fill up capacity at contract speed 61,45 m*/h
Bemerkungen
Remarks
Kurbelwelle / Rohteil-Nr. 064125 Abscheider/Separator Motor
Crankshaft / Raw part no. 04/07 S9682
Abnahme Stempelung / Stamping
Test
Datum / date Besichtiger / Surveyor
PO ST depH I.P. Sauer & Sohn
Compressor tested MASCHINENB#U GMBH
Brauner Begg45 24159 Kiel

Datum / date 15.10.2008 Werksabnehmer / tester: Rahn
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-—E.g WEG 'NDUSTRIAS LTDA . Data: 02-ABR-2009
FOLHA DE DADOS
Motor Trifasico de Indugéo - Rotor de Gaiola
. Pression Air
| Lin oduto _: Standard e
Carcaga » 160M - Fator de servigo il I
Poténcia 1 20,0 HP (cv) - Regime de servigo 8
Freqiéncia : B0 Hz - Temperatura ambiente 1 40 C
Polaridade . 4 polos . Altitude 1 1000 m
Rotagédo nominal : 1760 rpm - Grau de protegéo : P56
Escorregamento 1 222% Massa . 105 kg
Tensao nominal : 480V ' Momento de inércia 1 0,0803 kgm?
Corrente nominal 1 265A | Nivelde ruide 1 66 dB{A)
Corrente de partida : 159 A o Plantairo Trassim
e i oo Rolamento 6309-C3 6209-2-C3
i g il Interv. de lubrif. 20000 h 20000 h
Conjugado nominal 1 81,4 Nm Quant. de graxa 13g 8g
Conjugado de partida 1 230 % -
Conjugado méximo 1 220% Desempenho em carga:
Categoria N Carga cos g Rend(%)
Classe de isolagdo . F 100% 0,83 89,4
Elevagéo de temperatura 1 80K 75% 0,79 89,3
Tempo de rotor bloqueado ~ : 14 . = 50% 0,69 88,0
Obs:
BB
254
% GD
_____ 8
HA
! 22
| o
: g C . 350 [ S
a ‘ Fillgs | 75 s SRR : 8 ’ 19 -
45° i 4 | . : 3 ! E ;
Executado: Verificado;

“Todos os dados aqui apresentados estao sujeitos a alteragao sem prévio aviso,

" Versko 403
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ANEXO M

Secador Refrigerativo de Alta presién
RS ProcessDry Hp

ECADORE ERA TA PRE -
PRrRoOCESS DRY HP

En aplicaciones donde se usa aire a alta presion (25-3545y
60 bar) pueden utilizar secadores Process Dry HP,
especificamente en la industria del soplado PET, en
seccionadores de alta tension, petroquimica, o generacién de
energia.

APO5 0,5 0,20 220 26
AP1 1 0,20 220 28
AP2 2 0,30 220 32 R12
0
AP3 3 0,50 220 90 R13
AP5 5 0,75 220 98
AP7 7 1 220 170
AP10 10 1,5 380 190
AP15 15 2 380 210
AP20 20 3 380 260
R22
AP25 25 3 380 300
AP30 30 4 380 320
AP40 40 4 380 350




