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INTRODUCCION
AIRE ATMOSFERICO

DEFINICION. El aire atmosférico es un gas incoloro, inodoro e insipido, formado por dos gases
principales: Nitrogeno y Oxigeno. A modo informativo, si se analiza 1 m? de aire de ambiente
aspirado por un compresor, y segun la calidad del ambiente donde es aspirado, se puede
encontrar hasta millones o mas de particulas en suspension y dependiendo de la humedad
atmosférica, con un 40% a 90% de vapor de agua, y un contenido importante de cantidad de
aceite y/o hidrocarburos no quemados, provenientes de maquinas en el entorno de la planta.

“Si se considera que al aire atmosferico se va a comprimir, se debe tener presente que se va a

aumentar las concentraciones de “contaminantes y particulas nocivas”.
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INTRODUCCION
DESCRIPCION DEL SISTEMA

El aire comprimido juega un papel importante en la industria, gracias a la gran versatilidad de
soluciones que lo emplean, asi como la flexibilidad del uso y produccion y transporte a lo largo

de la planta.

Se estima que aproximadamente el 10% del consumo electrico industrial se destina a la

generacion de aire comprimido. Se destaca como el sistema N°3, despues de el gas y le

energia eléctrica.
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INTRODUCCION
DESCRIPCION DEL SISTEMA

FUNCIONES. En las plantas, el aire comprimido se utiliza para:

v’ Aire _de servicios: generalmente destinado a servicios generales, como herramientas

neumaticas, procesos, etc.

v’ Aire de instrumentos: para esta aplicacion se requiere ademas de comprimirlo y almacenarlo,

que sea filtrado, secado y su presion sea regulada. Se utiliza en valvulas de control, valvulas

toda-nada, entre otros instrumentos.
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INTRODUCCION
DESCRIPCION DEL SISTEMA

REQUISITOS PARA EL AIRE DE INSTRUMENTOS

v’ La transmision de senales estandar neumatica sera de 0,20 - 1,02 barg

v’ La alimentacion al instrumento debe ser de 1,3 a 2,06 barg , excepto en el caso de
actuadores para falla segura que sera de 6,9 barg

v Todos los instrumentos deben llegar a su posicion segura en un tiempo de 5 segundos a la
demanda maxima con aire suministrado de una fuente continua

v' Tamano de particulas solidas: < 3uym
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INTRODUCCION
DESCRIPCION DEL SISTEMA

REQUISITOS PARA EL AIRE DE INSTRUMENTOS

v Contenido de particulas solidas: < 3 mg/m3

v Contenido de agua:
Cantidad: <1 mg/m 3
Punto de rocio: 10 9C

v Contenido de aceite: < 1,2 mg/m3

Antes que el aire ingrese a los instrumentos es necesario la instalacion de un filtro FRL, que

cumple tres funciones; filtra, regula la presion de trabajo del instrumento y por ultimo,

lubrica.
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION

SISTEMA COMPLETO

Un sistema de aire comprimido, involucra los siguientes elementos basicos que se explicaran a
continuacion:

v’ Compresor v’ Lubricador

v Enfriador v’ Secador

v Filtros v’ Depositos

v Regulador de presion v Drenaje de Condensado
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION
COMPRESOR

La primera etapa del sistema, comienza con la generacion. La compresion produce un aumento

de presion a un valor de trabajo deseado, pero esto se acompana con un aumento de

temperatura.

Si se considera una compresion adiabatica reversible (isentropico, entropia constante), se

cumple la siguiente ecuacion:

C
T x VY~1 = constante dondey = p/C
1%

Siendo Y la constante adiabatica del aire, T la temperatura y V el volumen.
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION
COMPRESOR

Mediante una relacion de compresion conocida y la temperatura del ambiente, se puede
estimar el valor de temperatura al final de la compresion. Estos valores para el aire, en algunos
casos pueden ser considerables, por tal motivo es fundamental la lubricacion refrigerada del
compresor para evacuar esta fuente de calor.

Es necesario sobredimensionar la instalacion, al objeto de que el compresor no resulte en el
futuro insuficiente, que generen gastos muy considerables debido a una ampliacion de la red

instalada.
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION
COMPRESOR

Dadas las condiciones de alta polucion ambiental, es buena practica un sistema de ventilacion y
presurizacion de la sala de compresores con aire filtrado que permitira evacuar el calor
generado por los mismos y generar una sobrepresion para evitar el ingreso de particulas debido
a la depresion que genera la aspiracion de aire. Esto permite aumentar la vida util de los filtros
y del compresor. El correcto dimensionamiento de estos sistemas, se da por el analisis de las
siguientes variables: cantidad de calor disipado al entorno, caudal total de aspiracion,
temperaturas extremas de la zona, gradiente térmico dentro de la sala, valor de presurizacion y

consideraciones de mantenimiento.
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION
COMPRESOR

La temperatura del aire de aspiracion debe ser lo mas baja posible, ya que al ser mayor la
densidad del flujo masico para un desplazamiento dado aumentara, y ademas se reducira la
temperatura final en la compresion, lo que reduce el consumo de energia. Un incremento en la
temperatura de aspiracion de 3°C representa, aproximadamente, un 1 % mas de consumo de
potencia en el compresor.

Si la aspiracion se realiza desde el interior de la sala de maquinas, como es usual en los
compresores pequenos, entonces debe ubicarse la aspiracion en zonas bajas y los mas frias

posibles, alejadas de las fuentes de calor.
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION
COMPRESOR

Los costos de energia que genera un compresor a lo largo de su vida util, asciende a varias
veces el costo de compra. Por lo tanto, considerar el precio de comprar no es un criterio para

seleccionar un compresor. Aquellos equipos que usen la energia térmica generada en la

compresion, son los equipos mas optimos. En el grafico siguiente se aprecia lo mencionado.

Costos energéticos que se
pueden ahorrar al recuperar el calor
y reciclarlo como calefaccion

Inversion en el sistema de aire
Costos de mantenimiento
* Costos de energia
I Costos de energia que se pueden ahorrar

Costos energéticos que se
pueden ahorrar mediante la
‘optimizacion del sistema

Al , , N N VA=
Secretaria de Estado de la Energia 3\ ' Direccion General de Asistencia Técnica @
Gobierno de la provincia de Santa Fe * ¥ Ministerio de la Produccion .




ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION
COMPRESOR

Si se analiza las perdidas tipicas de la energia de un

100 HF

compresor asociada a su produccion, se encuentra Enersy ™

Ingut

con el siguiente grafico. Suponiendo que la energia

.. Heat of Compression and
Compressor Losses (~80 HF)

de entrada sean 100 HP, aproximadamente 91 HP se

consume en péerdidas y solo 9 HP es utilizado como

: Dasiccant Dnyer (~3 HF)
Fiters and Leaks (~G HF)
. , Pneumatic to Mechanical Convearsion (~2 HF)

trabajo util. Las peérdidas se distribuyen como:

calor de la compresion y perdidas de compresion,

Useful Energy Qutput (2 HF)

perdidas en el secador, filtros y fugas y las de

conversion neumatica a mecanica.
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION
COMPRESOR

TIPOS DE COMPRESOR. En cuanto a la tecnologia de compresion del aire, son tres las
principales que se emplean en la industria: de piston, de tornillo y centrifugos. Estas utilizan
principios distintos.

v' Compresores de piston: La compresion se realiza por el movimiento alternativo de un piston,

en la carrera descendente se abre la valvula de admision automatica y el cilindro se llena de
aire, para que en la carrera ascendente comprimir, saliendo por la valvula de descarga. Esta
secuencia puede realizarse en etapas, para una etapa se obtienen presiones de 3 - 4 bar y

para dos etapas 8 - 10 bar.
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION
COMPRESOR

v’ Compresores de piston: Esta manera de producir aire

comprimido, es una de las primeras tecnologias, y tiene la
caracteristica de no ser continua sino intermitente.

Las aplicaciones de este tipo, se dan cuando se requieren
bajos caudales, son muy ruidosos y logran bajas calidades

de aire.
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION
COMPRESOR

v' Compresores a tornillos. Constan de dos tornillos, uno hembra y

uno macho, que rotan. El aire pasa por el espacio entre ambos,

dicho espacio va disminuyendo su volumen a medida que se

avanza por los tornillos, dandose la compresion del aire.

Funcionan a altas velocidades y combinan la elevada capacidad con pequenas dimensiones.
Son lubricados mediante aceite, que al mismo tiempo es utilizado para sellar las fugas de

aire. Existen compresores de este tipo exentos de aceite, que son utilizados cuando la calidad

del aire comprimido requiere teoricamente nula la presencia de particulas.
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION
COMPRESOR

v’ Compresores a tornillos. Las variantes que pueden tener son: contar con dos etapas de

compresion, aumentandole su eficiencia pero tambien el costo de inversion. Otra, es variar
su velocidad. Esto adecua la velocidad del compresor a la demanda real de aire comprimido,

evitando re-encendidos y consumo excesivo.

