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1.1 FISICA

1.1.1 La estructura de la materia

Toda la materia, ya sea en forma gaseosa, liquida
o solida, estd compuesta de atomos. Asi pues,
los atomos son los bloques constructivos basicos
de la materia, aunque casi siempre aparecen
como parte de una molécula. Una molécula es un
nimero de atomos agrupados con otros atomos
del mismo o de distinto tipo. Los 4tomos tienen un
nucleo denso, compuesto de protones y neutrones,
alrededor del que giran los electrones. Existen
otros bloques constructivos, pero no son estables.
Todas estas particulas se caracterizan por cuatro
propiedades: su carga eléctrica, su masa en reposo,
su momento mecanico y su momento magnético.
El niimero de protones en el nucleo es igual que el
namero atomico del dtomo.

El nimero total de protones y el numero de
neutrones es aproximadamente igual que la masa
total del atomo, ya que los electrones no afiaden

e

La capa electronica confiere a los elementos sus
propiedades quimicas. El hidrogeno (arriba) tiene un
electron en una capa electronica. El helio (centro) tiene
dos electrones en una capa electronica. El litio (abajo)
tiene un tercer electron en una segunda capa.

casi ninguna masa. Esta informacion se puede
encontrar en la tabla periddica. La capa electronica
contiene tantos electrones como protones hay en el
nucleo. Esto significa que, en general, un atomo es
eléctricamente neutro.

El fisico danés Niels Bohr presentd6 un modelo
de atomo en 1913. Demostrd que los atomos solo
pueden existir en un estado estacionario y con una
determinada energia. Si el atomo se transforma
de un estado energético a otro, se emite un cuanto
de radiacion. Esto se conoce como foton. Estas
distintas transiciones se manifiestan en forma
de luz con diferentes longitudes de onda. En un
espectrografo aparecen como lineas en el espectro
lineal del 4tomo.

1.1.2 La molécula y los diferentes
estados de la materia

Los atomos unidos por un enlace quimico se
denominan moléculas. Son tan diminutas que 1
mm?® de aire a presién atmosférica contiene aprox.
2,55 x 10" moléculas.

En principio, toda materia puede existir en cuatro
estados: el estado solido, el estado liquido, el estado
gaseoso y el estado de plasma. En el estado solido,
las moléculas se encuentran fuertemente ligadas en
forma de estructura reticular. A temperaturas por
encima del cero absoluto se produce cierto grado
de movimiento molecular. En el estado sélido, su
movimiento es como una vibracion alrededor de
una posicion de equilibrio, cuya velocidad aumenta
con la temperatura. Cuando una sustancia en
estado solido se calienta tanto que el modelo rigido

Un cristal de sal, como la sal de mesa comun NaCl, tiene
una estructura cubica. Las lineas representan el enlace
entre los atomos de sodio (rojo) y de cloro (blanco).



Temperatura
°C
200 1 recalentamiento
i evaporacion a presion atmosférica (vapor)
100 -
E (agua + vapor)

el hielo

agua
se funde (agua)

(hielo)

El estado fisico de una sustancia cambia al aplicar o retirar energia térmica. Esta curva ilustra el efecto del agua pura.

(celosia) no puede evitar el movimiento de las
moléculas, éstas se sueltan y la sustancia se derrite,
transformandose en un liquido. Si el liquido se
calienta mas, se rompe por completo el enlace de
las moléculas y la sustancia liquida se transforma
en un estado gaseoso que se expande en todas las
direcciones y se mezcla con los otros gases del
entorno.

Cuando las moléculas de gas se enfrian, pierden
velocidad y se vuelven a ligar unas con otras,
produciéndose condensacion. No obstante, si
las moléculas de gas se calientan aun mas, se
descomponen en subparticulas individuales y
forman un plasma de electrones y miicleos atémicos.

1.2 UNIDADES FISICAS

1.2.1 Presion

La fuerza sobre un centimetro cuadrado de una
columna de aire desde el nivel del mar hasta el
limite de la atmosfera, es de unos 10,13 N. Por lo
tanto, la presion atmosférica absoluta a nivel del
mar es aproximadamente 10,13 x 10* N por metro
cuadrado, que equivale a 10,13 x 10* Pa (Pascal,
la unidad de la presion del sistema internacional).
Expresado en otra unidad de uso frecuente:

1 bar = 1 x 10° Pa. Cuanto mayor (0 menor) sea la
altitud sobre el nivel del mar, menor (o mayor) sera
la presion atmosférica.

1.2.2 Temperatura

La temperatura de un gas resulta mas dificil
de definir con claridad. La temperatura es una
medida de la energia cinética en las moléculas.
Las moléculas se mueven mas rapidamente cuanto
mayor sea la temperatura, y el movimiento cesa
por completo a una temperatura de cero absoluto.
La escala Kelvin (K) se basa en este fenomeno; por
lo demas, estd graduada de la misma forma que la
escala Celsius Celsius (C):

T = t+273,2
T = temperatura absoluta (K)
t = temperatura Celsius (C)

1.2.3 Capacidad térmica

El calor es una forma de energia, representada por
la energia cinética de las moléculas desordenadas
de una sustancia. La capacidad térmica (también
denominada capacidad calorifica o entropia) de un
objeto se refiere a la cantidad de calor necesaria
para producir un cambio de unidad de temperatura
(1K), y se expresa en J/K.

Se emplea mds habitualmente el calor especifico
o entropia especifica de una sustancia, y se refiere
a la cantidad de calor necesaria para producir un
cambio de unidad de temperatura (1K) en una masa
unitaria de sustancia (1 kg). El calor especifico
se expresa en J/(kg x K). La capacidad calorifica
molar se expresa de forma similar, J/(mol x K).

"



nivel variable

presion efectiva

presion efectiva
(presion manométrica)
bar (g) = bar (e)

presion
absoluta
bar (a)

La mayoria de los manometros indican la diferencia que existe entre la presion de un depdsito y la presion atmosférica. Por
tanto, para obtener la presion absoluta hay que sumar el valor de la presion atmosférica.

% ~ K

el agua hierve | [ 400
100 o p--o-o2-- TR - 373
1 350

50 4 -~
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Ml | EpE e o L 273
-4 r 250
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[lustracion de la relacion entre las escalas Celsius y
Kelvin. Para la escala Celsius, el 0° se establece en el
punto de congelacion del agua; para la escala Kelvin, el
0° se establece en el cero absoluto.

¢, = calor especifico a presion constante

¢, = calor especifico a volumen constante

C, = calor especifico molar a presion constante
C, = calor especifico molar a volumen constante

El calor especifico a presion constante es siempre
mayor que el calor especifico a volumen constante.
El calor especifico de una sustancia no es un
constante, sino que aumenta, en general, a medida
que sube la temperatura.

A efectos practicos, se puede usar un valor medio.
Para sustancias liquidas y solidas, ¢, ~ ¢, ~c. Para
calentar un flujo masico (th) desde una temperatura
t, at, se necesitara:

Pznc’)GCx(]; —7—1')

= poder calorifico (W)

= flujo masico (kg/s)

calor especifico (J/kg x K)
temperatura (K)

— © Ho '@



La explicacion de que ¢, sea mayor que ¢, es el
trabajo de expansion que debe realizar el gas a
una presion constante. La relacion entre cp y ¢, se
denomina el exponente isentropico o exponente
adiabatico, K, y esta en funcion del nimero de
atomos en las moléculas de la sustancia.

1.2.4 Trabajo

El trabajo mecanico se puede definir como el producto
de una fuerza por la distancia en la que actia sobre
un cuerpo. Exactamente igual que el calor, el trabajo
es energia que se transfiere de un cuerpo a otro.
La diferencia es que se trata de fuerza en lugar de
temperatura.

Un ejemplo es la compresion de un gas en un
cilindro mediante el desplazamiento de un piston.
La compresion se produce como resultado de
la fuerza que mueve el piston. De esta forma, la
energia se transfiere del piston al gas encerrado.
Esta transferencia de energia es trabajo en el sentido
termodinamico de la palabra. El resultado del trabajo
puede tener muchas formas, tales como cambios en
la energia potencial, la energia cinética o la energia
térmica.

El trabajo mecanico asociado con los cambios de
volumen de una mezcla de gases es uno de los
procesos mas importantes de la termodinamica. La
unidad SI del trabajo es el Julio: 1 J=1Nm=1 Ws.

1.2.5 Potencia

La potencia es el trabajo realizado por unidad de
tiempo. Es una medida de la rapidez con la que se
puede hacer un trabajo. La unidad SI de la potencia
esel vatio: 1 W=11Jss.

Por ejemplo, la potencia o flujo energético al eje de
accionamiento de un compresor es numéricamente
similar al calor emitido desde el sistema mas el
calor aplicado al gas comprimido.

1.2.6 Caudal volumétrico

El caudal volumétrico de un sistema es una medida
del volumen del fluido que circula por unidad de
tiempo. Puede calcularse como el producto del area
de la seccion transversal del caudal y la velocidad

media del mismo. La unidad SI del caudal
volumétrico es m3/s.

Sin embargo, también se emplea con frecuencia la
unidad litros/segundos (1/s) para hacer referencia
al caudal volumétrico (también conocido como
capacidad) del compresor. Se expresa o bien en
Normales litros/segundo (Nl/s) o en aire libre
suministrado (1/s).

Con Nl/s, el caudal de aire se recalcula al “estado
normal”, es decir, se elige convencionalmente
como 1,013 bar(a) y 0°C. La unidad Nl/s se emplea
principalmente para especificar un flujo masico.
Para el aire libre suministrado (FAD), el caudal
de salida del compresor se recalcula como caudal
volumétrico de aire libre a las condiciones estandar
deentrada (presionde entrada 1 bar(a) y temperatura
de entrada 20°C). La relacion entre los dos caudales
volumétricoses (observeque la formulasimplificada
siguiente no tiene en cuenta la humedad):

_ Tryp  Pu
Qrap = 4w * T %
N Prap
(273+20) 1.013
Qrap S9N x—Ff77 %
273 1.00
Qpp = Aire libre suministrado (1/s)
dy = Caudal volumétrico normal (NI/s)
T,,, = Temperatura de entrada estandar (20°C)
T, = Temperatura de referencia normal (0°C)
P = Presion de entrada estandar (1,00 bar(a))
Py = Presion de referencia normal
(1,013 bar(a))

1.3 TERMODINAMICA

1.3.1 Principios

La energia existe en diversas formas, tales como
térmica, fisica, quimica, radiante (luz, etc.) y
eléctrica. La termodinamica es el estudio de la
energia térmica, es decir, la capacidad de producir
un cambio en un sistema o de realizar un trabajo.

La primera ley de la termodinamica enuncia el
principio de conservacion de la energia. Establece
que la energia ni se crea ni se destruye, de lo cual se
deduce que la energia total en un sistema cerrado se
conserva siempre, es decir, permanece constante y

13
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se limita a cambiar de una forma a otra. Asi pues, el
calor es una forma de energia que se puede generar
del trabajo o transformarse en trabajo.

La segunda ley establece que existe una tendencia
en la naturaleza a evolucionar hacia un estado
de mayor desorden molecular. La entropia es
una medida del desorden: los cristales solidos, la
forma de materia mas estructurada, tienen unos
valores de entropia muy bajos. Los gases, que estan
mucho mas desorganizados, tienen unos valores de
entropia altos.

La energia potencial de los sistemas de energia
aislados que esta disponible para realizar el trabajo,
disminuye a medida que aumenta la entropia. La
segunda ley de la termodinamica establece que
el calor nunca puede transferirse “por su propio
esfuerzo” de una zona a otra de mayor temperatura.

1.3.2 Leyes de los gases

La ley de Boyle establece que si la temperatura
es constante (isoterma), también sera constante el
productodelapresionporelvolumen. Elenunciadoes:

Py <V =py =V,
p = presion absoluta (Pa)
V = volumen (m?)

Esto significa que si el volumen se reduce a la mitad
durante la compresion, se doblara la presion, siempre
que la temperatura permanezca constante.

La ley de Charles expresa que, a presion constante
(isobara), el volumen de un gas varia en proporcion
directa al cambio de temperatura. El enunciado es:

n_n

L T,

V = volumen (m?)

T = temperatura absoluta (K)

La ley general del estado de los gases es una
combinacion de la ley de Boyle y la ley de Charles.
Indica como se relacionan entre si la presion, el
volumen y la temperatura. El cambio de una de estas
variables afecta al menos a una de las otras dos.

Se puede expresar como:

pr=R
T

= presion absoluta (Pa)

<o

= volumen especifico (m*/kg)

—~
Il

temperatura absoluta (K)

R S
R= ﬂ: constante gas individual (J/kg x K)

La constante de gas individual R depende
unicamente de las propiedades del gas. Si una masa
m del gas ocupa el volumen V, la relacion se puede
expresar como:

P x V=n<xRxT

p = presion absoluta (Pa)

V = volumen (m?)

n = niamero de moles

R = constante de gas universal

= 8,314 (J/mol x K)
T = temperatura absoluta (K)

1.3.3 Transferencia de calor

Cualquier diferencia de temperatura dentro de un
cuerpo o entre distintos cuerpos o sistemas origina
una transferencia de calor hasta que se alcanza
un equilibrio térmico. Esta transferencia de calor
puede tener lugar de tres formas: por conductividad,
conveccion o radiacion. En situaciones reales,
la transferencia de calor tiene lugar de forma
simultanea, pero no por igual en las tres formas.
La conductividad es la transferencia de calor por
contacto directo de las particulas. Tiene lugar
entre cuerpos solidos o entre capas delgadas de un
liquido o un gas. Los atomos que vibran transfieren
una parte de su energia cinética a los atomos
adyacentes que vibran menos.