En estas maquinas, las tolerancias axiales tanto del rotor como del tornillo son absolutamente

criticas.
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION
COMPRESOR

v' Compresores a tornillos. La produccion es continua y sin oscilaciones. Se obtienen mejores
calidades de aire en la salida, por ser su temperatura menor y con menor cantidad de
contaminantes solidos y liquidos. Se seleccionan para consumos moderados de aire, por tal
motivo son de los mas utilizados en las plantas industriales. El rango de consumo energetico

en el que situa va desde unos pocos 2 -3 KW a 300 KW.
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION
COMPRESOR

v’ Compresores centrifugos. En este caso, un >
3 '

rotor con alabes acelera el aire de admision,

otorgandole energia cinética. A continuacion

7

i
se hace pasar el aire por un difusor, /5/‘} K‘

convirtiendo la velocidad del aire en presion. I-—/}/Difusor

Ele

Rotor
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION
COMPRESOR

v' Compresores centrifugos. Como en las otras tecnologias, se pueden acoplar mas de una

etapa de compresion para mejorar la eficiencia. En este caso, al no haber contacto directo
entre partes moviles en el recorrido del aire, no es necesario aceite lubricante presente en
el proceso, por lo que se obtiene aire libre de aceite por diseno.

Estos compresores se utilizan cuando hay consumos de aire realmente elevados, su coste es

muy alto Su rango de consumo electrico parte de varios cientos de KW, son silenciosos v la

produccion es continua.
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION
COMPRESOR

v' Compresores centrifugos. El principal problema que se ha encontrado en la operacion de

compresores centrifugos radica en la inestabilidad del flujo, fenomeno llamado en ingles
“surge”. Se produce solo si la curva caracteristica presion vs. caudal tiene un tramo
ascendente, lo cual suele ocurrir para los caudales menores, vy si la instalacion contra la cual
impulsa tiene una curva caracteristica que corta la del compresor en ese tramo. En esas
condiciones, se puede demostrar que el funcionamiento es inestable en el siguiente sentido:
si se estuviera en tal punto de funcionamiento y se produjera una minima perturbacion del
caudal, el sistema responde no volviendo al caudal anterior sino amplificando la

perturbacion; y asi sucesivamente.
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION
ENFRIADOR

El aire al ser comprimido, se calienta. Por lo tanto, su capacidad para retener vapor de agua
aumenta. En cambio, un incremento en la presion del aire, reduce notablemente su capacidad
para retener agua.

Estos dos comportamientos se dan en la compresion, la alta temperatura evita que el agua se
condense pero cuando el aire es conducido por la red, se enfria y se condensa, aunque se

mantenga a presiones altas. Con el fin de eliminar posibles condensaciones, se reduce la

temperatura a la salida del compresor.
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION
ENFRIADOR

Esta reduccion téermica la realiza un enfriador (Aftercooler), es un intercambiador de calor que
puede funcionar con agua o con aire como fluido enfriador. No es necesario que se alcancen
temperaturas tan bajas; es admisible que a la salida este a 30°c . La mayoria de los

compresores industriales, tienen incluidos estos equipos (ver mas adelante).
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION
FILTROS

Es tipico que el aire comprimido, esté contaminado con particulas
solidas abrasivas como el polvo, residuos de tuberia y oxido, asi como
gotas de agua condensada y de aceite, y vapor de hidrocarburos.

Todos los compresores aspiran aire humedo, la humedad ayuda a la

corrosion, causando el desgaste excesivo de los componentes. Al

mismo tiempo, tiene un impacto negativo en la compresion ya que una

parte del trabajo del compresor se utiliza para comprimir un elemento

no deseable en el aire.
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION
FILTROS

El agua se suele acumular en los puntos bajos de la caneria y se congelara durante el tiempo
frio, produciendo en algunos casos la detencion del sistema y la rotura de lineas si no es
evacuada.

Un filtro ideal removera toda la suciedad y humedad del sistema sin causar perdidas de presion
en el proceso o la minima caida posible.

La norma que regula la calidad del aire es la ISO 8573-1; que especifica las clases de aire, en
cuanto al contenido de particulas, agua y aceite. El grafico siguiente resume los valores

permitidos por la norma mencionada del ano 2001.
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION

FILTROS
Clasificacion de la calidad del aire I1SO 8573

Water Pressure
Particle size Dew Point
(microns) °C (ppm vol.)
at 7 bar ¢

1 | o1 | -70(03

Qil
(including
vapor) mg/m#

Quality Class

___2 | ___1___| 4006

4 [ 15 | ses0 [ s
5 | 40 | 702400 | 25
6 | --- | 10@500 [ @ ---

La calidad del aire aumenta cuando disminuye la Clase. Los filtros son elementos destinados a

controlar que, las clases que demanden los equipos y/o instrumentos, sean mantenidas y

garantizadas.
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION

FILTROS

La eliminacion de particulas liquidas generalmente se realiza mediante un generador de efecto
ciclonico haciendo que el aire, al ingresar al filtro, adquiera un movimiento veloz de rotacion
permitiendo que las particulas queden adheridas a las paredes del recipiente producto de la
fuerza centrifuga generada. Luego, se escurren hacia el fondo y por gravedad son retiradas del
recipiente de manera automatica o manual.

Una vez que han sido eliminadas los liquidas pasan a la etapa de eliminacion de las particulas
solidas; las cuales quedan retenidas haciendo circular el aire por un elemento filtrante que

suele ser de bronce poroso sinterizado.
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION
FILTROS

Es sabido que a mayores caudales, mayores cantidades de particulas contaminantes
arrastradas. No se da un inconveniente con las liquidas, debido a que son retiradas en el
purgado pero en las solidas si. Por tal motivo, los filtros y su grado de porosidad deben estar
coherentemente relacionados con los caudales para evitar posibles obturaciones o excesivas

perdidas de carga. Se recomienda que sean lavados y/o cambiados en funcion de la caida de

presion o al menos anualmente.
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION
FILTROS

CLASIFICACION DE LOS FILTROS. Se da de acuerdo al tamafo de las particulas que eliminan.

Los de proteccion general (DD) eliminan particulas de hasta 1 micron y un contenido maximo
remante de agua y aceite de 0,1 ppm (0,1 mg/m?3), los de Alta Eficiencia (PD) eliminan hasta
0,01 micron y un contenido maximo remante de 0,01 ppm (0,01 mg/m3), los de Carbon
Activado (QD) se instalan generalmente despues de algunos de los anteriores y tienen una

remocion de vapores de aceite e hidrocarburos con un maximo remante de aceite de 0,003

ppm (0,003 mg/m3).
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION

REGULADOR DE PRESION

En la distribucion del aire comprimido, intervienen varios elementos y equipos, que generan
perdidas de carga en el fluido; las que seran mayores a medida que aumenten las longitudes de
las conducciones y, por otra parte, se tiene la variacion de caudales que se producen por los
consumos intermitentes.

Estas condiciones requieren, una adaptacion del valor de presion del fluido, al ingreso de un
determinado instrumento o herramental, para que este se mantenga constante en el tiempo

garantizando asi la operatividad esperada.

Por tal motivo, es necesario que en la entrada de cada equipo se instale un regulador de

presion; los cuales permiten bajar y nunca subir la presion del fluido que por ellos circula.
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION
REGULADOR DE PRESION

Reduciendo y controlando adecuadamente la presion en el sistema se pueden obtener ahorros
importantes en el consumo de energia, aunque no se cambie la presion de descarga, ya que

ello reduce el consumo de aire en los equipos y disminuye las fugas.

El efecto combinado de reducir la presion de descarga de los compresores y la demanda de
aire comprimido al disminuir y controlar adecuadamente la presion del sistema puede
significar ahorros de energia superiores al 10% en muchos sistemas industriales.