AT
=—A.><A><t><
Q Ax

Q = calor transferido (J)

A = coeficiente de conductividad térmica
(W/m x K)

A = area de flujo térmico (m?)

t = tiempo (s)

AT= diferencia de temperatura (frio — calor) (K)

Ax= distancia (m)
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La conveccion es la transferencia de calor entre
una superficie solida caliente y el fluido adyacente
estacionario o en movimiento (gas o liquido),
acentuada por la mezcla de una parte del fluido
con la otra. Puede ocurrir como conveccion libre,
por el movimiento natural en un medio como
resultado de las diferencias de densidad a causa
de las diferencias de temperatura. También puede
tener lugar como conveccion forzada, cuando
el movimiento del fluido se realiza por agentes
mecanicos, por ejemplo, un ventilador o una bomba.
La conveccion forzada produce una transferencia
de calor significativamente mayor como resultado
de unas velocidades de mezcla mas elevadas.

O =-hxAxtxAT

Q = calor transferido (J)

h = coeficiente de transf. térmica (W/m? x K)
A = area de contacto (m?)

t = tiempo (s)

AT= diferencia de temperatura (frio — calor) (K)

La radiacion es la transferencia de calor a través
de un espacio vacio. Todos los cuerpos con una

temperatura superior a 0°K emiten calor por radiacion
electromagnética en todas las direcciones. Cuando los
rayos calorificos golpean un cuerpo, una parte de la
energia se absorbe y se transforma para calentar ese
cuerpo. Los rayos que no se absorben pasan a través
del cuerpo o son reflejados por éste.

Ensituacionesreales, la transmision de calor es la suma
de la transferencia simultanea por conductividad,
conveccién y radiacion. El anunciado de la relacion
de transmision de calor es el siguiente:

Q=—kxAxtxAT

Q = calor total transferido (J)

k = coeficiente transf. térmica total (W/m? x K)
A = area (m?)

t = tiempo (s)

AT= diferencia de temperatura (frio — calor) (K)

La transferencia de calor se produce a menudo entre
dos cuerpos que estan separados por una pared.
El coeficiente de transferencia térmica total “k”
depende del coeficiente de transferencia térmica
de ambos lados de la pared y del coeficiente de
conductividad térmica de la propia pared.

Flujo a contracorriente ”| 2
T,
1 — —_— —_—
-~ I

I

Flujo a paralelo H|
—
—_— — —
— I

L8]

Ilustracion del gradiente de temperatura en intercambiadores de calor de flujo a contracorriente y de flujo paralelo.
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Para una pared limpia y plana, el enunciado es:

1 1 d 1

—_— = — y —

k o A

a,,0,= coeficiente de transferencia térmica en
cada lado de la pared (W/m? x K)

d = grosor de la pared (m)

A = conductividad térmica de la pared (W/m x K)

k

= coeficiente transf. térmica total (W/m? x K)

1°

En un intercambiador de calor, la transmision
de calor estd en funcion de la diferencia de
temperatura existente y del coeficiente de
transferencia térmica total. Es necesario usar una
diferencia de temperatura media logaritmica ©  en
lugar de una aritmética lineal AT.

La diferencia de temperatura media logaritmica
se define como la relacion entre las diferencias
de temperatura en los dos lados de conexion del
intercambiador de calor, de acuerdo con la expresion:

6 = 6,-6,
" o
In—1
o,
©_= diferencia de temperatura media
logaritmica (K)

1.3.4 Cambios de estado

En un diagrama p/V se pueden seguir los cambios

de estado de un gas de un punto a otro. Para casos

reales, se necesitan tres ejes para las variables p, V

y T. Con un cambio de estado, nos desplazamos a lo

largo de una curva tridimensional en la superficie

del espaciop, Vy T.

No obstante, para simplificar, consideramos

normalmente la proyeccion de la curva en uno

de los tres planos, por lo general, el plano p/V.

Se pueden considerar cinco cambios de estado

diferentes:

- Proceso isocorico (volumen constante),

- Proceso isobdrico (presion constante),

- Proceso isotérmico (temperatura constante),

- Proceso isentropico (sin intercambio de calor
con el entorno),

- Proceso politropico (intercambio de calor completo
con el entorno).

1.3.4.1 Proceso isocorico

p.T.
9d12 = energia aplicada

El cambio isocoérico de estado significa que la presion
cambia mientras el volumen permanece constante.

Un ejemplo de proceso isocorico a volumen
constante es calentar un gas en un contenedor
cerrado.

Q=mxc, (T, -T))

Q = cantidad de calor (J)

m = masa (kg)

c, = calor especifico a volum. const. (J/kg x K)
T = temperatura absoluta (K)

q., = energia aplicada
1/ 2

El cambio isobarico de estado significa que el volumen
cambia mientras la presion permanece constante.
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1.3.4.2 Proceso isobaricoUn ejemplo de 1.3.4.4 Proceso isentropico
proceso isobarico a presion constante consiste m
en calentar un gas en un cilindro con una carga s
constante sobre el piston. p |
Q=77’IxCpx(T2—T;) p A
Q = cantidad de calor (J)
m = masa (kg) 2 isentrépi
c, = calor especifico a presion constante (J/kg x K) P2 }s 211152
T = temperatura absoluta (K)

H Cuando la entropia en un gas que esta sido comprimido
A o expandido es constante, no se produce intercambio de
P calor con el entorno.

2 Existe un proceso isentropico cuando un gas

P2 se comprime en un cilindro totalmente aislado
qes cantidad de calor cedido

sin ningn intercambio de calor con el entorno.
También puede existir si un gas se expande a través
de una tobera tan rapidamente que no hay tiempo
de que se produzca intercambio de calor con el
entorno.

K
El cambio isotérmico de estado significa que la presion P _ (ﬂ)r o P> =( E )H
y el volumen cambian mientras que la temperatura V. )2 ]’;
permanece constante. ! ?

. , . = presion absoluta (Pa
1.3.4.3 Proceso isotérmico P (Pa)

Para comprimir isotérmicamente un gas en un
cilindro, se debe ecliminar gradualmente una
cantidad de calor igual que el trabajo aplicado. Pero
esto es practicamente imposible, ya que no puede
producirse un proceso tan lento.

volumen (m?)

temperatura absoluta (K)

A3 <o
I

=C, /C,, = exponente isentropico

1.3.4.5 Proceso politropico

El proceso isotérmico implica un intercambio de
calor total con el entorno, mientras que el proceso
isotropico no implica ningun intercambio de calor.

Q=mexTxln(&)

P En realidad, todos los procesos se producen entre
V. estos extremos: el proceso politropico. La relacion
O=p <V~ ln(72) de este proceso es:

1

n
P X V" = constante

= tidad de calor (J
cantidad de calor (J) p = presion absoluta (Pa)

= masa (kg)

constante de gas individual (J/kg x K)
= temperatura absoluta (K)

= volumen (m3)

= presion absoluta (Pa)

volumen (m?)
= 0 para proceso isobarico
1 para proceso isotérmico

K para proceso isentropico
= o0 para proceso isocorico

T <H=RBALO
I

52 B B B <
Il
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1.3.5 Flujo de gas a través de una
tobera

El flujo de gas a través de una tobera depende de
la relacion de presiones en los lados respectivos
de la misma. Si se reduce la presion después de
la tobera, aumenta el flujo, pero so6lo hasta que su
presion haya alcanzado la mitad de la presion antes
de la tobera. Una reduccion adicional de la presion
después de la tobera no se traduce en un aumento
del flyjo.

Esta es la relacion de presiones critica y depende
del exponente isentropico (k) del gas concreto. La
relacion de presiones critica también se produce
cuando la velocidad del flujo es igual que la
velocidad sonica en la seccion més estrecha de una
tobera.

El flujo se convierte en supercritico si la presion
después la tobera se reduce por debajo del valor
critico. La férmula para el flujo a través de la tobera
es:

= flujo masico (kg/s)

= coeficiente de la tobera
coeficiente del flujo

= area minima (m?)

o> € R Qo
Il

= constante de gas individual (J/kg x K)

—
Il

temperatura absoluta antes de la tobera (K)
presion absoluta antes de la tobera (Pa)

o
Il

1.3.6 Caudal a través de las tuberias

El nimero de Reynolds es una relacion
adimensional entre la inercia y el rozamiento en un
medio que fluye. Se define como:

Re=DxW><£
n

D = dimension caracteristica
(por ejemplo, el didmetro de la tuberia) (m)
= velocidad media del flujo (m/s)
p = densidad del medio que fluye (kg/m?)
n = viscosidad dinamica del medio (Pa . s)

En principio, hay dos tipos de flujo en una tuberia.
Con Re <2000, las fuerzas viscosas dominan en el

medio y el flujo se vuelve laminar. Esto significa que
diferentes capas del medio se mueven en perfecto
orden una en relacion de otra. La distribucion de
la velocidad a través de las capas laminares adopta
normalmente una forma parabdlica.

Con Re >4000, las fuerzas de inercia dominan el
comportamiento del medio que fluye y el flujo se
vuelve turbulento, con las particulas moviéndose
al azar a través del mismo. La distribucion de la
velocidad a través de una capa con flujo turbulento
se vuelve difusa.

En la zona critica, entre Re <2000 y Re >4000, las
condiciones del flujo son indeterminadas, ya sea
laminar, turbulento o una mezcla de ambos. Estas
condiciones se rigen por factores como la rugosidad
de la superficie de la tuberia u otras caracteristicas
similares.

Para iniciar un flujo en una tuberia se necesita
una diferencia de presion especifica que venza la
friccion en la propia tuberia y en los acoplamientos.
El grado de diferencia de presion depende del
diametro, longitud y forma de la tuberia, asi como
de la rugosidad de la superficie y del nimero de
Reynolds.

1.3.7 Estrangulacion

Si un gas ideal fluye a través de un restrictor, con
una presion constante antes y después del mismo,
su temperatura permanece tedricamente constante.
Sin embargo, si se produce una caida de presion
a través del restrictor es debido a que la energia
interior se transforma en energia cinética. Este
es el motivo de que descienda la temperatura. En
los gases reales, este cambio de temperatura es

Cuando un gas ideal fluye a través de una abertura
pequena entre dos contenedores grandes, la energia
es constante y no se produce intercambio de calor. Sin
embargo, tiene lugar una caida de presion al pasar por
el restrictor.



permanente aunque el contenido energético del gas
permanezca constante. Esto se denomina el efecto
de Joule-Thomson. El cambio de temperatura es
igual que el cambio de presion a través del restrictor
multiplicado por el coeficiente de Joule-Thomson.
Si el medio que fluye tiene una temperatura
suficientemente baja (<+329°C para el aire), se
produce una bajada de temperatura a través del
restrictor, pero si el fluido es mas caliente, tiene
lugar una subida. Esta condicion se usa en varias
aplicaciones técnicas, por ejemplo, en la tecnologia
de refrigeracion y en la separacion de gases.

1.4 AIRE

1.4.1 El aire en general

El aire es una mezcla incolora, inodora e insipida de
gases, principalmente de oxigeno (21%) y nitrogeno
(78%). Esta composicion es relativamente constante

Otros 1%

Oxigeno 21%

Nitrégeno 78%

El aire es una mezcla de gases compuesta principalmente
de oxigeno y nitrogeno. Solo alrededor del 1%
corresponde a otros gases.

desde el nivel del mar hasta una altitud de 25 km.

El aire no es una sustancia quimica pura, sino una
mezcla de gases. Por este motivo, se puede separar
en sus eclementos constituyentes, por ejemplo,

mediante enfriamiento.

El aire atmosférico esta siempre mas o menos
contaminado de particulas solidas, por ejemplo,
polvo, arena, carbonilla y cristales salinos. El grado
de contaminacion es mayor en las zonas habitadas
y menor en el campo y a gran altitud.

1.4.2 Aire humedo

El aire se puede considerar una mezcla de aire seco
y vapor de agua. Cuando contiene vapor de agua,
se denomina aire himedo, aunque la humedad del
aire puede variar en unos margenes muy amplios.
Los extremos son el aire completamente seco y
el aire completamente saturado. La cantidad de
vapor de agua maxima que el aire puede contener
aumenta con la temperatura. A cada temperatura
corresponde una cantidad de vapor de agua
maxima.

El aire contiene normalmente bastante menos
vapor de agua que el maximo posible. La humedad
relativa, expresada en porcentaje, indica el grado
de saturacion del aire con vapor de agua para una
temperatura dada.

El punto de rocio es la temperatura a la cual el
aire se satura con vapor de agua. Posteriormente,
si la temperatura desciende, se condensa el agua.
El punto de rocio atmosférico es la temperatura a
la cual el vapor de agua comienza a condensarse a
la presion atmosférica. El punto de rocio a presion
es la temperatura equivalente con una presion
superior. Se aplica la formula siguiente:

(p_(poS)XV=RaxmaxT
@ x Ps XV:vam\;xT

p = presion absoluta total (Pa)

p, = presion saturacion a la temp. respectiva (Pa)
¢ = presion relativa de vapor

V = volumen total del aire hiimedo (m?)

R, = constante gas para aire seco = 287 J/kg x K
R, = const. gas para vapor agua = 462 J/kg x K
m_= masa del aire seco (kg)

m = masa del vapor de agua (kg)

T = temperatura absoluta del aire himedo (K)

19
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1.5 TIPOS DE
COMPRESORES

1.5.1 Dos principios basicos

Existen dos principios genéricos de compresion
de aire (0 gas): la compresion de desplazamiento
positivo y la compresion dindmica.

Los compresores de desplazamiento positivo
incluyen, entre otros, los alternativos (piston),
scroll y diferentes tipos de compresores rotativos
(tornillo, ufia, paletas).

En la compresion de desplazamiento positivo,
el aire se aspira en una o varias camaras de
compresion, donde queda confinado. El volumen
de cada camara disminuye gradualmente y el aire
se comprime internamente. Cuando la presion
alcanza la relacion de presiones establecida, se
produce la apertura de una lumbrera o una valvula
y el aire se descarga al sistema de salida debido a
la reduccion continua del volumen en la camara de
compresion.

En la compresion dinamica, el aire se aspira entre
los alabes de un rodete que gira con rapidez y
acelera a gran velocidad. Después se descarga a
través de un difusor, donde la energia cinética se
transforma en presion estatica. La mayoria de los
compresores dinamicos son turbocompresores
con un patron de flujo axial o radial. Todos estan
disefiados para grandes caudales volumétricos.

1.5.2 Compresores de
desplazamiento positivo

Una bomba de bicicleta es la forma mas simple de
un compresor de desplazamiento positivo, donde
el aire se aspira en un cilindro y se comprime por
medio de un piston. El compresor de piston tiene
el mismo principio de funcionamiento y utiliza un
piston cuyo movimiento ascendente y descendente
se realiza mediante una biela y un cigiiefial. Si se usa
solamente un lado del piston para la compresion, se
denomina compresor de simple efecto. Si se usan
los lados superior ¢ inferior del piston, se denomina
compresor de doble efecto.

La relacion de presiones es el coeficiente de la
presion absoluta en los lados de entrada y salida.

O

=

Compresor de piston de una etapa y simple efecto.

De acuerdo con esto, una maquina que aspira aire
a presion atmosférica (1 bar(a) y lo comprime a
7 bar, funciona a una relacion de presiones de
7+ 1)/1=8.

1.5.3 Diagrama de compresores de
desplazamiento

La figura 1:15 ilustra la relacion presion-volumen
para un compresor tedrico, y la figura 1:16 muestra
un diagrama mas realista para un compresor de
piston. El volumen de embolada es el volumen del
cilindro que recorre el piston durante la etapa de
aspiracion. El volumen muerto se encuentra justo
debajo de las valvulas de entrada y salida y encima
del pistén, que debe permanecer en el punto de
retorno de éste por razones mecanicas.

La diferencia entre el volumen de embolada y el
volumen de aspiracion se debe a la expansion
del aire que permanece en el volumen muerto.
La diferencia entre el diagrama p/V teorico y
el diagrama real se debe al diseflo practico de la
unidad, por ejemplo, un compresor de piston. Las
valvulas nunca estan completamente selladas y
existen siempre ciertas fugas entre el pistéon y la
pared del cilindro. Ademas, las véalvulas siempre
abren y cierran completamente con un retardo
minimo, lo cual provoca una caida de presion
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Compresores
Dinamico Desplazamiento
Eyector Radial Axial
1 v E %
L
]
Rotativo
Compresores
de piston
Simple acci6n Doble accién Laberinto sellado | Diafragma

Los tipos mas comunes de compresor divididos de acuerdo con sus principios de funcionamiento.
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1:15

Presion

A

3 Descarga 2

Compresion
Reduccién
presion

El gréfico ilustra el principio de funcionamiento de
un compresor de piston. El diagrama p/V muestra el
proceso sin pérdidas, con llenado y vaciado completo del
cilindro.

Presion

A

Un diagrama p/V realista de un compresor de piston.
La caida de presion en la entrada y la sobrepresion en
la salida se reducen principalmente mediante un disefio
eficiente de las valvulas.

cuando el gas fluye a través de los canales. Como
consecuencia de este disefio, el gas también se
calienta cuando fluye al interior del cilindro.

Trabajo de compresion con compresion
isotérmica:

W=pV, xln(%)

Trabajo con compresion isentropica:

K
<(p,V, =)
k-1

W = trabajo de compresion (J)

p, = presion inicial (Pa)

volumen inicial (m?®)

p, = presion final (Pa)

K = exponente isentropico: K~ 1,3 — 1,4

<
Il

Estas relaciones indican que se necesita mas
trabajo para la compresion isentropica que para la
compresion isotérmica.

1.5.4 Compresores dinamicos

En un compresor dinamico, el aumento de presion
tiene lugar mientras el gas fluye. Los alabes de
un rodete giratorio aceleran el gas que fluye a
gran velocidad. Después, la velocidad del gas
se transforma en presion estatica cuando se ve
obligado a desacelerar en la expansion en un
difusor. Dependiendo de la direccion principal del
flujo del gas utilizado, se denominaran compresores
radiales o axiales.

Entrada

Turbocompresor radial.



En comparacion con los compresores de
desplazamiento, los compresores dinamicos se
caracterizan porque un cambio pequefio en la
presion de trabajo produce un gran efecto en el
caudal. Vea la figura 1:19.

Lavelocidad de cadarodete tiene un limite de caudal
superior e inferior. El limite superior significa que
el flujo de gas alcanza la velocidad sonica. El limite
inferior significa que la contrapresion es mayor
que la presion generada por el compresor, lo cual
produce un flujo de retorno en la maquina. A su
vez, esto genera pulsaciones, ruido y riesgo de
averia mecanica.

1.5.5 Compresion en varias etapas

En teoria, el aire o el gas se pueden comprimir
isentropicamente  (a  entropia constante) o
isotérmicamente (a temperatura constante).
Cualquiera de los procesos puede ser parte de un
ciclo tedricamente reversible. Si el gas comprimido
se pudiese usar inmediatamente después de la
compresion, el proceso de compresion isentropica
tendria ciertas ventajas. En la realidad, el aire o
el gas se utilizan rara vez directamente después
de la compresion, y se enfrian normalmente a
temperatura ambiente antes de su uso. Como
consecuencia, es preferible el proceso de
compresion isotérmica, ya que requiere menos
trabajo.

Un método habitual practico para ejecutar este
proceso de compresion isotérmica consiste en

PA
1

1
‘| Compresion isotérmica
[}

1

y«—— Compresion isotrépica

o — Ahorro de energia con
1 la compresion en 2
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La zona coloreada representa la cantidad de energia
ahorrada con la compresion en dos etapas.

enfriar el gas durante su compresion. A una
presion de trabajo efectiva de 7 bar, la compresion
isentropica requiere en teoria un 37% mas de
energia que la compresion isotérmica.

Un método practico para reducir el calentamiento
del gas consiste en dividir la compresion en varias
etapas. El gas se enfria después de cada etapa antes
de volver a comprimirse a la presion final. Esto
también hace que mejore la eficiencia energética,
obteniéndose el mejor resultado cuando cada
etapa de compresion tiene la misma relacion de
presiones. Aumentando el niumero de etapas de
compresion, el proceso completo se aproxima a
la compresion isotérmica. Sin embargo, existe un
limite econdmico respecto al nimero de etapas que
puede tener un compresor.

1.5.6 Comparacion: turbocompresor
y desplazamiento positivo

A velocidad de rotacion constante, la curva
presion/caudal de un turbocompresor difiere
significativamente de la curva equivalente de
un compresor de desplazamiento positivo. El
turbocompresor es una maquina de caudal variable
y presion variable. Por el contrario, un compresor
de desplazamiento es una maquina de caudal
constante y presion variable.

Un compresor de desplazamiento proporciona
una relacion de presiones mas alta incluso a baja
velocidad. Los turbocompresores estan disefiados
para grandes caudales de aire.

Présion

A
|
\

Compresor
centrifugo

La imagen ilustra las curvas de carga de compresores
centrifugos y de desplazamiento, respectivamente,
cuando la carga cambia a velocidad constante.
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1.6 ELECTRICIDAD

1.6.1 Terminologia basicay
definiciones

La electricidad es el resultado de la separacion
temporal de los electrones y los protones, que crea
una diferencia de potencial eléctrico (0 voltaje)
entre el area con exceso de electrones y el area con
deficiencia de electrones. Cuando los electrones
encuentran una trayectoria  eléctricamente
conductiva por donde moverse, la corriente
eléctrica fluye.

Las primeras aplicaciones eléctricas utilizaron la
corriente continua (CC), donde la carga eléctrica
del flujo de electrones es unidireccional. La CC se
produce por baterias, células solares fotovoltaicas
y generadores.

La corriente alterna, generada por un alternador,
se utiliza, por ejemplo, para alumbrado y para
accionar motores estandar de velocidad fija.
Cambia periddicamente de magnitud y direccion
en un patrén sinusoidal suave. La magnitud de
la tension y de la intensidad aumenta de cero a
un valor maximo, después cae a cero, cambia
de direccion, aumenta a un valor maximo en la
direccion opuesta y disminuye de nuevo a cero.
La corriente ha completado entonces un periodo
T, medido en segundos, durante el cual ha pasado
por todos sus valores. La frecuencia, que es la
inversa del periodo, establece el nimero de ciclos
completados por segundo, y se mide en Hertzios.

1

T
= frecuencia (Hz)
= duracion de un ciclo (s)

~

—
|

Las magnitudes de la intensidad o del voltaje se
indican normalmente por el valor cuadratico medio
(VCM) de un ciclo. Con un patron sinusoidal,
la relacion para el valor cuadratico medio de la
intensidad y del voltaje es:

valor pico

\2

valor cuadratico medio =

- Tiempo = 1periodo = 1/50 seg
1< >
Voltaje V_alor
325V Pico
230 Valor
cuadratico
0 medio
"Valor .
230 cuadratico

Un periodo de un voltaje sinusoidal (50 Hz).

Las formas de onda periddicas pero no sinusoidales
de la intensidad y del voltaje no se consideran una
forma de onda sinusoidal pura. Algunos ejemplos
son las formas de onda cuadradas, triangulares o
rectangulares. A menudo derivan de funciones
matematicas y pueden representarse por una
combinacion de ondas sinusoidales puras de
distintas frecuencias, a veces multiplos de la
frecuencia mas baja (denominada la fundamental).

intensidad: i(t) =1, +i () +i,) + ... +i (O +...
voltaje: v() =V, +v,O)+v,H)+...+v O +...

1.6.2 Ley de Ohm para corriente
alterna

Una corriente alterna que pasa por una bobina da
lugar a un flujo magnético. Este flujo cambia de
magnitud y de direccion de la misma forma que
la corriente eléctrica. Cuando el flujo cambia, se
genera una fuerza electromotriz en la bobina de
acuerdo con las leyes de la induccion. Esta fuerza
electromotriz se opone al voltaje del polo que la
genera. Este fenomeno se llama autoinduccion.

La autoinduccion en una red de corriente alterna da
lugar a un desfase entre la intensidad y el voltaje,

1:21

Relacion entre Reactancia (X) — Resistencia (R) —
Impedancia (Z) — Desfase (¢).
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Fase 1
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Fase 2
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Fase 3
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0 Neutro

Las diferentes opciones de conexion de un sistema trifasico. La tension entre los dos conductores de fase se denomina
tension principal (U)). La tension entre un conductor de fase y el cable neutro se denomina tension de fase (U,). La tension
de fase = Tension principal/\/3.

y una caida de tension inductiva. La resistencia
ofrecida a la corriente alterna es aparentemente
mayor que la calculada o medida con corriente
continua.

El desfase entre la intensidad y el voltaje esta
representado por el angulo ¢. La resistencia
inductiva (reactancia) estd representada por
X. La resistencia esta representada por R. La
resistencia aparente en una unidad o conductor esta
representada por Z.

Z=AR"X’

Z = impedancia (€2) (Ohm)
R =
X =

resistencia (Q)
reactancia (€2)

Ley de Ohm para corriente alterna:

U = I X Z

U= tension (V)
I =intensidad (A)
Z = impedancia (Q0)

1.6.3 Sistema trifasico

La potencia de una fase de corriente alterna fluctda.
Para el uso doméstico, esto no representa ningun
problema. Sin embargo, para los motores eléctricos
es recomendable usar una corriente que produzca
una potencia mas constante. Esto se consigue
utilizando tres lineas de alimentacion separadas
con corriente alterna, funcionando en paralelo,
pero con cada fase de corriente desplazada 1/3 de

ciclo en relacion a las otras fases.

La corriente alterna trifasica se produce en un
alternador con tres devanados diferentes. Una
aplicacion monofasica se puede conectar entre la
fase y cero. Las aplicaciones trifasicas se pueden
conectar utilizando las tres fases de dos formas,
en configuracion de estrella (Y) o de triangulo (A).
Con la conexion en estrella se aplican tensiones de
fase entre el neutro y la fase. Con una conexion en
triangulo, se aplican tensiones entre fases al no usar
el neutro.

Los compresores industriales fueron de las
primeras maquinas industriales donde se
instalaron accionamientos de velocidad variable
(VSD) para regular la velocidad de rotacion y el
par de los motores de induccion CA, controlando
la frecuencia de las lineas eléctricas al motor. El
diseflo mas comun convierte las tres fases de la
potencia de entrada de CA en potencia de CC,
usando un puente rectificador. Esta potencia de CC
se convierte en potencia de CA quasi-sinusoidal
utilizando un circuito de conmutacion del inversor
(en la actualidad interruptores semiconductores de
potencia del tipo IGBT) y técnicas de modulacion
por ancho de pulso (MAP).