Como regla practica se puede tener que por cada 0,14 bar de incremento en la presion de

operacion se incrementa el consumo de energia en aproximadamente un 1%.
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION
LUBRICADOR

Para lubricar herramientas y mecanismos neumaticos, se dosifica lubricante en el aire que
acciona el sistema, atomizandolo y formando una microniebla que es arrastrada por el flujo de
aire cubriendo las superficies internas de los componentes con una fina capa. Como se
menciono anteriormente los filtros FRL, son del tipo independientes y se los denomina “unidad
multiple”. Al disponer de una unidad en la cual se regula, se lubrica y se filtra el aire el costo
con respecto a las tres operaciones en equipos individuales, disminuye. El funcionamiento es el

mismo, ademas es mas sencilla y economica su instalacion.
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION
LUBRICADOR

A su vez, en distintos puestos de trabajo el operario debe desplazarse en areas y longitudes
importantes con el herramental neumatico, con lo que requiere conexiones de mangueras

flexibles (espiraladas) con inyeccion de aceite en la punta de la manguera.
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION
SECADOR

El contenido de humedad en las lineas de aire comprimido crea problemas tales como la
formacion de hielo en las valvulas y controles. El cambio de estado se da cuando el aire a alta
presion es estrangulado a muy baja presion en un régimen de flujo elevado o cuando en el
ambiente se alcanza temperaturas bajo cero que haran que el contenido de agua en el aire se
congele y forme hielo.

Ademas, se puede generar un golpe de ariete en un sistema de aire de alta presion y flujo
elevado, producido por el agua. Este puede causar corrosion, oxido y la dilucion de los
lubricantes dentro del sistema. Por tales motivos, y ademas de los porcentajes admisibles de

humedad de los instrumentos, el aire comprimido es secado.
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION
SECADOR

El contenido de agua depende de la humedad del aire, que a su vez

depende de las condiciones climatologicas y la temperatura del aire.

g/m’

Por ejemplo, un aire saturado de vapor de agua al 100% a una =~

temperatura de +25 C puede contener casi 23 g de agua/m3 de aire .,

(humedad absoluta). La humedad relativa indica el grado de saturacion ™
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del aire. El aire caliente puede contener una cantidad de vapor de agua
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Al disminuir la temperatura se define el punto de rocio como la| g
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temperatura a la que el aire comprimido alcanza su punto de saturacion.| = = = = » = =«mn
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION
SECADOR

TIPOS DE SECADORES. A continuacion se describen los tres

secadores mas empleados.

v Secado por enfriamiento. El aire comprimido es secado

mediante la circulacion en diversos sistemas de intercambio de

calor y se basan en la reduccion de la temperatura hasta

alcanzar el punto de rocio y separar el agua formada. Este

permite aumentar la sequedad del aire. Cuanto mas baja sea

esta temperatura, mas seco es el aire.
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION
SECADOR

v Secado por enfriamiento. Son de tres tipos diferentes, por aire, por agua o frigorificos y en
todos los casos el principio de funcionamiento es el mismo, disminuir la temperatura del aire
comprimido haciendo que su capacidad para retener vapor de agua disminuya, provocando la
condensacion del agua para una posterior separacion por purga.

Con estos equipos se puede enfriar el aire a aproximadamente 2 °C - 5 °C por encima del

punto de congelacion del agua.
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION
SECADOR

v Secado por absorcion. Es un proceso quimico en el cual se hace recircular el aire comprimido

a traves de un material absorbente que capture las moleculas de agua. Con estos equipos se
logran temperaturas de puntos de rocio de aproximadamente -20°C a -40°C .
Otra desventaja es que solo retiene muy pequenos porcentajes de particulas de aceite, ya

que atacan las sustancias secantes quitandole operatividad al sistema.

Alre de purga
caliente

Desecante
:" granulado

© Aire de purga himedo
hacia la atmosfera
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION
SECADOR

v Secado por absorcion. Es un proceso fisico en el que se hace recircular el aire comprimido a

traves de un lecho de secado formado por granulos absorbente de multi caras, al que se le

denomina “gel secante”-"silicagel’. El agua queda retenida en el gel, y este fija la humedad

del aire sobre sus caras; el mismo se compone en un 100% de dioxido de silicio o alumina.
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION
SECADOR

v’ Secado por absorcion. Este material llega a saturarse de humedad, por lo que requiere ser

regenerado con aire seco y caliente que se lleve esa humedad. Por ello estos secadores
disponen de dos torres de secado, que van alterando ciclos de secado de aire con ciclos de
regeneracion de la torre. Esta regeneracion se puede hacer de dos maneras: haciendo
circular parte del aire seco que sale de la otra torre (regeneracion sin aporte de calor) o

recogiendo y calentado aire del exterior (regeneracion con aporte de calor).
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION
SECADOR

v Secado por absorcion. Este metodo, produce temperaturas de puntos de rocio mas bajas, del

orden de -40 °C a -70 °C . Si el consumo de aire comprimido es sensiblemente constante, el
separador se instala luego del deposito recibidor, para prolongar el tiempo entre descargas o

regeneraciones. Si es muy variable, se instala antes.
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION
SECADOR

Los fabricantes recomiendan que siempre que sea posible se seleccione un secador de
enfriamiento (por refrigeracion), dado que estos consumen un 3% de la energia que necesita el
compresor para producir el aire comprimido, mientras que los de adsorcion consumen entre un
10 y un 25% o incluso mas. Se recomiendan estos ultimos en los casos que se requiere aire

comprimido extremadamente seco y con puntos de rocio muy por debajo.

Los secadores deben seleccionarse en las peores condiciones imaginables; la presion mas baja,

el consumo maximo de aire comprimido, asi como las temperaturas mas altas ambientales y

de entrada del aire comprimido.
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION
DEPOSITOS

Tambien conocidos como pulmones de aire, son recipientes a presion que forma parte
integrante y fundamental de todo el sistema de aire comprimido. Las principales funciones son:
v' Almacenar aire para suplir las demandas de picos superiores a la capacidad del compresor o
de los compresores.

v’ Contribuir al enfriamiento y separacion del condensado.

Se recomienda que el aire comprimido ingrese por la parte inferior y sea evacuado por la parte
superior, en caso que sea vertical el pulmon.

Todo deposito debera contar con una apertura de acceso para su inspeccion y/o

mantenimiento. Ademas debera tener una fundacion para evitar vibraciones.
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION
DEPOSITOS

Normalmente son construidos de acero al carbono, requieren tambiéen de una limpieza interior
periodica con la finalidad de quitar oxidos de sus paredes internas como asi también residuos
aportados por el aire comprimido.

Cabe aclarar que estos tanques, disenados y construidos bajo codigo ASME requieren de ensayos
periodicos para validar la aprobacion de continuidad de uso. Alguno de los ensayos mas
comunes es el de la verificacion de espesores de pared, el de las soldaduras (tinta penetrante o

radiografia) y la prueba hidraulica.
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION
DEPOSITOS

Es importante senalar que existen instalaciones de aire comprimido donde al fluido, una vez
que sale del deposito y con anterioridad a ingresar en la red de distribucion, se lo vuelve a
tratar con equipos y/o procesos similares a los senalados en el proceso de compresion, es decir
que tambien el aire comprimido pasa por distintos sistemas de filtrado. Todo ello con el objeto
de inyectar el fluido a la red de distribucion con la calidad necesaria para el proceso en el que

intervendra.

SANTA

Secretaria de Estado de la Energia
Gobierno de la provincia de Santa Fe

|| Direccion General de Asistencia Tecnica
| Ministerio de la Produccion




ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION
DRENAJE DE CONDENSADO

El condensado es un subproducto inevitable del aire comprimido. Un compresor de 30 Kw con
un caudal de 5 m3/min puede producir aprox. 20 litros de condensado por turno en condiciones
normales de servicio. Este debe eliminarse para evitar averias y danos por corrosion. La
condicion general del condensado es la de un pH entre 6 y 9 y considerandose neutro, y las
impurezas del ambiente se depositan en una capa de aceite que flota sobre el agua y de facil
separacion.

Puede darse el caso, que el condensado se comporte como una emulsion. Entiendase por esta,

un liquido lechoso que no llega a separarse en capas diferentes. Esta condicion es frecuente en

compresores a tornillos trabajando con aceites convencionales.
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION
DRENAJE DE CONDENSADO

CLASIFICACION. A continuacion se describen los sistemas de evacuacion del condensado:

v Por flotador: una valvula se abre automaticamente al alcanzarse un cierto nivel de

condensados, debido a que el flotador se elevo, permitiendo que la corriente de aire
entrante fuerce la evacuacion. Este sistema trae aparejado posibles averias y

mantenimiento frecuente producto de las impurezas contenidas en el aire comprimido.

v Valvula solenoide: un temporizador determina los tiempos de drenaje y de pausa. Deben

limpiarse con frecuencia. Ademas se deben ajustar los tiempos de apertura de la valvula, de

lo contrario se producirian pérdidas de presion.
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ELEMENTOS BASICOS DE UNA INSTALACION
DRENAJE DE CONDENSADO

v' Control inteligente: son sistemas que controlan el ey e

comprimido, con pendients (29%)

nivel de un deposito de contencion. Evitan averias

Cusllo de cicne

Conexion del compresor

por suciedad o desgaste mecanico, péerdidas de

Q00 ©

. 7 7 . . Trampas para condencado en
presion tipicas en el sistema por flotador ya que ol cabezal principal de aire
comprimido

realizan un calculo y un ajuste exacto de los Hacia la red de aire comprimido

5
() Dren de condensado
&

tiempos de apertura de las valvulas.
Cabezal de condencsados

Trampa de condensado con un drenaje en la
parte humeda de un sistema
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RED DE DISTRIBUCION
INTRODUCCION

Una vez completado el proceso de almacenaje del aire comprimido esta en condiciones de
realizar la distribucion a lo largo y ancho de la planta, cosa que se logra conduciendo al fluido
a traves de canerias apropiadamente disenadas y calculadas con el objeto no solo de proveer
del fluido a los usuarios actuales y futuros, sino que ello se realice a costos apropiados.

El sistema de distribucion de aire de la planta consiste de una red de tuberias principales,
ramales, valvulas y mangueras de aire. La longitud del sistema debe ser minimizada y las
tuberias deben tener el diametro adecuado al flujo que circula por ellas para reducir la caida
de presion. En muchos casos se emplean sistemas con las lineas principales en forma de anillo

cerrado, y todas las lineas con pendiente hacia los puntos de drenaje.
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RED DE DISTRIBUCION
TIPOS DE REDES

Las redes de distribucion pueden ser abiertas o cerradas, y a su vez estas ultimas pueden ser

de un solo anillo o anillos multiples.

v Las redes abiertas, demandan menor inversion inicial pero en el momento que se desee

realizar un mantenimiento se debera cesar todo el suministro de aire comprimido, aguas

abajo del lugar donde se practica la reparacion.
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RED DE DISTRIBUCION
TIPOS DE REDES

v’ Las redes cerradas, resultan de mayor inversion inicial pero poseen mayor flexibilidad a la

hora de tener que realizar algunas reparaciones. Esta flexibilidad se aumenta en los casos
que se disenan las redes con multiples anillos, ademas el sentido de desplazamiento del aire
comprimido en un determinado punto de la instalacion depende de las demandas puntuales a
ambos lados del mismo siendo uno de los inconvenientes mayores que los anillos multiples
provocan.

Esto repercute en los accesorios de las canerias, ya que filtros en linea, reducciones, etc.,

son disenados con geometrias de entrada y salida particulares, lo que conlleva péerdidas

energéticas muy grandes.
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RED DE DISTRIBUCION
CONSIDERACIONES PARA DISENAR UNA RED DE DISTRIBUCION

v’ Las tuberias deben ser pintadas de color AZUL.

v’ La instalacion debera tener cierta libertad para que la tuberia se expanda o contraiga ante
variaciones de temperatura.

v’ Las tuberias deben ir descendiendo levemente en la direccion del flujo. La pendiente puede
fijarse aproximadamente en un ???.

v' Las conexiones de las ramificaciones se hacen desde arriba (para obstaculizar al maximo

posibles entradas de agua).
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RED DE DISTRIBUCION
CONSIDERACIONES PARA DISENAR UNA RED DE DISTRIBUCION

v' En todos los puntos bajos es recomendable colocar puntos de drenaje. Asi mismo, en la
linea principal de distribucion se pueden colocar cada 30 o 40m; saliendo siempre desde el
punto inferior de la tuberia.

v' El nimero de juntas y codos debe reducirse al maximo posible, de esta forma las pérdidas
de la red seran menores.

v' Un sobredimensionamiento acotado del diametro de la tuberia principal evita problemas
ante una ampliacion de la red.

v' Antes de implementar extensiones o nuevas demandas de aire en la red debe verificarse que

los diametros de la tuberia si soportan el nuevo caudal.
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RED DE DISTRIBUCION
ESTRUCTURA DE LA RED

La red de tuberias esta formada por una tuberia PRINCIPAL o TRONCAL, luego continua con una

SECUNDARIA o DE ACERCAMIENTO y por ultimo una de SERVICIO o INSTRUMENTACION.

v PRINCIPAL: es la que sale de los secadores (con posterior filtrado) y conduce todo el aire que

consume la planta. Es la que demanda mayores secciones posibles para evitar perdidas vy

prever futuras ampliaciones. Ademas a esta red se la provee de valvulas de diseno y material

apropiado, para el corte o cierre de paso.
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RED DE DISTRIBUCION
ESTRUCTURA DE LA RED

v' SECUNDARIA: toman el aire comprimido de la tuberia troncal para conectarlo a las tuberias

de servicios. El caudal que circula en estas, es el asociado a los elementos alimentados
exclusivamente por la misma. Tambien se disenan para prever posibles ampliaciones.

v DE SERVICIO: son las que surten a los equipos o instrumentos. En sus extremos tienen

conectores rapidos y sobre ellas se ubican unidades de mantenimiento. Con el fin de evitar
posibles obstrucciones se recomiendan diametros que ronden la media pulgada.

Generalmente son segmentos cortos, por ende las perdidas de carga son bajas.
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RED DE DISTRIBUCION
ESTRUCTURA DE LA RED

Al igual que en los equipos anteriores, el aire comprimido debe ser tratado para que a lo largo
de las conducciones se puedan separar o quitarle el maximo de “particulas nocivas y

contaminantes”.

" Red abierta "~ Red cerrada
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RED DE DISTRIBUCION
CONFIGURACIONES

CENTRALIZACION O DESCENTRALIZACION. Se recomienda que se utilicen estaciones satélites

cuando se requiere, en algun punto de la planta, una presion muy elevada o cuando existen
distancias muy grandes desde un punto de consumo a otro. Si no estamos en ninguna de las
condiciones anteriores, es decir, que la planta consume presiones equiparables o estan todos
los puntos de consumo cerca uno de los otros, se recomienda montar solo una estacion y

centralizar asi el suministro.
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RED DE DISTRIBUCION
CONFIGURACIONES

CENTRALIZACION O DESCENTRALIZACION. Cada una de las opciones presenta ventajas. En
la de una sola estacion, la inversion inicial es menor, se necesitan menos tiempos de
mantenimiento, y menor espacio necesario. Pero a su vez, se va a disponer de un solo nivel de
presion maxima y tambien sucede lo inverso; si necesitamos una presion menor estaremos
desperdiciando potencia ya que el dimensionamiento general fue para una presion maxima.

Por otro lado, con estaciones satelites, las dos desventajas se estarian eliminando. Al mismo
tiempo, se tendria menores perdidas de carga en las tuberias lo que conlleva en un ahorro de
potencia en los compresores y la caracteristica fundamental, es la independencia de los

sistemas. Pero el costo en equipos y mantenimiento, se elevan.
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RED DE DISTRIBUCION
CONFIGURACIONES

v DE TRES COMPRESORES: en esta configuracion, se emplean dos compresores que trabajaran
al 50% vy el tercero queda en reserva. Se utiliza mucho en plantas donde el consumo de aire
comprimido varia segun la produccion, y la otra gran ventaja, es que se disponen de tres
maquinas para satisfacer la demanda, reduciendo la posibilidad de no abastecer la misma. Al

mismo tiempo, conlleva una mayor inversion y mayores costos de mantenimiento.
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RED DE DISTRIBUCION
CONFIGURACIONES

v DE DOS COMPRESORES: consiste en disponer de un compresor en reserva y el otro
trabajando al 100%. Trae aparejado, una menor inversion inicial, menor costo de
mantenimiento y mayor disponibilidad de espacio. La principal desventaja, en que si uno
falla interviene el otro para satisfacer la demanda, pero en el caso que fallen los dos o se
averian no se podria cumplir con la demanda. Y si no se cumple con la demanda, se produce

un paro total de la planta, ya que el aire para instrumentos es fundamental para los equipos.
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RED DE DISTRIBUCION
MATERIALES

Cuando se refiere a materiales para los sistemas de aire comprimido, hay que tener una serie
de consideraciones para los mismos. Entre ellas estan, que sean resistentes a la corrosion, las
tuberias deben ser montadas para luego desmontarse facilmente y generalmente estas son
acopladas por uniones soldadas. Tambien hay que considerar los factores del ambiente, el
polvo, la temperatura, vapores corrosivos, esfuerzos mecanicos, etc. El material de

construccion de la red es tan importante como su diseno, ya que en el pueden darse los

fenomenos mencionados.
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RED DE DISTRIBUCION
MATERIALES

A grandes rasgos a continuacion se detallan las caracteristicas de los materiales mas
empleados. Los tubos de acero se utilizan cuando no exista un requerimiento especial, son
las mas empleadas. Hay que tener en cuenta, que cuando se instalan deben ser limpiadas
cuidadosamente. Ademas, se recomienda uniones soldadas, para evitar fugas. Ahora, en el
proceso de soldadura de las uniones, se producen cascarillas que deben ser retiradas de las
tuberias. La principal desventaja es el envejecimiento por oxidacion y el peso de la instalacion

no es despreciable.
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RED DE DISTRIBUCION
MATERIALES

TUBOS DE ACERO CINCADO, INOXIDABLE, PLASTICOS Y ALUMINIO.