1.6.4 Potencia

La potencia activa P (en vatios) es la potencia util
que se puede emplear para trabajo. Un vatimetro
solo mide el componente de la intensidad que esta
en fase con la tension. Esta es la corriente que fluye
en el circuito a través de la resistencia.

La potencia reactiva Q (V.Ar) es la potencia
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“inservible”, “desfasada” o “fantasma” y no se
puede usar para trabajo. Sin embargo, es util para
proporcionar el campo magnetizante necesario
para el motor.

La potencia aparente S (V.A) es aquella que
se debe consumir de la red para tener acceso a
la potencia activa. Incluye la potencia activa y
reactiva y cualquier pérdida de calor del sistema de
distribucion eléctrica.

P=UxIxcosg
O=UxIxsing
S=UxI
cos<;0=£

S

U = tension (V)
I = intensidad (A)
[0} angulo de fase

La potencia activa para configuraciones trifasicas
en estrella y tridngulo es:

P=\/§><Ux]xcos<p

Q=\/§xeIxsin<p
S=UxI

COS _£
=%

Larelacion entre potencia activa, reactivay aparente
se ilustra normalmente mediante un triangulo. El
angulo de fase expresa el grado de desfase entre
la intensidad y la tension. Una cantidad conocida
como el Factor de potencia (FP) es igual a cos ¢.
Muchas companias eléctricas aplican una
penalizacion a sus clientes por aplicaciones con un
factordepotenciabajoy retrasado. Estose debeaque
los equipos eléctricos de distribucion, transmision
y generacion deben estar considerablemente
sobredimensionados para acomodar la potencia
aparente (suma de la potencia activa y reactiva
y de las pérdidas por calor), mientras que a los
consumidores se les factura segtin el consumo de
kWh, registrando s6lo la potencia activa.
Las mejoras del factor de potencia producen con
frecuencia importantes ahorros de costes. El FP se
puede mejorar reduciendo la potencia reactiva de la
forma siguiente:
- Usando equipos con un alto FP: fluorescentes
- Usando motores sincronos con un FP adelantado
y con carga constante
- Usando condensadores de mejora del FP

1:23

)

Relacion entre potencia aparente (S), potencia reactiva
(Q) y potencia activa (P). El angulo ¢ entre Sy P da el
factor de potencia cos(¢).

Voltaje U1

Us

El desplazamiento entre los devanados del alternador producen una curva de tension sinusoidal en el sistema. El valor
maximo se desplaza al mismo intervalo que los devanados del alternador.



1.6.5 El motor eléctrico

El motor eléctrico mas comun es el de induccion
trifasico de jaula de ardilla. Este tipo de motor se
usa en todo tipo de industrias. Silencioso y fiable,
forma parte de la mayoria de los sistemas, incluidos
los compresores. El motor eléctrico consta de dos
piezas principales, el estator y el rotor. El estator
produce un campo magnético giratorio y el rotor
convierte esta energia en movimiento, es decir, en
energia mecanica.

El estator se conecta al suministro eléctrico trifasico.
La corriente en los devanados del estator produce un
campo giratorio de fuerza magnética que induce
corrientes en el rotor, haciendo que se produzca un
campo magnético también alli. La interaccion entre
los campos magnéticos del estator y del rotor crea un
par de giro que, a su vez, hace girar el eje del rotor.

1.6.5.1 Velocidad de rotacion

Si el eje del motor de induccidn girase a la misma
velocidad que el campo magnético, la corriente
inducida en el rotor seria cero. Sin embargo,
esto es imposible debido a las diversas pérdidas,
por ejemplo, en los rodamientos, y la velocidad
es siempre un 1-5% menor que la velocidad
sincrona del campo magnético (denominado
“deslizamiento”).

(Los motores de iman permanente no producen
ningun deslizamiento).

120 %
n= 7‘]{
p
n = velocidad sincrona (rev/min)
f = frecuencia de alimentacion del motor (Hz)

p = numero de polos por fase (nimero par)

1.6.5.2 Eficiencia

En un motor, la conversion de energia se produce
siempre con pérdidas. Estas incluyen, entre otras,
las pérdidas resistivas, pérdidas por ventilacion,
pérdidas de magnetizacion y pérdidas por
rozamiento.

n = eficiencia
P, = potencia indicada, potencia al eje (W)
P = potencia eléctrica aplicada (W)

R,

P2 es siempre la potencia indicada en la placa de
datos del motor.

1.6.5.3 Clase de aislamiento

El material aislante de los devanados del motor se
divide en clases de aislamiento de acuerdo con la
IEC 60085, un norma publicada por la Comision
Electrotécnica Internacional. Cada clase esta
designada por una letra que corresponde a la
temperatura limite superior de la respectiva clase
de aislamiento.

Si se sobrepasa el limite superior en 10°C durante
un periodo de tiempo ininterrumpido, la vida de
servicio del aislamiento se acorta a la mitad.

Clase de aislamiento B F H

Max. temp. bobinados °C 130 | 155 180

Temperatura ambiente °C 40 40 40

Aumento de temperatura °C | 80 105 125

Margen térmico °C 10 10 15

1.6.5.4 Clases de proteccion

Las clases de proteccion, segiin IEC 60034-5,
especifican el grado en que el motor esta protegido
de influencias externas. Se expresan con las
letras IP y dos digitos. El primer digito indica la
proteccion contra contacto y penetracion por un
objeto solido. El segundo indica la proteccion
contra el agua. Por ejemplo, IP23 representa: (2)
proteccion contra objetos solidos mayores de 12
mm, (3) proteccion contra salpicaduras directas
de agua con una inclinacion de hasta 60° de la
vertical. IP 54: (5) proteccion contra el polvo, (4)
proteccion contra salpicaduras de agua en todas las
direcciones. IP 55: (5) proteccion contra el polvo,
(5) proteccion contra chorros de agua a baja presion
desde todas las direcciones.

1.6.5.5 Métodos de refrigeracion

El método de refrigeracion indica, segiin IEC
60034-6, la forma en que se enfria el motor. Se
designa con las letras IC, seguido de una serie de
digitos que representan el tipo de refrigeracion (sin
ventilacion, autoventilado, refrigeracion forzada)
y el modo de enfriamiento (refrigeracion interna,
refrigeracion de superficie, refrigeracion en circuito
cerrado, refrigeracion con liquido, etc)
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1.6.5.6 Método de instalacion

El método de instalacion indica, segiin IEC 60034-
7, la forma en que se debe instalar el motor. Se
designa con las letras IM y cuatro digitos. Por
ejemplo, IM 1001 significa: dos rodamientos, eje
con un extremo libre y estator con patas. IM 3001:
dos rodamientos, eje con un extremo libre, cuerpo
del estator sin patas y una brida grande con orificios
de fijacion planos.

1.6.5.7 Conexiones en estrella y
triangulo

Un motor eléctrico trifasico se puede conectar de
dos formas: en estrella (Y) o en triangulo (A). Las
tres fases del motor trifasico se designan como U,
Vy W (Ul-U2; V1-V2; W1-W2). Las normas de
los Estados Unidos hacen referencia a T1, T2, T3,
T4, TS, T6. Con la conexion en estrella (Y), los
“finales” de las fases de los devanados del motor

1:25

Yr

400V

Devanados del motor

L1 Terminal del motor

w2 Uz v2
=———

U1? V1<? W1?

- |l
I L1 L2 L3

Conexion en triangulo

690V

Ilustracion de los devanados de un motor conectado en estrella, y como se sitiian las regletas en el terminal del motor
conectado en estrella. El ejemplo indica la conexion para una alimentacion de 690 V.
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Devanados del motor
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Terminal del motor
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Conexion en triangulo

400V

Ilustracion de los devanados de un motor conectado en de triangulo, y como se situan las regletas en el terminal del motor
conectado en triangulo. El ejemplo indica la conexion para una alimentacion de 400 V.



El suministro eléctrico se conecta a los terminales del
motor trifasico marcados como U, V' y W. La secuencia
de fases es L1, L2 y L3. Esto significa que el motor girara
en el sentido de las agujas del reloj, visto desde el lado
de accionamiento "D". Para hacer que el motor gire en
sentido contrario a las agujas del reloj, se cambian dos de
los tres conductores conectados al arrancador o al motor.
Cuando el rotor gire en sentido antihorario, se debe
comprobar el sentido de rotacion del ventilador.

se unen y forman un punto central, que tiene el
aspecto de una estrella (Y).

En los devanados habrd una tension de fase =
tension de linea/N3 (ejemplo 400V = 690/\3).
La corriente I, que fluye hacia el punto cero se
convierte en corriente de fase, luego I, =1 .
Con la conexion en triangulo (A) los principios y
los finales de las diferentes fases se unen y forman
un triangulo (A). La tension de linea es aplicada por
tanto a los devanados, por lo que V, =V, . La
corriente de lineal se divide entre los devanados,
para dar una corriente de fase I, = Ifase/\/& El
mismo motor se puede conectar en estrella a 690 V
o en tridangulo a 400 V. En ambos casos, la tension a
través de los devanados serd de 400 V. La corriente
al motor serd menor con una conexion en estrella
de 690 V que con una conexion en triangulo de
400 V. La relacion entre ambas corrientes es V3.

La placa del motor puede indicar, por ejemplo,
690/400 V. Esto significa que el motor se puede
conectar en estrella a la tension mas alta, y en
triangulo a la mas baja. La intensidad, que también
puede figurar en la placa, indica el valor mas bajo
para la conexion en estrella y el mas alto para la
conexion en triangulo.

1.6.5.8 Par

El par de giro de un motor eléctrico esta
determinado por las caracteristicas del rotor. Cada
motor tiene un par maximo. Una carga que exija
un par superior provocara que el motor no tenga
fuerza suficiente para girar. Con una carga normal,
el motor funciona siempre por debajo de su par
maximo, aunque la secuencia de arranque implica
una carga extra. Las caracteristicas del motor se
presentan normalmente en una curva de par.

La curva de par de un motor de induccion de jaula de
ardilla. Cuando el motor arranca, el par es alto.

M, = par de arranque, M = par max. (“par de corte”),
M .. = par min. (“par de silla de montar”), M = par

nominal.

Curva de par (A) Lo

Pid N

~

~
"~-L_—'

Curva de par de un motor de induccion arrancado en
estrella/triangulo, combinada con la curva de demanda
de par de un compresor de tornillo. El compresor
funciona en descarga durante la fase en estrella. Cuando
las revoluciones alcanzan aproximadamente el 90-95%
de la velocidad nominal, el motor conmuta a triangulo, el
par aumenta, el compresor entra en carga y funciona en
su punto previsto.
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2.1 COMPRESORES DE
DESPLAZAMIENTO

2.1.1 Compresores de
desplazamiento

Un compresor de desplazamiento encierra un
volumen de gas o aire y después incrementa la
presion reduciendo dicho volumen mediante
el desplazamiento de uno o mas miembros en
movimiento.

2.1.2 Compresores de piston

El compresor de piston es el mas antiguo y comin de
todos los compresores industriales. Esta disponible
en variantes de simple o doble efecto, lubricado o
exento de aceite y con diversos nimeros de cilindros
en diferentes configuraciones. Con la excepcion de
algunos compresores muy pequefios con cilindros
verticales, la configuracion en V es la mas habitual
en compresores de pequefo tamarfio.

En los compresores grandes de doble efecto, la

configuracion en L con cilindro vertical de baja
presion y con cilindro horizontal de alta presion,
ofrece unas ventajas inmensas que lo han convertido
en el disefio mas corriente. Los compresores
lubricados con aceite funcionan normalmente con
lubricacion por salpicadura o lubricacion a presion.
La mayoria de los compresores tienen valvulas
autoaccionadas. Una valvula autoaccionada abre y
cierra por el efecto de las diferencias de presion en
ambos lados del disco.

2.1.3 Compresores de piston
exentos de aceite

Los compresores de piston exentos de aceite tienen
segmentos de PTFE o carbon. Alternativamente,
el piston y la pared del cilindro pueden estar
perfilados (dentados) como en los compresores de
laberinto. Las maquinas de mayor tamafio estan
equipadas con una cruceta y retenes en los bulones
y una pieza intermedia ventilada para evitar que
el aceite se transfiera del carter a la camara de
compresion. Los compresores pequefios tienen a
menudo un carter con rodamientos sellados de por
vida.

Compresor de piston.
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Compresor de piston con un sistema de valvula
consistente en dos discos de acero inoxidable.

Cuando el piston se desplaza hacia abajo y aspira aire al
interior del cilindro, el disco mas grande se dobla hacia
abajo y permite el paso del aire.

Cuando el piston asciende, el disco grande se dobla hacia
arriba y sella contra el asiento. El disco pequeilo flexible
permite entonces que el aire comprimido pase a través
del orificio del asiento de valvula.

Compresor de piston de laberinto sellado, doble efecto,
exento de aceite con cruceta.
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7 Tol

Diafragma

Biela

Volante

Compresor de diafragma mecanico, en el que un cigiiefial convencional transfiere el movimiento alternativo a través de

una biela al diafragma.

2.1.4 Compresor de diafragma

Los compresores de diafragma forman otro grupo.
Su diafragma se acciona mecénica o hidraulicamente.
Los compresores de diafragma mecanico se emplean
para pequefios caudales y bajas presiones o como
bombas de vacio. Los compresores de diafragma
hidraulico se usan para aplicaciones de alta presion.