Los tubos de acero cincado (aceros galvanizados) tienen uniones roscadas y por lo tanto con el

correr del tiempo son propensos a la aparicion de fugas, son generadores de grandes perdidas
de carga por su resistencia por friccion. Ademas realizar modificaciones en estas redes es
complicado por la necesidad de mano de obra calificada y herramental requerido.

Los tubos acero inoxidable, se emplean en industrias mecanicas o eléctricas cuando se

requieren clases de aire muy exigentes y una alta confiabilidad del mismo. Presenta como

presion maxima 80 Bar, aunque depende de la calidad.
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RED DE DISTRIBUCION
MATERIALES

Los tubos de materiales sintéeticos son muy diversos, sus uniones pueden ser roscadas, por

fusion termica y hasta conexiones instantaneas. Son libres de corrosion, flexibles y exentos de
mantenimiento. Como desventaja se menciona, la poca distancia entre apoyos, el gran
coeficiente de dilatacion y la maxima presion de estos seran en funcion de la temperatura del
entorno. Ademas pueden generar cargas electrostaticas.

Por ultimo, los tubos de aluminio son los de mayor desarrollo. Son resistentes a los golpes y

roturas, presentan muy baja rugosidad en su interior, que repercute en muy baja pérdida de
carga y su peso es muy liviano. Por ultimo, la presion de trabajo del aluminio es de 16 Bar a

46°C . El costo de material de las tuberias de aluminio es mas alto que las de acero.
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AHORRO DE ENERGIA POR LA RECUPERACION DE CALOR
INTRODUCCION

Como se explico al principio, la energia que consume el compresor para generar aire
comprimido se va en su mayoria como fuga de calor. Existen distintas maneras de recuperar
esa fuga de calor, a saber:

v CALEFACCION POR AIRE CALIENTE: utilizar el aire o el agua caliente que sale del sistema de
enfriamiento del compresor para calefaccion, siendo posible en los enfriadores refrigerados
por aire o por agua. Con este ahorro, se aprovecharia hasta el de la potencia eléctrica
absorbida por el compresor. Como dato destacable, un compresor de 7,5 KW produce

durante su funcionamiento calor suficiente para calefaccionar una casa unifamiliar.
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AHORRO DE ENERGIA POR LA RECUPERACION DE CALOR
INTRODUCCION

v CALEFACCION POR AGUA: mediante un intercambiador de calor en el circuito del fluido, es
posible producir agua caliente para diversos fines. Lo ideal es un intercambiador de placas,
dependiendo si el agua caliente va a utilizarse en circuitos de calefaccion o de procesos.
Estos intercambiadores permiten calentar el agua hasta los 70" C.

Cabe resaltar que no es apropiado utilizar el sistema primario de enfriamiento del compresor
para recuperar el calor, ya que de producirse un inconveniente, la ventilacion del compresor
dejaria de funcionar y por lo tanto el compresor deberia de pararse. Es buena practica instalar
el intercambiador de calor adicional al compresor, si este dejaria de funcionar, el

compresor puede utilizar el sistema de enfriamiento primario.
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AHORRO DE ENERGIA POR LA RECUPERACION DE CALOR
INTRODUCCION

La recuperacion de calor es una alternativa atractiva y ecologica, y al mismo tiempo permite

mejorar el rendimiento energetico de un sistema comprimido y contribuir al medio ambiente.

El gasto que supone es relativamente pequeno.
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AUDITORIAS ENERGETICAS
INTRODUCCION

El aire comprimido en las industrias normalmente representa un 12% de costo del consumo
eléctrico, llegando incluso a un 30 %. Esto manifiesta la necesidad de realizar un control sobre
el sistema. Se ha determinado gue en una instalacion de aire comprimido que no se le realice
ningun tipo de control, estan consumiendo un 35% mas de energia de la realmente deberian

usal.

Una auditoria pone en evidencia los verdaderos costos del sistema e identifica oportunidades
simples de aplicar para incrementar la eficiencia. Puede examinar, tanto del lado de suministro
como el lado del consumo, asi como la interaccion entre ellos. A continuacion se especifican los

aspectos esenciales que deben controlarse.
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AUDITORIAS ENERGETICAS

ASPECTOS GENERALES
v' FUGAS: cuantificar e identificar las fugas; con la oportunidad de |Pérdidas tipicas de presion
) Red principal 0,03 bar
recomendar plan de accion para reducirlas. A modo informativo, Red de distribucion 0,03 bar
Red de conexion 0,04 bar
se ha comprobado que muchos compresores no producen el Aestasperdidasdeben anadirse:
Secador 0,2 bar
caudal nominal que indican los fabricantes, en los compresores a %‘;ﬁ?d manten. /manguera %Z*I’;rr

tornillo se debe a la modulacion prematura en la mayoria de los casos. Esta es causada por
un ajuste impreciso de la valvula que controla la modulacion, ya sea por una falla de la misma
0 una inadecuada verificacion. La valvula controla el estrangulamiento de la entrada y produce

un volumen de aire menor que el verdadero especificado. Se recomienda instalar un

iInstrumento que verifigue el caudal de salida del compresor.
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AUDITORIAS ENERGETICAS
ASPECTOS GENERALES

v NIVELES DE PRESION: determinar el nivel minimo de presién de aire necesario para los
equipos de uso final, con el proposito de evaluar posibilidades de almacenamiento con el fin
de reducir la presion. Se estima que por cada bar por encima de 6 Bar en la generacion se
requiere un 10% adicional de energia electrica. Reducir la presion implica reducir fugas.

v CONTROLES: analizar si el sistema de control es apropiado al perfil de demanda. Y tambiéen
eliminar los usos in adecuados.

v RECUPERACION DE CALOR: identificar puntos potenciales de recuperacion en el compresor.

v PURGAS: deben revisarse frecuentemente y los temporizadores deben ser ajustados.

Evitandose el desperdicio de aire.
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AUDITORIAS ENERGETICAS
ASPECTOS DEL CONSUMO

v/ SISTEMAS DE DISTRIBUCION: examinar el esquema general, medir caidas de presion, evaluar

efectividad del sistema de drenaje de condensado. Evaluar cambios que mejoren el

comportamiento del sistema.

v PERFIL DE CONSUMO: analizar la influencia del consumo de cada sector, utilizando

caudalimetros, en la estrategia de control y en la capacidad de almacenamiento necesaria.

v EQUIPOS DE USO FINAL (Herramientas, etc.): revisar el estado técnico y presiones de

trabajo de los mismos. Evaluar cambios en los accionamientos y equipos que puedan trabajar

a menor presion y la posibilidad de instalacion de un pulmon local.
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AUDITORIAS ENERGETICAS
ASPECTOS DEL SUMINISTRO

v CONJUNTO DE COMPRESORES: evaluar el tipo de compresor, su estado tecnico en general y
su eficiencia; asi mismo evaluar su instalacion (ubicacion, conexiones, ventilacion, etc.)

v' FILTROS: Inspeccionar su tipo, estado, caidas de presion y estimar pérdidas de energia.

v ENFRIADORES: evaluar efectividad de enfriamiento, separacion de humedad.

v SECADORES: analizar si otorgan la calidad de aire que se requiere y medir su eficiencia y
caida de presion.

v DRENAJES: revisar funcionamiento y analizar si son los optimos.

v DEPOSITOS: analizar su ubicacion y capacidad.
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DISENO DE LA INSTALACION DE AIRE COMPRIMIDO
INTRODUCCION

Para determinar la demanda requerida de aire comprimido de cada equipo, se revisan los
catalogos y/o manuales de cada uno de ellos, ademas se considera un margen de seguridad
para fugas y para las instalaciones de incremento de nuevos equipos a futuro, por lo que la
sumatoria total se considera como la demanda pico.

Dependiendo del uso del aire, se consideraran diferentes calidades. Definido los caudales de
aire y presion de cada uno de los equipos e instrumentos, se procede al calculo del deposito o
tanque de almacenaje. Y se finaliza con la seleccion de los equipos, tanto compresores,

secadores y filtros.
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DISENO DE LA INSTALACION DE AIRE COMPRIMIDO
CARACTERISTICAS DEL ENTORNO DE LA INSTALACION

El dimensionamiento de las maquinas esta directamente determinado por las condiciones de
diseno; por lo tanto es necesario conocer las condiciones ambientales para el correcto
dimensionamiento de los equipos. Las mismas seran la presion ambiental, temperatura y
humedad relativa, las mas influyentes.

Estas influyen en el flujo de aire, no solo en los compresores sino tambien en el
dimensionamiento de filtros y secadores. Quedando unicamente los recipientes contenedores
fuera de la lista de equipos afectados.

A continuacion se detallan el impacto de cada uno de los tres factores fundamentales.
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DISENO DE LA INSTALACION DE AIRE COMPRIMIDO
CARACTERISTICAS DEL ENTORNO DE LA INSTALACION

v’ La presion tiene un efecto limitado, debido a que los compresores trabajan con presion

manomeétrica (respecto de la ambiental). En otras palabras, el compresor incrementa la
presion. Por lo tanto, a menor presion ambiental se requerira mas trabajo de compresion
a cierta presion absoluta. Esto influye en los casos que se instalen los equipos en elevadas
alturas respecto al nivel del mar. En nuestro caso, en la ciudad de Rosario la influencia de la

presion ambiental es despreciable.
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DISENO DE LA INSTALACION DE AIRE COMPRIMIDO
CARACTERISTICAS DEL ENTORNO DE LA INSTALACION

v’ La temperatura tambien afecta el trabajo de compresion. Cuando aumenta la temperatura,

aumenta el trabajo de compresion, por que se obtienen consumos mayores de energia para
un caudal fijo. Este hecho, radica en que un gas aumenta su volumen cuando aumenta su

temperatura y en simultaneo, aumenta la resistencia que ofrecen las particulas a ser

comprimidas.
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DISENO DE LA INSTALACION DE AIRE COMPRIMIDO
CARACTERISTICAS DEL ENTORNO DE LA INSTALACION

v' La humedad es un factor de mayor impacto en nuestra region. Debido a que la calidad del
aire necesario para equipos e instrumentos define una cantidad permisible de contenido de
agua, es importante el efecto de la humedad que tiene en todas las etapas del sistema de
aire comprimido. El impacto negativo de la humedad comienza en la compresion que se
expresa en el trabajo desperdiciado en comprimir un elemento que no es deseable en el

aire, por lo que debe ser retirado con anterioridad.
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DISENO DE LA INSTALACION DE AIRE COMPRIMIDO
CARACTERISTICAS DEL ENTORNO DE LA INSTALACION

PARAMETROS ZONALES
METEO PULVER ROSARIO 2016

(PROMEDIO)

Presion ambiental 1 bar
Temperatura (max/min) | 35,5-5 °C
Humedad relativa (media| 75 %
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PARAMETROS DE OPERACION Y DISENO

v TEMPERATURA. La temperatura de operacion del sistema se establecio en 30°C, ya que en
la compresion el aire se calienta. Debido a que las tuberias no se encuentran aisladas, el sol
incide directamente en ellas, luego adoptamos una temperatura de diseno del sistema de
por encima de la de operacion, es decir: Tpi.so = 40°C

v PRESION. La presion antes de la unidad de mantenimiento (FRL) de cada consumo no debe
ser menor que 6,2 Bar . Se adopta una presion de servicio de: P,., = 7 Bar

v CAUDAL. El caudal estimado corresponde a la sumatoria de los caudales de cada punto de
consumo. A su vez, individualmente cada uno de estos son corregidos por dos factores, uno
de uso y otro de simultaneidad. Este ultimo se lo define como el porcentaje del tiempo de

operacion de las maquinas del mismo tipo, y es un valor empirico.
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PARAMETROS DE OPERACION Y DISENO
FACTOR DE SIMULTANEIDAD

El factor de uso es el porcentaje de tiempo que corresponde a cada maquina o punto de

servicio en un periodo de tiempo de 24 horas.

Cantidad de herramientas | Factor de simultaneidad

0 1

10 0,7

20 0,6

30 0,55

40 0,5

50 0,475

60 0,45
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PARAMETROS DE OPERACION Y DISENO
CAUDAL DE TRABAJO

El caudal de trabajo (Q,) es la sumatoria del los caudales individuales de cada maquina (Q)

multiplicados por los dos factores, como muestra la siguiente expresion:

0r =) (Qix fux f)
1=0

Una vez calculado todos los caudales, se procede a determinar el caudal total de operacion en
la red de aire comprimido. Para lo mencionado, se consideran porcentajes por fugas (8%), por

desgaste de maquinas (5%) vy por posibles ampliaciones del sistema (20%).

QTOp. — QT X 1,33
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PARAMETROS DE OPERACION Y DISENO
CAUDAL DE TRABAJO

Se suele referir a los datos de caudales en unas condiciones estandar de referencia de presion,
temperatura y humedad relativa. La norma frecuentemente utilizada para el manejo de aire

comprimido es la ISO 1217,en la misma se establecen las siguientes condiciones estandar:

presion 1 bar, temperatura 20°C yv humedad relativa 0%.

SANTA =

—

- Direccion General de Asistencia Técnica
Ministerio de la Produccion

Secretaria de Estado de la Energia
Gobierno de la provincia de Santa Fe

- 1 B B E e -




PARAMETROS DE OPERACION Y DISENO
CAUDAL DE TRABAJO

Si se requiere la informacion del flujo de aire a condiciones de presion, temperatura y humedad relativa,

diferente a los valores estandar, se emplea la siguiente ecuacion para su conversion, la cual supone un

factor de compresibilidad igual a la unidad (gas ideal):

PsTp N Tact
Pycr — Psar X HR ~ Tgrp

Q=0Q:x

Donde Q son los metros cubicos de aire por minuto estandar (Nm3/ min), Q. son los metros cubicos de
aire comprimido por minutos, P.;p, es la presion estandar (bar), P, es la presion de saturacion a la
temperatura dada (bar), P, €s la presion actual de servicio (bar), HR es la humedad relativa, T, es la
temperatura actual (°K) y T¢rp €5 la temperatura estandar (°K).

Un caudal de servicio posible para toda la instalacion podria ser: Q. = 40 Nm3/min
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DIMENSIONAMIENTO DE LA RED
DIAMETRO DE TUBERIAS

Si la tuberia que se va a utilizar fuese de mayor diametro, esta mejorara las condiciones de trabajo pero
el costo y el peso de la tuberia se incrementaran. Por lo tanto el dimensionamiento, requiere un analisis
tecnico como de viabilidad economica por parte del disenador.

Para determinar el diametro de la tuberia, se emplean las siguientes ecuaciones:

Vzg ; A:nxDZ . D= 4 x Q
A 4 TxV
\
Siendo:
Q: caudal [m3/s] V: velocidad [m/s]
A: seccion de la tuberia [m2] D: diametro de la tuberia [m]
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DIMENSIONAMIENTO DE LA RED
DIAMETRO DE TUBERIAS

Se debe contemplar un criterio para la velocidad, para el aire comprimido de la tuberia
principal se recomienda 6 a 10 m/s y para una tuberia secundaria de 15 a 20 m/s.

Tambien se considera la suposicion de consumos de aire mas desfavorable respecto a las
perdidas de carga que se producen en la instalacion. La hipotesis mas desfavorable es cuando
todas las maquinas y equipos estén consumiendo aire comprimido en simultaneo.

Si fijamos los extremos del rango de velocidad, como una maxima y minima; se obtienen dos

diametros respectivamente.
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DIMENSIONAMIENTO DE LA RED
ESPESOR DE TUBERIA

El espesor de la tuberia (e) es funcion de la presion generada por el compresor (P), el

diametro de la misma (D) y de su material, y se determina mediante la siguiente:
B PxD+C
° T 2Xx 35,

Siendo S, la tension de fluencia del material de la tuberia y C es una constante aplicada por la

corrosion y su valor se recomienda 1,7. Igualmente, se consideran tubos de uso comercial, con

lo que este calculo nos permite determinar que espesores (Schedule: 10, 20, 40) se deben

escoger para el diametro seleccionado.
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DIMENSIONAMIENTO DE LA RED
PERDIDA DE CARGA DE TUBERIA

Se debe comprobar que la presion antes de cada una de las unidades de mantenimiento de
los consumos sea mayor a la deseada, debido a que ya se determinaron los diametros.