2.1.5 Compresores de tornillo

El principio de compresion de un compresor de
desplazamiento rotativo en forma de tornillo se
desarrollé durante la década de 1930, cuando surgio
la necesidad de un compresor rotativo que ofreciera
un caudal elevado y estable en condiciones de presion
variables.

Las piezas principales del elemento de tornillo son
los rotores macho y hembra, que giran en direcciones
opuestas mientras disminuye el volumen entre ellos
y la carcasa. Cada elemento de tornillo tiene una
relacion de presiones integrada fija que depende
de su longitud, del paso del tornillo y de la forma
de la lumbrera de descarga. Para lograr la maxima
eficiencia, la relacion de presiones integrada se debe
adaptar a la presion de trabajo requerida.

El compresor de tornillo no estd equipado
generalmente con valvulas y no tiene fuerzas
mecanicas que ocasionen desequilibrio. Esto significa
que puede funcionar con una alta velocidad del eje y
puede combinar un gran caudal con unas pequefias
dimensiones exteriores. La fuerza axial, que depende

de la diferencia de presion entre la entrada y la salida,
debe ser absorbida por los rodamientos.

2.1.5.1 Compresores de tornillo exentos
de aceite

Los primeros compresores de tornillo tenian un
perfil simétrico y no usaban ningun liquido de
refrigeracion en la camara de compresion. Pasaron
a llamarse compresores de tornillo exentos de
aceite o secos. Los modernos compresores de
tornillo exentos de aceite de alta velocidad tienen
perfiles asimétricos, lo que mejora sensiblemente
la eficiencia energética merced a la reduccion de
las fugas internas. Se emplean frecuentemente
engranajes externos para sincronizar la posicion de
los rotores que giran en sentido contrario. Como los
rotores no hacen contacto entre si ni con la carcasa,
no se necesita lubricacion dentro de la cdmara de
compresion. Por consiguiente, el aire comprimido
estd completamente libre de aceite. Los rotores
y la carcasa se fabrican con gran precision para
minimizar las fugas desde el lado de presion al lado
de aspiracion. La relacion de presiones integrada
estd limitada por la diferencia de temperatura
entre la aspiracion y la descarga. Este es el motivo
por el que los compresores de tornillo exentos de
aceite se fabrican frecuentemente con varias etapas
y refrigeracion intermedia para lograr mayores
presiones.
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La compresion en un compresor de tornillo. Figura 1: el aire llena el espacio entre los rotores, Fig. 2-4: el espacio encerrado
disminuye gradualmente y la presion aumenta.

Elemento y accionamiento de un compresor de tornillo lubricado con aceite.
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Un moderno compresor de tornillo lubricado con aceite y con accionamiento integrado.

Etapa de un compresor de tornillo exento de aceite, con la carcasa del rotor refrigerada por agua, retenes de aire y retenes
de aceite en ambos extremos, y un juego de engranajes de sincronismo para mantener las ajustadas holguras del rotor.



2.1.5.2 Compresores de tornillo con
inyeccion de liquido

En los compresores de tornillo con inyeccion
de liquido, se inyecta un liquido en la camara
de compresion y a veces en los rodamientos del
compresor. Su funcion es enfriar y lubricar las
piezas moviles del elemento compresor, enfriar el
aire que se comprime internamente y reducir las
fugas de retorno a la aspiracion. En la actualidad,
el aceite es el liquido mas habitual debido a sus
buenas propiedades de lubricacion y sellado,
aunque también se emplean otros liquidos, como
agua o polimeros. Es posible fabricar elementos
compresores de tornillo con inyeccion de liquido
para una alta relacion de presiones, siendo
suficiente normalmente una etapa de compresion
para presiones de hasta 14 bar, e incluso 17 bar,
aunque a costa de reducir la eficiencia energética.

2.1.6 Compresores de uia

El elemento de compresion de un compresor de ufia
consta de dos rotores que giran en sentido contrario
en una camara de compresion.

El proceso de compresion se divide en aspiracion,
compresion e impulsion. Durante la fase de
aspiracion, el aire penetra en la camara de compresion
hasta que los rotores bloquean la entrada. Durante la
fase de compresion, el aire aspirado se comprime en
la camara, que se reduce cada vez mas a medida que
giran los rotores.

Durante la compresion, la lumbrera de salida esta
bloqueada por uno de los rotores, mientras que la
entrada permanece abierta para aspirar aire nuevo
en la seccion opuesta de la camara de compresion.
La descarga tiene lugar cuando uno de los rotores
abre la lumbrera de salida y el aire comprimido se
expulsa de la cdmara de compresion.

Diagrama de flujo de un compresor de tornillo con inyeccion de aceite.

2:10

Diagrama de flujo de un compresor de tornillo exento de aceite.
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Lumbreras de entrada

Fin de la fase de aspiracion
Fin de la compresion

©

Principio de compresion del compresor de doble uia.

Ambos rotores se sincronizan por medio de un
juego de ruedas dentadas. La relacion de presiones
maxima que se puede obtener con un compresor de
ufla exento de aceite estd limitada por la diferencia
de temperatura entre la aspiracion y la descarga. Por
consiguiente, para presiones mas altas se necesitan
varias etapas con refrigeracion intermedia.

2.1.7 Compresores scroll

El scroll es un tipo de compresor normalmente
exento de aceite con desplazamiento orbital, es

Juego de rotores de un compresor de doble uiia.

Rotor hembra

Rotor macho

Inicio de la fase de aspiracion
Inicio del transporte
Inicio del suministro

decir, comprime una cantidad especifica de aire
en un volumen cada vez mas pequeio. El elemento
compresor se compone de una espiral fija en una
carcasa y una espiral movil excéntrica accionada
por motor. Las espirales se montan con un desfase
de 180° para formar bolsas de aire con un volumen
que varia gradualmente.

Esto aporta estabilidad radial a los elementos
scroll. Las fugas se reducen al minimo ya que la
diferencia de presion en las bolsas de aire es menor
que la diferencia de presion entre la entrada y la
salida.

La espiral movil es accionada por un cigiieial
de carrera corta y se mueve excéntricamente
alrededor del centro de la espiral fija. La aspiracion
esta situada en la parte superior de la carcasa del
elemento.

Cuando la espiral mévil se mueve, se aspira aire
que queda atrapado en una de las bolsas; alli se
comprime gradualmente hacia el centro, donde
estan situadas la salida y una valvula antirretorno.
El ciclo de compresion contintia durante 2,5 vueltas,
lo cual proporciona un flujo de aire practicamente
constante y sin pulsaciones. El proceso es
relativamente silencioso y sin vibraciones, ya que el
elemento apenas tiene variacion de par comparado,
por ejemplo, con un compresor de piston.
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2.1.8 Compresores de paletas 2:16

El principio de funcionamiento de un compresor
de paletas es el mismo que el de muchos motores
neumaticos. Las paletas se fabrican normalmente
de aleaciones especiales de fundicion y la mayoria
de los compresores de paletas se lubrican con
aceite.

Un rotor con paletas radiales flotantes se monta
excéntricamente en una carcasa cilindrica o estator.
Cuando gira el rotor, las paletas se desplazan contra
las paredes del estator por la fuerza centrifuga. El
aire se aspira cuando aumenta la distancia entre el
rotor y el estator. El aire se captura en las diferentes
bolsas del compresor, cuyo volumen se reduce con
la rotacion. El aire se descarga cuando las paletas
pasan por la lumbrera de salida.

Salida

2.1.9 Soplantes Roots

Una soplante Roots es un compresor de
desplazamiento sin valvulas y sin compresion
interna. Cuando la camara de compresion
toma contacto con la lumbrera de salida, el aire
comprimido fluye de nuevo a la carcasa desde el
lado de presion. Posteriormente, tiene lugar una
nueva compresion cuando el volumen de la cdmara
de compresion disminuye continuamente. La
compresion tiene lugar a plena contrapresion, con
una baja eficiencia y un alto nivel sonoro como
resultado.

Dosrotores contrarrotativosidénticos, normalmente
simétricos, actuan en una carcasa, sincronizados
por medio de un juego de ruedas dentadas. Las
soplantes se refrigeran normalmente con aire y
son exentas de aceite. Por su baja eficiencia, estas
soplantes estan limitadas a aplicaciones de muy
baja presion y a la compresion en una etapa, aunque
existen versiones de dos y tres etapas. Las soplantes Principio de compresion de una soplante Roots.
Roots se usan frecuentemente como bombas de

vacio y para transporte neumatico.




2.2 COMPRESORES
DINAMICOS

2.2.1 Compresores dinamicos en
general

Los compresores dindmicos estan disponibles
en disefio axial y radial. Se les suele llamar
normalmente  turbocompresores. Los  que
tienen diseflo radial se denominan compresores
centrifugos. Los compresores dindmicos funcionan
a presion constante, a diferencia, por ejemplo, de
los compresores de desplazamiento, que funcionan
con un caudal constante. El rendimiento de
un compresor dindmico se ve afectado por las
condiciones externas. Por ejemplo, un cambio en
la temperatura de entrada tiene como consecuencia
un cambio de la capacidad.

2.2.2 Compresores centrifugos

Un compresor centrifugo se caracteriza por
su flujo de descarga radial. El aire entra por el
centro de un rodete dotado de alabes radiales y

es impulsado hacia su perimetro por las fuerzas
centrifugas. El movimiento radial del aire genera,
simultaneamente, un aumento de la presion y
energia cinética. Antes de ser dirigido al centro del
rodete de la siguiente etapa de compresion, el aire
pasa por un difusor y una voluta o carcasa espiral
donde la energia cinética se convierte en presion.

Cada etapa asume una parte del aumento global
de la presion del compresor. En la maquinaria
industrial, la relacion de presiones méaxima de una
etapa de compresor centrifugo no suele ser mayor
de 3. Unas relaciones de presion mas elevadas
reducen la eficiencia de la etapa. Las unidades de
baja presion con una etapa se usan, por ejemplo,
en plantas de tratamiento de aguas residuales. Las
unidades de varias etapas permiten la posibilidad
de refrigeracion intermedia para reducir la potencia
requerida. Las etapas se pueden disponer, en serie,
en un mismo eje de baja velocidad. Este concepto se
utiliza a menudo en las industrias de gas, petroleo
y proceso. La relacion de presiones por etapa es
baja, pero se emplea un gran niimero de etapas y/o
varios compresores en serie para obtener la presion
de salida deseada. Para aplicaciones de compresion
de aire, se integra una caja de engranajes de alta
velocidad en las etapas del compresor para hacer

2:17

Compresor centrifugo de tres etapas con engranaje integral.

M



Moderno compresor centrifugo con accionamiento directo de alta velocidad.

girar los rodetes en pifones de alta velocidad. El
rodete puede tener un disefo abierto o cerrado. El
abierto es el mas utilizado para aplicaciones de aire
de alta velocidad. El rodete se fabrica normalmente
de una aleacion especial de acero inoxidable o
aluminio. La velocidad del eje del rodete es muy
alta comparada con la de otros tipos de compresor.
Son habituales velocidades de 15.000-100.000 rpm.
Esto significa que la sujecion del eje del compresor
de alta velocidad se realiza con cojinetes de friccion
lisos y film de aceite en lugar de rodamientos.

Compresor axial.

Alternativamente, se pueden usar rodamientos de
pelicula de aire o rodamientos magnéticos activos
para obtener una maquina completamente exenta
de aceite.

Se montan dos rodetes en cada extremo de un eje
comunparacompensarlascargasaxiales producidas
por las diferencias de presion. Normalmente se
usan 2 6 3 etapas con refrigeradores intermedios
para aplicaciones de aire comprimido estandar.
Enunaconfiguracionmodernadel compresordeaire
centrifugo, se usan motores eléctricos de ultra alta
velocidad para accionar los rodetes directamente.
Con esta tecnologia se crea un compresor compacto
sin caja de engranajes ni el correspondiente sistema
de aceite de lubricacion, obteniéndose asi un disefio
de compresor completamente exento de aceite.
Cada compresor centrifugo se debe sellar de forma
adecuada para reducir las fugas entre el eje y la
carcasa. Se emplean muchos tipos de sellos. Los
mas avanzados se utilizan en compresores de alta
velocidad concebidos para altas presiones. Los
tipos mas comunes son los sellos de laberinto,
los sellos de anillo o sellos de holgura controlada
(normalmente sellos de grafito) y sellos mecanicos.



2.2.3 Compresores axiales

Los compresores axiales tienen un flujo axial. El aire
circula paralelo al eje del compresor a través de hileras
de alabes giratorios y estacionarios. De esta manera,
la velocidad del aire aumenta gradualmente al mismo
tiempo que los alabes estacionarios convierten
la energia cinética en presion. Normalmente, el
compresor lleva incorporado un tambor de equilibrio
para contrarrestar el empuje axial.

Los compresores axiales suelen ser mas pequefos y
ligeros que sus equivalentes centrifugos y funcionan
por lo general a mayores velocidades. Se utilizan
para elevados caudales constantes, a una presion
relativamente moderada, por ejemplo, en sistemas
de ventilacion. Dada su alta velocidad de rotacion, se
pueden acoplar perfectamente a turbinas de gas para
generacion de electricidad y propulsion de aeronaves.