El calculo se puede realizar mediante los metodos habituales, es decir, mediante la ecuacion

de Darcy-Weisbach y calculando el factor de friccion mediante el diagrama de Moody o de una

de las formulas empiricas clasicas. Pero en el dimensionamiento se realiza habitualmente en

base a homogramas. Son graficos con rectas regladas que representan una ley matematica y
permiten realizar los calculos aproximados de una forma muy rapida. A continuacion se

representa el nomograma y su procedimiento de calculo.
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DIMENSIONAMIENTO DE LA RED
PERDIDA DE CARGA DE TUBERIA

Longitud nominal de la tuberia en Metros ——————_ge

1. Se ingresa al mismo realizando una vertical con la presion ., :jiwe » o wem sy
—b’// %l ’;/;/’/ M)
7 . 20% A1 L |V
absoluta en la tuberia en la que se va a determinar las /j/j:ﬁ/j//, bg
s . ’ . //I/ l /,4/// | /,/
perdidas de carga hasta cortar la linea horizontal trazada en 2. j/ﬁ %) q1% ;ﬁ’/’ fi
8 — ,//// J \1
s . / i l 1 AN
2. Se traza una linea horizontal por el valor del caudal en ..} ;';2,’/ lla) afblalSisS
. ALY b////// AN ESEY
o . ’ ‘ ' &
condiciones normales que pasa por la tuberia hasta cortarla /:/J/;:Q ML
. 20% /i y 1//; (v’ Y, _:
recta previamente trazada. T”‘?j 7119728 /? j: ' ,
Ezs—/ ? ! ’ 2 & 10
| Te - g q 15
3. Desde la interseccion de las dos rectas, se traza una paralela a .. , ,z:f«;’ }//! :’j: o
_§' 4 | / /" / l /?‘ /1 ~2)('5)
las lineas oblicuas hasta cortar la linea principal vertical que : gigiels kil /J*/é 5o 2
5 o AT A A CHS 2
-360_% 4% );'( 218 aat'.
separa las dos partes del homograma. g v e v R 1 3.4 L2
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DIMENSIONAMIENTO DE LA RED
PERDIDA DE CARGA DE TUBERIA

4. Desde el punto recién obtenido se traza una horizontal hasta que corte la linea vertical
trazada en S.

5. Se traza una linea vertical por el valor de la longitud de la tuberia hasta que se corta con la
horizontal del punto 4.

6. Desde la interseccion 4 y 5,se traza una paralela a las lineas oblicuas hasta cortarla linea

horizontal trazada en 7.
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DIMENSIONAMIENTO DE LA RED
PERDIDA DE CARGA DE TUBERIA

7. Se traza una linea horizontal por el valor del diametro interior de la tuberia hasta cortar la
linea oblicua recien trazada.
8. Desde la interseccion de las rectas 6 y 7 se traza una linea vertical hasta la escala

logaritmica de la parte inferior que indica las pérdidas de carga en la tuberia.
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DIMENSIONAMIENTO DE LA RED
PERDIDA DE CARGA DE TUBERIA

Para calcular las péerdidas de carga en las tuberias se necesita determinar una longitud total

(L), medida desde el compresor hasta el punto mas alejado. Como la tuberia esta compuesta
por tramos rectos de una longitud real (L) y accesorios que aportan pérdidas singulares, se

adopta una longitud equivalente (L.) para estos ultimos. Se considera la siguiente ecuacion:

Lt:L_I_Z:Le

La longitud equivalente se obtiene en la siguiente tabla, donde se obtienen las longitudes

equivalentes en metros segun el diametro de la tuberia y el accesorio.
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DIMENSIONAMIENTO DE LA RED
PERDIDA DE CARGA DE TUBERIA

E'ef::l::t.“ﬂ:z::amo 1/4|| 3/8" 1/2u 3/4 1|l 1 1/4" 1/1/2" 2"

adlvula esclusa 0.09 009 0.1 013 017 022 026 033
ot Abierta)

de paso recto

paso a derivacion

urva de 90°

rva de 45°

alvula globo
Tot Abierta)

alvula angular
Tot Ablerta)
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DIMENSIONAMIENTO DE LA RED

DEPOSITOS
El volumen necesario del deposito, se pueden estimar con las siguientes ecuaciones:
4 x C 1/2
Vig = Z)Pmp (Para pequenas instalaciones)
C 1/3
Vig = COZL; (Para grandes instalaciones)

Siendo V4 el volumen del tanque, C_,,, capacidad del compresor en m3/min, y AP variacion de

presion del regulador de la herramienta en los lugares de consumo intermitente en bar.

SANTA

Secretaria de Estado de la Energia
Gobierno de la provincia de Santa Fe

|| Direccion General de Asistencia Tecnica
| Ministerio de la Produccion




DIMENSIONAMIENTO DE LA RED
DEPOSITOS

El volumen estara determinado por la capacidad del compresor, el sistema de regulacion
que se disponga y del tipo de consumo, es decir, si se tiene un consumo continuo o por el
contrario va a ser intermitente o discontinuo con largos periodos de consumo moderado y
periodos cortos con picos de elevado consumo. En caso de existir varios compresores en

servicio a la misma instalacion, sera las caracteristicas del compresor de mayor capacidad el

que condicione las caracteristicas del deposito.

SANTA

Secretaria de Estado de la Energia

|| Direccion General de Asistencia Tecnica
Gobierno de la provincia de Santa Fe |

Ministerio de la Produccion




DIMENSIONAMIENTO DE LA RED

DEPOSITOS
Para el calculo se emplea de la siguiente expresion:
o TxCxP,em
M (P = Py)

Donde T es el tiempo en minutos entre arranques consecutivos del compresor, es decir, tiempo
en que tarda el deposito en pasar de la presion maxima (P,) a una presion minima (P,), C es el
consumo de aire en condiciones normales y P_, - es la presion atmosfeérica.

Para este caso la diferencia de presion recomendada es 1 bar, se recomienda que el tamano

del recipiente en unidades de volumen sea igual a la capacidad del compresor en [/s.
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DIMENSIONAMIENTO DE LA RED
CONSTRUCCION DE RECIPIENTES A PRESION INTERNA

En Argentina, al no estar establecido una norma propia para disenar recipientes de presion se
utiliza el codigo ASME.

Se recomienda que el espesor minimo para el cuerpo y los cabezales debe ser , excluido el
sobre espesor por corrosion. Este esta indicado en pautas del diseno, para garantizar la vida
util programada.

PRUEBA DE PRESION

Los recipientes de presion son ensayados antes de su puesta en servicio mediante una prueba
operacional de presion, con el objetivo de detectar fallas de diseno y/o de construccion. ASME

requiere que esta prueba sea hidrostatica y excepcionalmente se admite que sea neumatica.
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SELECCION DE EQUIPOS PARA UNA INSTALACION

INTRODUCCION
_é ! g |

Compresor C1

vVenseo
venteo j§ E
a ﬁf’_‘i’] 4 $ @ worimors
Recipente TRUMENTOS
Compresor C2 prnncipal >
= - ? Manasmero
] E g (O
X = - S Recipiente ge
Qre ge
secagor |Lgp— instrumentos
o i o X frigonfico L/

Compresor C3 g
Y X
+ Fitro g Crenado de X
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SELECCION DE EQUIPOS PARA UNA INSTALACION
COMPRESORES

Seleccionar contemplando la presion de servicio y el caudal estimado.
EJEMPLO

Free air delivery Installed motor

m¥min

b B B
iy

ZR300-10 6349 417 1472 318 400 /1 €550 LAl
6550

[KE156-75 8483 509 1797 31¢ 400 17

Se suelen usar compresores exentos de aceite, ademas poseen una
regulacion entre el 30-100% de la capacidad maxima, debido a su
accionamiento de velocidad variable. Responden a la Norma ISO 8517-lI
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SELECCION DE EQUIPOS PARA UNA INSTALACION
COMPRESORES

EJEMPLO. Se pueden seleccionar 3 compresores ZR 300 con un caudal de (referidos a una
presion absoluta de admision de 1 Bar y una temperatura del aire y refrigerante de 20°C , con

una presion de trabajo de 7,5 Bar, un consumo de cada uno de ellos de 315 kW y un nivel

sonoro de /7 dB(A).

Adoptandose la configuracion de 3 compresores: uno de back-up y dos funcionando al 50 %. Se

propone una rotacion de servicio semanal.
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SELECCION DE EQUIPOS PARA UNA INSTALACION
COMPRESORES

EJEMPLO. Si se requiere la informacion del flujo de aire a condiciones de presion, temperatura

y humedad relativa, diferente a los valores estandar, se emplea la siguiente ecuacion:

Q _ Q X PSTD X TACT
‘ Pact — Psar x HR  Tgrp
1 bar 313°K (0.074 Bar = P.vap.Sat. a 402°C)
Q = 46,5 mg/ min x = 52,6 mB/min (0.75 = Humedad Promedio)

X
1 bar — 0,074 bar x 0,75 293°K
En las condiciones de operacion normales, se estaria produciendo un caudal mayor al
necesario. Esto permite que se opere el equipo a menores cargas, asi evitando sobre cargas en

funcionamiento y exigencias que hagan disminuir su vida util.
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SELECCION DE EQUIPOS PARA UNA INSTALACION
COMPRESORES

ESQUEMA INTERNO COMPRESOR

Filtro de aire
Entrada aire

T W W W W

Enfriador

===z==zz=== . Enfriador

A - o - A . ' mm Salida aire
Aceite

WA=
-
|
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SELECCION DE EQUIPOS PARA UNA INSTALACION
SECADOR

EJEMPLO. Se estima que el caudal de aire comprimido destinado a instrumentacion, que es el
aire que se debe secar, representa un 70 % del total. Por lo tanto el caudal para la seleccion
es: Q =46,5 m3/min x 0,70 = 32,6 m3/ min = 544 |/s
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Elegimos un secador: serie FX, modelo 19. Del tipo frigorifico, que garantizan un punto de rocio
a presion constante. Utiliza refrigerante R404a con una clasificacion A1, no inflamable ni

explosivo.
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SELECCION DE EQUIPOS PARA UNA INSTALACION
SECADOR

EJEMPLO. Se selecciona entonces un secador frigorifico FX-19 con un caudal de 618 /s, con
una presion maxima de trabajo de 13 bar, con una caida de presion de 0,30 bar cuando el punto

de rocio a la salida sea de + 3°C. -

U Separador de refrigerante
@ Compresor de refrigerante
© Presostato max. presion
-«
c- o 1 © Presostato de control de ventilador
© Ventilador de condensador

© Condensador
© Tubo capilar
| ——
> @ Filtro capilar
@ Derivacion de gas caliente

& Entrada de aire

) ‘ U Intercambiador de calor aire-refrigerante
' @ Intercambiador de calor aire/aire
. @ Separador de humedad

& Purgador automatico
@ Salida de aire

W=
;_
-
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SELECCION DE EQUIPOS PARA UNA INSTALACION
FILTROS

PARA AIRE DE INSTRUMENTOS (LINEA DE SECADOR)
GENERACION:

1) El prefiltro protegera el secador y eliminara las particulas de agua libre de hasta 1 micra y

aceite hasta 0,1 mg/m3.

2) El filtro final elimina particulas de hasta 0,01 micras y aceite hasta 0,01 mg/m?.
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SELECCION DE EQUIPOS PARA UNA INSTALACION
FILTROS

Cuando se selecciona el secador, el fabricante tambien da una tabla para la seleccion de los

dos filtros que se distinguen en la figura.

-

Pusto de rocio a pressda ea la
salida +5 "CA1 °F
Modelo |

Capacidad Pre- w
| entrada fitro
FX16 7 oozao m
P g% w 00330 | PO
FX18 1167 D0S20 | POS20

i m—— mmm
FX20 175

21 257 [X)I%O PD%%O 2372 WI(& PDIM

tamafios S20F-7200F
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SELECCION DE EQUIPOS PARA UNA INSTALACION
FILTROS

En la tabla se obtienen los dos modelos de los filtros recomendados por el fabricante.

Consultando la tabla del tipo de filtro:

Tipo  propésito / principio eliminacion eliminacion
de aceite  de particulas

DD filtro coalescente para proteccion general 0,1 ppm 1pm

DDp filtros de proteccidn contra ¢l polvo . 1 ym

PD filtro coalescente de alta eficiencia 0,01 ppm 0,01 ym

PDp filtros de alto rendimiento para proteccion - 001 ym

contra el poivo
Qb filtros de carbdn activado para eliminar 0,003 ppm

vapores de acedte y olores (hidrocarburos)

Por lo tanto, para el prefiltro se selecciond uno coalescente para proteccion general con las

capacidades descriptas en la tabla, y para el filtro se selecciona un coalescente de alta

eficiencia.
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SELECCION DE EQUIPOS PARA UNA INSTALACION
FILTROS

Se verifico si el tamano de filtro seleccionado admite el flujo de aire que se determino para el

consumo de los instrumentos.

Tamado de Capacidat Capacidad Conexiones Dimeas.cnes Espacio libre Peso
hitro noaunal maxma * GoNPT para camdiar
el cartecho
00. 0Dp. B 8 c 0
PD. PDp. QD Vs ¢tn 4 cin mm  pulg = el mm ey e el &g 191
12 12 ol 1% s 112 L) 55 ‘ 05 ‘ 41 ‘ 520 .N.O . 10 . I . 42 . 93
3 .ZlN ' 100 . I . 5 . 99

150 % 8 w 112 WSS . w5 | 4n

:

i 8

§ % U8 10 ON1S0 W N8 W NW | ue 98 | ! :&'u B :m}

g BE 2% am NS SO 24 M 100 WE % 6 A8 20 80

2100 200 L4 2625 S8 ONISO [ ¥, 14 e )| e ‘ S Bm . % ’ %4 . Fo ) .S&,l
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SELECCION DE EQUIPOS PARA UNA INSTALACION

FILTROS

El tamano recomendado no es apto para el flujo de aire que se tiene, por lo tanto se selecciona
otro tamano 780 F que tiene una capacidad nominal de 780 l/s.
PARA AIRE DE INSTRUMENTOS (LINEA DE BYPASS)

Se adopta el mismo caudal pero se selecciona un filtro y no un prefiltro, dado que no se posee

una unidad de secado. Por lo tanto, se selecciona un modelo PD, coalescente de alta eficiencia

y de igual tamano.
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SELECCION DE EQUIPOS PARA UNA INSTALACION
AIRE DE SERVICIOS

Se estima que el caudal de aire comprimido destinado a servicios representa un 30 % del total.
Por lo tanto el caudal para la seleccion es: Q = 46,5 m3/min x 0,70 =14 m3/min =234 l/s
Se selecciona dos filtros coalescentes para proteccion general (DO), con un tamano de 280 con

capacidad nominal de 280 [/s.

UBICACION CAUDAL REAL MODELO
m? /min
Bypass servicio 14 DD-280
Servicio 14 DD-280
Bypass secador 32,6 PD-780F
Filtro secador 32,6 PD-780F
Pre Filtro -secador 32,6 DD-780F
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SELECCION DE EQUIPOS PARA UNA INSTALACION
OPTIMA FILTRACION

Para una filtracion optima se recomienda u sistema de triple filtracion: Interceptacion directa,

impacto inercial y difusion.

Barrera
Aire antirretorno  Ajre
contaminado Medio filtrante limpio
., - ~Nm 2 4 S
Interceptacion ‘ ." '
directa 4 4
¢ X
Impacto 0 |
inercial |
Difusion /' < .»g |
movimiento
browniano
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SELECCION DE EQUIPOS PARA UNA INSTALACION
FILTRADO

SANTA

Mandmetro de presion diferencial en
lamanos 44 v superiores
(Indicador de presion en tamaios hassa 32 )

Doble junta téorca

Una gran superficie de filtrado para conseguir
wna baya caida de presson v una larga vida snl

del cartucho
Alarma audible en

tamanos Ya 520

Carnucho de alta

eficiencia

Minilla estandar en
tamanos Ya S20

Purzador manwal en los '3 Purgador automditico en los
filtros QD, DDp v PDp filtros DD v PD
Caida de presion
DD DDp PD PDp ap
Caida de presion inicial a capacidad nominal (seco) 0,05 0.05 0.08 0.08 0,07
Caida de presion inicial a capacidad nominal (himedo) 0,12 NA 02 NA NA
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AHORRO ENERGETICO

EJEMPLO

Tubo de Cu Diam 1/4" Super Tobera

102 dBA 74 dBA
Viola los standards de OSHA
altos niveles de ruido y
requieren 2 Bar de presion en
su extremo. Consumo de los

65 caiitos 54 M3/h

Cumple con la norma OSHA .
Mantiene la presion de la caneria
en 2 Bar.

Economia: Con 65 canos de Cu se consume 54m3 de aire a 2Bar

Con 65 toberas se consume 24 m3 de aire a 2 bary se
redujo el nivel sonoro.

Se economizan 30 m3./h de aire a 2 Bar
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CONCLUSIONES

TOPICOS PARA TENER EN CUENTA

v' Medir el consumo de aire de la planta o ramal que esta siendo analizado.

v Encontrar y reparar las perdidas.

v’ Reemplazar los dispositivos o maquinarias ineficientes y de elevado consumo de aire (por
desgaste , reemplazo e canos por boquillas de buen diseno).

v Controlar las presiones operativas en cada caso.

v' Controlar estado de filtros.
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PROGRAMA DE FORMASZI()N DE
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EN INDUSTRIAS