2.3 OTROS
COMPRESORES

2.3.1 Bombas de vacio

El vacio significa una presion menor que la
atmosférica. Una bomba de vacio es un compresor
que comprime un vacio a presiones superiores,
generalmente a presion atmosférica. Una
caracteristica tipica de las bombas de vacio es la
de trabajar con una relacion de presiones muy alta.

.

Requisito de potencia adiabatica para un booster con una
presion final absoluta de 8 bar(a).

Esto explica por qué son habituales maquinas de
varias etapas. También se pueden usar compresores
de varias etapas para vacios dentro del rango de
presion de 1 bar(a) y 0,1 bar(a).

2.3.2 Compresores booster

Un compresor booster es aquél que comprime
aire comprimido a una presion mucho mayor. Se
puede usar para compensar la caida de presion
en tuberias largas o en aplicaciones donde se
necesita una presion mas alta para un subproceso.
Los compresores booster pueden tener una o
varias etapas y pueden ser de tipo dinamico o de
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Rango de funcionamiento de algunos tipos de bombas de vacio.
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desplazamiento, aunque los mas comunes son los
de piston. La potencia requerida para un compresor
booster aumenta con la relacion de presiones,
mientras desciende el caudal masico. De este modo,
la curva de potencia requerida esta en funcion de
la presion de aspiracion y tiene la misma forma
general que la curva de una bomba de vacio.

2.3.3 Intensificadores de presion

Los intensificadores de presion son una forma de
compresor booster, accionado por el propio aire
comprimido (conocido como propulsor). Pueden
aumentar la presion de un medio para aplicaciones
especiales: ensayos de valvulas, tuberias y
mangueras en laboratorio. Una presion de 7 bar
se puede intensificar en una sola etapa hasta 200
bar, o hasta 1700 bar en equipos multietapa. El
intensificador de presion solo esta disponible para
caudales muy pequeios.

Seccion transversal de un intensificador de presion de
una etapa.

presion es presionado y expulsa el gas de la camara
de compresion aalta presion. El intensificador puede
funcionar en un proceso ciclico, hasta un nivel
de presion previamente determinado. Todos los
gases inertes se pueden comprimir de esta forma.
En un intensificador de presion también se puede
comprimir aire, pero debe estar completamente
exento de aceite para evitar la autoignicion.

2.4 TRATAMIENTO DEL
AIRE COMPRIMIDO

2.4.1 Secado del aire comprimido

El aire atmosférico contiene vapor de agua, en
mayor cantidad a altas temperaturas. Cuando el
aire se comprime, aumenta la concentracion de
agua. Por ejemplo, un compresor con una presion
de trabajo de 7 bar y una capacidad de 200 1/s que
comprime aire a 20°C con una humedad relativa
del 80% liberara 10 litros de agua por hora en la
linea de aire comprimido. Para evitar problemas y
perturbaciones debido a la precipitacion de agua
en las tuberias y en los equipos conectados, el
aire comprimido se debe secar. Esta operacion se
realiza con un refrigerador posterior y un secador.
Para describir el contenido de agua en el aire
comprimido se emplea el término “punto de rocio
a presion” (PRP). Se trata de la temperatura a la
que el vapor de agua comienza a condensarse. Un
punto de rocio bajo indica un contenido pequeio de
vapor de agua en el aire comprimido.

Es importante recordar que el punto de rocio
atmosférico no se puede comparar con el PRP
al cotejar secadores diferentes. Por ejemplo, un
PRP de +2°C a 7 bar equivale a —23°C a presion
atmosférica. No se pueden usar filtros para eliminar
la humedad (reducir el punto de rocio). Esto se
debe a que un enfriamiento adicional provoca una
precipitacion continua de agua de condensacion.
La seleccion del equipo de secado depende del
punto de rocio a presion. Desde el punto de vista
econdmico, cuanto menor sea el punto de rocio
necesario, mayores seran los costes de inversion
y operativos del secador. Existen cinco técnicas
para eliminar la humedad del aire comprimido:
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Refrigerador Secador
compresor posterior frigorifico

Sistema de

Aire himedo aire comprimido

150 litros 70 litros
agualdia agualdia

Un compresor que suministra 200 litros/segundo de aire también aporta unos 10 litros/hora de agua cuando comprime
el aire a 20°C. Los problemas debido a la precipitacion de agua en las tuberias y los equipos se pueden evitar con un

refrigerador posterior y un secador.
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Relacion entre punto de rocio y punto de rocio a presion.

refrigeracion mas separacion, sobrecompresion,
membranas, absorcion y adsorcion.

2.4.1.1 Refrigerador posterior

Un refrigerador posterior es un intercambiador
de calor que enfria el aire comprimido caliente
para precipitar el agua que, en caso contrario, se
condensaria en las tuberias. Puede ser enfriado por
agua o por aire, esta dotado generalmente de un
separador de humedad con purgador automatico y
se debe colocar junto al compresor.
Aproximadamente el 80-90% del agua de
condensacion precipitada se recoge en el separador

de humedad del refrigerador posterior. Un valor
comun de la temperatura del aire comprimido
después de pasar por el refrigerador posterior
es aprox. 10°C por encima de la temperatura del
refrigerante, pero puede variar en funcion del
tipo de refrigerador. Se emplea un refrigerador
posterior practicamente en todas las instalaciones
estacionarias. En la mayoria de los casos, los
compresores modernos llevan integrado un
refrigerador posterior.



Diferentes refrigeradores posteriores y separadores de agua. Los separadores de humedad pueden funcionar por efecto

ciclonico o mediante cambios de direccion y velocidad.

2.4.1.2 Secador frigorifico

Con este método, el aire comprimido se enfria,
con lo cual se condensa una gran cantidad de
agua, que se puede separar. A continuacion,
el aire comprimido se vuelve a calentar hasta
aproximadamente la temperatura ambiente para
que no se forme condensacion en el exterior de
las tuberias. Este intercambio de calor entre el
aire comprimido de entrada y de salida también
reduce la temperatura del primero, lo cual hace que
disminuya la capacidad de refrigeracion necesaria
del circuito de refrigerante.

El enfriamiento del aire comprimido tiene lugar
a través de un sistema cerrado de refrigerante.
El control del compresor de refrigerante
mediante algoritmos inteligentes puede reducir
significativamente el consumo de energia de los
secadores frigorificos modernos. Los secadores
frigorificos se utilizan para puntos de rocio de
entre +2°C y +10°C y tienen un limite inferior, que
es el punto de congelacion del agua condensada.
Estan disponibles como unidades independientes
o como modulo de secado integrado dentro del
compresor. Este tltimo ofrece la ventaja de unas
dimensiones reducidas y garantiza un rendimiento
optimizado para la capacidad de un compresor de
aire especifico.

Los modernos secadores frigorificos utilizan
gases refrigerantes con un bajo potencial de
calentamiento global (PCQG), lo cual significa que,

en caso de liberarse accidentalmente a la atmosfera,
contribuyen menos al calentamiento global. Los
refrigerantes futuros tendran un valor PCG aun
mas bajo, segun lo estipulado por la legislacion
medioambiental.
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Cambios tipicos de los parametros con la compresion, la
refrigeracion posterior y el secado con refrigerante.



Principio de funcionamiento del secado con refrigerante.

2.4.1.3 Sobrecompresion

La sobrecompresion es quizds el método mads
sencillo para secar el aire comprimido.

El aire se comprime primero a una presion mayor
que la de trabajo prevista, lo cual hace que aumente
la concentracién de vapor de agua. Después, el
aire se enfria y como resultado se separa el agua.
Finalmente, se permite que el aire se expanda a la
presion de trabajo y se obtiene un punto de rocio
a presion mas bajo. Sin embargo, este método
solo resulta adecuado para caudales de aire muy
pequeiios debido a su elevado consumo de energia.

2.4.1.4 Secado por absorcion

El secado por absorcion es un proceso quimico
que permite que el vapor de agua se fije al material
absorbente. El material absorbente puede ser s6lido

o liquido. En muchos casos se emplea cloruro
sddico y acido sulfurico, por lo que se ha de tener
en consideracion la posibilidad de corrosion. Este
método es inusual e implica un alto consumo de
material absorbente. El punto de rocio se reduce
s6lo de forma limitada.

2.4.1.5 Secado por adsorcion

El principio general de funcionamiento de los
secadores de adsorcion es simple: el aire himedo
fluye sobre un material higroscopico (silicagel,
tamices moleculares, alimina activada, etc.) y se
seca.

El intercambio de vapor de agua desde el aire
comprimido himedo al material higroscopico o
“desecante” hace que éste se sature gradualmente
con el agua adsorbida.Por lo tanto, el desecante se



Restrictor de purga

Salida de
aire seco

Secador de adsorcion regenerado por purga (también
denominado “secador regenerado en frio”).

debe regenerar peridodicamente para recuperar su
capacidad de secado. Los secadores de adsorcion
constan generalmente de dos torres de secado: la
primera torre seca el aire comprimido de entrada
mientras la segunda se regenera. Cada depdsito
(“torre”) alterna su funcién cuando el otro se ha
regenerado por completo. El PRP tipico que se
puede alcanzar es -40°C, lo cual hace que estos
secadores sean idoneos para proporcionar aire muy
seco en aplicaciones criticas.

Hay 4 formas diferentes de regenerar el desecante,
y el método utilizado determina el tipo de
secador de adsorcion. Los tipos mas eficientes
energéticamente suelen ser mas complejos y por
tanto mas caros.

1) Secadores de adsorcion regenerados por purga

(también denominados “secadores regenerados
en frio”).
Estos secadores son mas adecuados para caudales
de aire pequefios. El proceso de regeneracion se
realiza con ayuda de aire comprimido expandido
(“purgado”) y requiere alrededor del 15-20% de
la capacidad nominal del secador a una presion
de trabajo de 7 bar(e).

Compresor de tornillo exento de aceite con un secador
de adsorcion MD.

2) Secadores regenerados por purga caliente.
Estos secadores calientan el aire de purga
expandido por medio de un calentador eléctrico
y, de esta forma, limitan el flujo de purga
requerido a aproximadamente un 8%. Este
tipo consume un 25% menos energia que los
secadores regenerados en frio.

3) Secadores regenerados por soplante.

El aire ambiente pasa sobre un calentador
eléctrico y toma contacto con el desecante
hiimedo para regenerarlo. Con este tipo de
secador, no se utiliza aire comprimido para
regenerar el material desecante, con lo cual el
consumo de energia es un 40% menor que con
los secadores regenerados en frio.

4)Secadores reactivados por el calor de la
compresion (secadores “HOC”).
En los secadores HOC, el desecante se regenera
mediante el calor disponible del compresor. En
lugar de evacuar el calor del aire comprimido
en un refrigerador posterior, se emplea para
regenerar el desecante.
Este tipo de secador puede proporcionar un
PRP tipico de -20°C sin afiadir nada de energia.
También se puede obtener un PRP inferior
afiadiendo calentadores adicionales.

A la entrada de un secador de adsorcion se debe
instalar siempre un sistema que garantice la
separacion y drenaje del agua condensada. Si el
aire comprimido se ha producido con un compresor
lubricado, también se debera instalar un filtro
separador de aceite aguas arriba del secador. En
la mayoria de los casos, es necesario un filtro de
particulas a la salida del secador de adsorcion.
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Regeneracion

Regeneracion

Secador regenerado por soplante. La torre izquierda seca el aire comprimido mientras la derecha se regenera. Tras el
enfriamiento y la nivelacioén de presion, las torres conmutan automaticamente.

Los secadores HOC sblo se pueden usar con
compresores exentos de aceite, ya que producen
calor a temperaturas suficientemente altas para la
regeneracion del secador.

Un tipo especial de secador HOC es el de adsorcion
con tambor rotativo. Este tipo de secador tiene un
tambor rotativo lleno de desecante, un sector del
cual (una cuarta parte) se regenera por medio de
un flujo parcial de aire comprimido caliente (a
130-200°C) del compresor. Después se enfria el
aire regenerado, se drena la condensacion y el aire
retorna al flujo principal a través de un eyector. El
resto de la superficie del tambor (tres cuartas partes)

se usa para secar el aire comprimido procedente del
refrigerador posterior del compresor.

Unsecador HOC evita pérdidas de aire comprimido,
y la energia requerida se limita a la necesaria para
hacer girar el tambor. Por ejemplo, un secador con
una capacidad de 1000 1/s s6lo consume 120 W de
energia eléctrica. Ademas, no se pierde nada de
aire comprimido y no se necesitan filtros de aceite
ni de particulas.

2.4.1.6 Secadores de membrana
Los secadores de membrana utilizan el proceso
de permeacion selectiva de los componentes del
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Secador reactivado por el calor de la compresion (tipo HOC) — modelo MD con tambor rotativo.

gas en el aire. El secador es un cilindro que aloja
miles de diminutas fibras huecas de polimero con
un revestimiento interior. Estas fibras tienen una
permeacion selectiva para eliminar el vapor de agua.
A medida que el aire comprimido filtrado hiimedo
entraenel cilindro, el recubrimiento de lamembrana
permite que el vapor de agua penetre y se deposite
entre las fibras, mientras que el aire seco continua
su trayectoria a casi la misma presion que el aire
hiimedo de entrada. El agua separada se libera a
la atmosfera.

La permeacion o separacion se produce por la
diferencia de presion parcial de un gas entre el
interior y el exterior de la fibra hueca.

Los secadores de membrana son faciles de usar,
silenciosos, no tienen piezas moviles, consumen
poca energia y precisan un mantenimiento minimo
(principalmente, filtros aguas arriba del secador).

Ademas de eliminar el agua, con una membrana
también se pueden separar los componentes

de un gas, en funcion de las caracteristicas del
material de la fibra. La separacion de los diferentes
componentes se logra por las diferencias de tamafo
molecular y la solubilidad del gas en la membrana.
Los gases de menor tamafio molecular tienen
mayor difusion y se pueden separar facilmente por
la diferencia de movilidad. De esta forma, pueden
utilizarse membranas especificas para fabricar
generadores de nitrégeno, por ejemplo.

2.4.2 Filtros

Las particulas presentes en el aire comprimido
se pueden eliminar de diversas formas. Si son
mayores que los poros del material filtrante, se
separan mecanicamente (“efecto tamiz”). Esto
sucede normalmente con particulas mayores de 1
mm. En este caso, la eficiencia del filtro aumenta
con la densidad del material filtrante, compuesto
por fibras mas finas.

Las particulas inferiores a 1 mm se recogen en el
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Aire humedo

Aire seco

Principio de funcionamiento de los secadores de membrana.
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Particula
Impacto

Fibra

Particula

Interceptacion

Mecanismos de colision de particulas en filtros.

material de la fibra mediante 3 mecanismos fisicos:
impacto inercial, interceptacion y difusion.

El impacto tiene lugar para particulas relativamente
grandes y/o para elevadas velocidades del gas.
Debido a la gran inercia de la particula pesada, ésta
no sigue la trayectoria de flujo sino que se mueve en
linea recta y colisiona con la fibra. Este mecanismo
tiene lugar principalmente para particulas mayores
de 1 um y adquiere mayor importancia a medida
que aumenta el tamafio de las particulas.

La interceptacion se produce cuando una particula
sigue la trayectoria de flujo, pero su radio es
mayor que la distancia entre dicha trayectoria y el
perimetro de la fibra.

La deposicion de particulas debido a la difusion
se produce cuando una particula muy pequefia
no sigue la trayectoria de flujo sino que se

mueve aleatoriamente a través del mismo debido
al movimiento browniano. Adquiere mayor
importancia a medida que se reduce el tamafio de
las particulas y la velocidad del aire.

La capacidad de separacion de particulas de un
filtro es el resultado de los diferentes procesos
descritos (para los disintos tamafos de particula).
En realidad no hay un filtro que sea efectivo para
todo el rango de tamafio de particulas. Incluso
el efecto de la velocidad del flujo no es un factor
decisivo para la capacidad de separacion. En
general, las particulas entre 0,1 pum y 0,2 um son
los mas dificiles de separar (tamafio de particula
mas penetrante).

Como se ha indicado anteriormente, la capacidad
de captura total de un filtro coalescente es
una combinaciéon de todos los mecanismos.
Evidentemente, la importancia de cada mecanismo,
los tamafios de particula y la eficiencia total
dependen en gran medida de la distribucion del
tamafio de particulas del aerosol, de la velocidad
del aire y de la distribucion del diametro de fibra
del medio filtrante.

Elaceitey el agua en forma de aerosol se comportan
de forma parecida a otras particulas y también
se pueden separar con un filtro coalescente. En
el filtro, estos aerosoles liquidos se concentran
formando gotitas mas grandes que se hunden en el
fondo del filtro debido a las fuerzas gravitatorias.
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Eficiencia del filtro en funcion del tamafio de particula.
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Imagen seccionada de un filtro de particulas. Una
carcasa de gran tamafio y una amplia superficie del filtro
significan una velocidad de aire baja, una menor caida de
presion y una vida de servicio mas prolongada.

El filtro puede separar aceite en forma de aerosol
y en forma liquida. En este Gltimo caso, debido a
la elevada concentracion intrinseca, tiene lugar
una alta caida de presion y arrastre de aceite. Para
separar aceite en forma de vapor, el filtro debe
contener un material adsorbente, normalmente
carbon activado (vea la seccion 3.2.5).

Todos los filtros producen inevitablemente una
caida de presion, es decir, una pérdida de energia en
el sistema de aire comprimido. Los filtros finos, con
una estructura mas densa, ocasionan mayor caida
de presion y se pueden obstruir mas rapidamente,
lo que significa un cambio mas frecuente del filtro y
por tanto mayores costes de mantenimiento.

La calidad del aire en relacion con la cantidad de
particulas y la presencia de agua y aceite se define
en la ISO 8573-1, la norma industrial sobre pureza
del aire (vea la seccion 3.2). Para evitar el riesgo
de contaminacién del aire en procesos criticos,
se recomienda usar solamente aire comprimido
clasificado como Clase 0.

Ademas, los filtros no deben estar dimensionados
s6lo para el caudal nominal; también deben tener
un mayor umbral de capacidad que permita
afrontar una caida de presion debido a cierto grado
de bloqueo.

Un filtro para eliminar aceite, agua y particulas de
polvo.

2.5 SISTEMAS
DE CONTROL Y
REGULACION

2.5.1 Regulacion en general

En muchos casos, las aplicaciones precisan una
presion constante en el sistema de aire comprimido,
lo cual hace necesario regular el caudal procedente
del compresor. Para ello existen diversos métodos
de regulacion que dependen del tipo de compresor,
las variaciones de presion admisibles, las
variaciones de consumo y las pérdidas de energia
aceptables.

Elconsumodeenergiarepresentaaproximadamente
el 80% del coste total del ciclo de vida de un
compresor, lo que significa que el sistema de
regulacion se debe elegir con sumo cuidado. El
principal motivo son las grandes diferencias de
rendimiento entre los distintos tipos o fabricantes
de compresores. En un escenario ideal, deberia
ser posible adaptar la capacidad completa del
compresor al consumo de aire, por ejemplo,
seleccionando la relacion de transmision idonea de
la caja de engranajes (se realiza con frecuencia en



Presién en bar

aplicaciones de proceso). Ciertas aplicaciones son
autorreguladoras, es decir, un aumento de presion
genera un mayor caudal, lo que contribuye a lograr
un sistema estable. Algunos ejemplos son los
sistemas de transporte neumatico, prevencion de
hielo, sistemas de refrigeracion, etc. Sin embargo,
en la mayoria de las aplicaciones se debe regular
el caudal, generalmente con un equipo integrado
en el compresor. Basicamente hay dos sistemas de
regulacion:

1.La regulacion continua de caudal implica el
control continuo del motor de accionamiento
o de la valvula de aspiracion de acuerdo con
las variaciones de presion. Como resultado
se obtienen normalmente unas variaciones de
presion pequefias (de 0,1 a 0,5 bar), dependiendo
de la amplificacion del sistema de regulacion y
de su velocidad.

2.La regulacion todo/nada es el método mas
comun e implica la aceptacion de unas mayores
variaciones de presion entre dos valores limites.
Tiene lugar deteniendo completamente la
produccion de aire comprimido (descarga)
y reanudandola (carga) cuando la presion ha
descendido hasta el valor limite inferior. Las
variaciones de presion dependen del numero
permitido de ciclos de carga/descarga por
unidad de tiempo, aunque normalmente estan
comprendidas entre 0,3 y 1 bar.

200 250

Tiempo en segundos

2.5.2 Principios de regulacion de los
compresores de desplazamiento

2.5.2.1 Venteo

Elmétodo de regulacion original de los compresores
consistia en utilizar una valvula de venteo para
liberar a la atmosfera el exceso de presion de aire.
En su disefio mas simple, la valvula puede estar
cargada por muelle, cuya tension determina la
presion final.

En su lugar, suele emplearse una servovalvula
controlada por un regulador. La presion se puede
controlar entonces facilmente y la valvula también
puede actuar como valvula de descarga al arrancar
el compresor bajo presion. El venteo produce un
mayor consumo de energia, ya que el compresor
debe funcionar continuamente contra la presion
total de la red.

Una variante que se utiliza en compresores
pequenos consiste en descargar el compresor
abriendo totalmente la valvula, de modo que la
unidad funcione contra la presion atmosférica. El
consumo de energia es mucho mas menor con este
método.
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2.5.2.2 Bypass

La regulacion por bypass tiene, en principio, la
misma funcién que el venteo. La diferencia reside
en que el aire liberado a presion se enfria y retorna
a la entrada del compresor. Este método se usa a
menudo en compresores de proceso donde el gas
es poco idoneo o demasiado valioso para liberarlo
a la atmosfera.
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2.5.2.3 Estrangulacion en la aspiracion
La estrangulacion es un método simple para reducir
el caudal aumentando la relacion de presiones a
través del compresor, de acuerdo con la subpresioin
inducida en la aspiracion. Sin embargo, esta
limitado a un rango de regulacion pequeio. Los
compresores con inyeccion de liquido, que pueden
superar esta alta relacion de presiones, se pueden
regular hasta en un 10% de la capacidad méxima.
Este método requiere un consumo de energia
relativamente alto debido a la elevada relacion de
presiones.

2.5.2.4 Venteo con estrangulacion en la
aspiracion

Est el método de regulacion mas utilizado.
Combina un rango de regulacion maximo (0-100%)
con un bajo consumo de energia: sélo un 15-30%
de la potencia a plena carga con el compresor en
descarga (caudal cero). La valvula de aspiracion
cierra, pero permanece una pequefia apertura, a la
vez que la valvula de venteo abre y libera el aire
de descarga del compresor. El elemento compresor
funciona por tanto con un vacio en la aspiracion

y con una contrapresion baja. Es importante que
el venteo se lleve a cabo rapidamente y que el
volumen de aire liberado sea limitado, para evitar
pérdidas innecesarias durante la transicion de carga
a descarga. El sistema requiere un deposito de aire
cuyo tamafo esta determinado por la diferencia
deseada entre los limites de presion de carga y de
descarga, y por el nimero admisible de ciclos de
descarga por hora.
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2.5.2.5 Arranque/parada

Los compresores con una potencia inferior a 5-10
kW se controlan a menudo parando completamente
el motor eléctrico cuando la presion alcanza el limite
superior y volviéndolo a arrancar cuando llega al
limite inferior. Este método requiere un deposito de
aire o una gran diferencia entre los limites superior
e inferior para minimizar la carga de calor en el
motor eléctrico. Es un método de regulacion eficiente
siempre que el nimero de arranques se mantenga bajo.

2.5.2.6 Regulacion de velocidad

Un motor de combustion, una turbina de gas o un
motor eléctrico de frecuencia regulada controlan la
velocidad del compresor y por tanto el caudal. Es un
método eficaz para mantener una presion de salida
constante y un consumo de energia reducido. El
rango de regulacion varia con el tipo de compresor
y el mas amplio corresponde a los compresores con
inyeccion de liquido. La regulacion de velocidad se



combina a menudo con el arranque/parada a bajos
niveles de carga, y con venteo en la parada.

—p

2.5.2.7 Lumbrera de descarga variable
El caudal de los compresores de tornillo se puede
regular moviendo la posicion de la lumbrera de
descarga en la carcasa, en direccion longitudinal
del rotor, hacia la aspiracion. Sin embargo, este
método genera un alto consumo de energia y es
bastante inusual.

2.5.2.8 Descarga por valvula de
aspiracion

Los compresores de piston se pueden regular
eficazmente forzando mecéanicamente la valvula de
aspiracion a su posicion abierta. Como resultado, el
aire se bombea al cilindro con una minima pérdida
de energia, a menudo inferior al 10% de la potencia
al eje a plena carga. Los compresores de piston de
doble efecto ofrecen generalmente una descarga
multietapa, donde se descarga un cilindro cada
vez para adaptar mejor el caudal a la demanda.
Un método raro utilizado en los compresores de
proceso consiste en permitir que la valvula de
aspiracion permanezca abierta durante una parte
menor o mayor de la carrera del piston para obtener
un control casi continuo del caudal.

2.5.2.9 Carga—descarga—-parada

Es el método de regulacion mas utilizado en
compresores con una capacidad mayor de 5 kW y
combina un rango de regulacion amplio con unas
pérdidas bajas. En la practica es una combinacion
del método de arranque/parada y diferentes
sistemas de descarga. Para mas informacion, por
favor consulte 2.5.4.2.
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Dispositivo de descarga de un compresor de piston.
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2.5.3 Principios de regulacion de los
compresores dinamicos

2:44

2.5.3.1 Regulacion en la aspiracion
Estrangulacion en la aspiracion:

En un compresor dinamico, la aspiracion se
puede estrangular para reducir continuamente la
capacidad del compresor. El caudal minimo se
determina cuando la relacion de presiones llega al
limite de bombeo y la maquina se vuelve inestable.
El rango de regulacion esta determinado por el
disefio de la maquina (por ejemplo, el niimero
de etapas y el disefio del rodete), pero también
en gran medida por factores externos como la
contrapresion, la temperatura de aspiracion y la
temperatura del refrigerante. El caudal minimo
varia a menudo entre el 60% y el 85% del caudal
maximo.

Alabes de aspiracion:

Los alabes radiales de la aspiracion provocan la
rotacion del gas aspirado mientras se estrangula
el flujo. Este método tiene el mismo impacto que
la estrangulacion, pero ofrece un mayor rango
de regulacion y un mejor aprovechamiento de la
energia. Es normal una regulacion de hasta un
50-70% del caudal de disefio. También existe
la posibilidad de incrementar ligeramente la
capacidad y la presion del compresor hasta cierto
punto girando los alabes en direccion opuesta.
Sin embargo, esto puede deteriorar un poco el
rendimiento.

25.3.2 Regulacion en la salida

Alabes guia variables en la salida (difusor):

Para mejorar atin mas el rango de regulacion, también
se puede controlar el caudal en el difusor de la etapa
de compresion. Es comun una regulacion de hasta un
30% con una presion constante. Su uso esta limitado a
los compresores de una etapa debido a la complejidad
y a los elevados costes.

Venteo:

El método de regulacion original de los compresores
dinamicos consistia en usar una valvula de venteo para
liberar a la atmosfera el exceso de aire comprimido.
En principio, este método funciona de forma idéntica
que el venteo en un compresor de desplazamiento.

2.5.3.3 Carga—-descarga—-parada

Los métodos de regulacion antes mencionados se
pueden combinar para controlar el compresor. Se
suelen usar dos métodos:

- Modulacion:
El exceso de caudal se libera a la atmoésfera (o
la aspiracion), pero sin que varie el consumo de
energia.

- Auto Dual:
La regulacion del caudal de la unidad se limita
a la regulacion de la valvula de aspiracion y/o
de los alabes guia en la salida para caudales
inferiores al limite de regulacion. Este sistema
de regulacion cierra completamente la valvula
de aspiracion y abre simultaneamente la salida
del compresor a la atmodsfera. La potencia
en descarga sigue siendo relativamente alta,
representando el 20% de la potencia a plena
carga, en funcion del disefio del rodete, etc.

2.5.3.4 Regulacion de velocidad

La regulacion de velocidad tiene un efecto similar
al de los alabes de aspiracion. El caudal se puede
variar con una presion constante dentro del rango
de regulacion del compresor.

Para potencias elevadas, la variacion de velocidad
es menos ventajosa debido al elevado coste del
accionamiento necesario.



2.5.4 Control y monitorizacion

2.5.4.1 General

Los principios de regulacion de los diferentes
compresores se abordan en las secciones 2.5.2 y
2.5.3. Para controlar los compresores conforme
a estos principios se necesita un sistema de
regulacion que pueda utilizarse en un compresor
individual o en una instalacion completa.

Los sistemas de regulacion son cada vez mas
avanzados y su rapida evolucion ofrece una
variedad de nuevas soluciones. Los relés fueron
sustituidos por equipos programables (PLC), que
a su vez estan siendo reemplazados por sistemas
basados en microprocesadores y adaptados al
producto. El objetivo de estos disefios suele ser
optimizar las operaciones y los costes.

Esta seccion presenta algunos de los sistemas
de control y monitorizacién para los tipos mas
comunes de compresor.

2.5.4.2 Carga—descarga—parada

Los principios de regulacion mas comunes de los
compresores de desplazamiento son “producir
aire” / “no producir aire” (todo/nada). (Consulte
2.524y2525)

Cuando se necesita aire, se envia una sefial a una
valvula solenoide que sittia la valvula de aspiracion
del compresor en posicion totalmente abierta. La
valvula esta totalmente abierta (carga) o totalmente
cerrada (descarga), no hay posicion intermedia.

El control tradicional, ahora habitual en
compresores pequefios, utiliza un presostato en
el sistema de aire comprimido con dos valores
seleccionables, uno para la presion minima
(carga) y otro para la presion maxima (descarga).
El compresor funcionara entonces dentro de los
limites ajustados, por ejemplo, dentro de un rango

de 0,5 bar. Si se necesita una cantidad muy pequeia
de aire, el compresor funciona predominantemente
en descarga. El periodo de descarga esta limitado
por un temporizador (ajustado a 20 minutos, por
ejemplo). Cuando transcurre el tiempo ajustado,
el compresor se detiene y no arranca hasta que
la presion haya descendido al valor minimo. La
desventaja de este método es el largo tiempo de
reaccion.

A A Max

ion, Min—-Max, ual funci
Banda de presion, Min—Max, dentro de la cual funciona
el compresor: "Min" = carga, "Max" = descarga.

Este sistema tradicional se perfecciond sustituyendo
el presostato por un transductor de presion
analdgico y un sistema de regulacion electronico.
Junto con el sistema de regulacion, el transductor
analogico puede detectar la rapidez con que cambia
la presion del sistema. El sistema arranca entonces
el motor y controla la apertura y cierre de la valvula
en el momento oportuno. Este método ofrece una
regulacion rapida y precisa dentro de un margen +
0,2 bar.
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pertura de la valvi
/ Arranque
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Un sistema de regulacion avanzado puede enviar sefiales
al motor, arrancador y regulador en el “momento
oportuno”.
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Un sistema de compresor con control de velocidad.
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Si no se consume aire, la presion permanecera
constante y el compresor funcionara en descarga.
La duracion del periodo de descarga se controla
por el numero maximo de arranques que el
motor eléctrico puede soportar sin que se caliente
demasiado y por la estrategia global de costes
operativos, ya que el sistema puede analizar las
tendencias de consumo de aire y decidir si es
mejor parar el motor o continuar funcionando en
descarga.

2.5.4.3 Control de velocidad

Los compresores con un motor de accionamiento
cuya velocidad se pueda controlar electronicamente
brindan una gran oportunidad de mantener
constante el aire comprimido dentro de un rango
de presion muy estrecho.

Un ejemplo de esta solucion es un convertidor de
frecuencia que regula la velocidad de un motor
de induccion convencional. La capacidad del
compresor se puede adaptar a la demanda de aire
exacta midiendo de forma continua y precisa la
presion del sistema y permitiendo que las sefales
de presion controlen el convertidor de frecuencia
del motor y por tanto la velocidad de éste. La
presion del sistema se puede mantener dentro de =
0,1 bar.

2.5.5 Monitorizacion de los datos

Todos los compresores estan equipados con algin
tipo equipo de monitorizacién para su proteccion y
para evitar pérdidas de produccion. Para detectar la
condicion de la instalacion se emplean transductores.
El sistema de monitorizacion procesa la informacion
de los transductores y envia una sefial a un actuador,
por ejemplo.

El transductor para medir la presion o la temperatura
suele constar de un sensor y un convertidor de sefal.
El sensor detecta la cantidad a medir.

El convertidor transforma la sefial de salida del sensor
en una sefial eléctrica que pueda ser procesada por el
sistema de control.

2.5.5.1 Medicion de la temperatura

Para medir la temperatura se usa normalmente una
sonda resistiva. Este sensor PTC esta formado por
una resistencia de metal, cuyo valor aumenta con la
temperatura. Se mide el cambio de resistencia y se
convierte en una sefial de 4-20 mA. El Pt 100 es el
sensor resistivo mas comun.

2:48

®

Pt 100

Ejemplo de conexion con 3 hilos usando un sensor de
100Q2. El sensor se conecta en puente.

La resistencia nominal a 0°C es 100 Q.

Un termistor es un semiconductor cuya resistencia
cambia con la temperatura. Se puede usar como
controlador de temperatura, por ejemplo, en un
motor eléctrico. E1 PTC (coeficiente de temperatura
positivo) es el tipo mas comtn. E1 PTC experimenta
un cambio insignificante de resistencia al aumentar
la temperatura hasta un punto de referencia, donde
la resistencia aumenta bruscamente. El PTC se
conecta a un controlador que detecta este “salto de
resistencia” y envia una sefial para que se detenga
el motor, por ejemplo.

2.5.5.2 Medicion de la presion

Se emplea un cuerpo sensible a la presion, por ejemplo,
un diafragma. La sefial mecanica del diafragma se
convierte después en una sefial eléctrica, 420 mA 6
0-5V.
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Ejemplo de un sistema capacitivo para medir la presion.



La conversion de una sefial mecanica en eléctrica
puedetenerlugarendiferentes sistemas de medicion.
En un sistema capacitivo, la presion se transfiere a
un diafragma. Una placa de condensador detecta
la posicion del diafragma. Después, un convertidor
de senal transforma esta posicion en una corriente
continua que es proporcional a la presion.

El sistema de medicion resistivo consiste en un
medidor de deformacion conectado en puente
y fijado al diafragma. Cuando el diafragma es
expuesto a presion, se recibe una tension baja (mV)
que después se amplifica hasta un nivel apropiado.
El sistema piezoeléctrico se basa en cristales
especificos (por ejemplo, cuarzo) que generan
cargas eléctricas en sus superficies. Las cargas
son proporcionales a la fuerza (presion) sobre la
superficie.
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Voltaje de
alimentacion

Conexion en puente con medidores de deformacion.

2.5.5.3 Monitorizacion

El equipo de monitorizacion se adapta al tipo de
compresor. Esto implica necesariamente una
extensa gama de equipos para cubrir todos los
tipos de compresor. Los compresores de piston
pequeios solo estan equipados con un interruptor
de sobrecarga convencional para el motor, mientras
que los compresores de tornillo grandes pueden
incorporar varios interruptores/transductores para
sobrecarga, temperatura, presion, etc.

Un panel de monitorizacion muestra todos los parametros de funcionamiento necesarios.
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Compresor 1

Banda de presion total

Compresor 2
Compresor 3
Compresor 4
UU Compresor 5

Banda de
presion
total

Ilustracion de la banda de presion para cinco compresores controlados por presostatos convencionales (lado izquierdo) y
las mismas maquinas controladas por un sistema de regulacion (lado derecho).

En las maquinas mas pequefas y mas basicas, el
equipo de control desconecta el compresor y la
maquina no puede arrancar cuando se produce un
valor de alarma. En algunos casos, una lampara de
aviso puede indicar la causa de la alarma.

En el caso de compresores mas avanzados, se puede
seguir su funcionamiento en un panel de control, por
ejemplo, comprobando directamente la presion, la
temperatura y el estado. Si el valor de un transductor
se acerca a un limite de alarma, el equipo de
monitorizacién emitira un aviso. Esto permite tomar
medidas antes de que el compresor sea desconectado.
Si el compresor ha parado por una alarma, se evita
su arranque hasta que el fallo se haya solucionado o
se haya rearmado manualmente. En los compresores
equipados con una memoria donde se guardan
diversos datos, como temperaturas, presiones y
estado de funcionamiento, resulta mucho mas facil
diagnosticar las averias. La capacidad de la memoria
puede cubrir las ultimas 24 horas. Esta caracteristica
permite analizar las tendencias del ultimo dia y
averiguar la causa mediante un método logico de
diagndstico de problemas.

2.5.6 Sistema de control integral

Los compresores que forman parte de un sistema
compuesto por varias maquinas deben mantener

coordinado su funcionamiento. Hay muchos factores
que hacen recomendable un sistema de control
integral. Distribuyendo el tiempo de funcionamiento
entre las maquinas se reduce el riesgo de paradas
imprevistas. El mantenimiento de los compresores
resulta mas facil de planificar y se pueden conectar
maquinas de reserva si algo marcha mal.

2.5.6.1 Selector de secuencia de
arranque

La forma mas simple y frecuente de sistema de
control maestro es el contrastado selector de
secuencia de arranque. Este selector distribuye
por igual el tiempo de funcionamiento y los
arranques entre los compresores conectados. La
secuencia de arranque se puede activar manual
o automaticamente, siguiendo un programa de
tiempo. Este selector basico utiliza un transductor
de presion de conexion/desconexion por compresor,
que representa una solucion simple y practica.

La desventaja es que hay wunos intervalos
relativamente grandes entre los diferentes niveles
de carga y descarga del compresor. Esto provoca
unas bandas de presion (el margen entre niveles
maximo y minimo) relativamente amplias para la
instalacion. Por tanto, este tipo de selector no se
debe usar para controlar mas de 2—3 compresores.



Sistema de aire
comprimido (1-4)
Presostatos

Instalacion de compresores con control central

Hay un tipo de selector mas avanzado que tiene
el mismo control de secuencia, pero con un Uinico
transductor de presién analdgico central. Este
sistema permite mantener la banda de presion total
de la instalacion dentro de un margen de décimas
de bar y puede controlar 2-7 maquinas. Este
tipo de selector, que selecciona las maquinas en
secuencias fijas, no tiene en cuenta la capacidad de
los compresores. Por tanto, todos los compresores
conectados deben ser aproximadamente del mismo
tamafio.

2.5.7 Control central

El control central de compresores exige por lo
general unos sistemas relativamente inteligentes.
El requisito basico es que se pueda mantener una
presion predeterminada dentro de unos limites
estrechos y que la instalacion funcione de forma
econdmica. Para conseguirlo, el sistema debe ser
capaz de predecir lo que sucedera en la instalacion
y detectar al mismo tiempo la carga sobre los
compresores.

El sistema detecta la rapidez con que cambia la
presion en uno u otro sentido. Con estos valores,
el sistema puede realizar calculos que permiten
predecir la demanda de aire y, por ejemplo,
descargar/cargar o arrancar/parar las maquinas.

Compresor

Unidad central

En una instalacion correctamente dimensionada,
la fluctuacion de presion se mantendra dentro de
+0,2 bar.

En términos econdmicos, es extremadamente
importante que el sistema de control central pueda
seleccionar el compresor adecuado al consumo
de aire, o una combinacion de compresores, si el
sistema estd formado por maquinas de diferentes
capacidades. Los compresores funcionaran
practicamente en carga continua, reduciendo asi los
periodos de descarga y ofreciendo una economia
optima.

Otra ventaja de los sistemas de control integral
es que también se pueden conectar maquinas
mas antiguas y modernizar la instalacion de
compresores completa de una forma relativamente
facil. De este modo, mejora la economia de
funcionamiento y aumenta la disponibilidad.

2.5.8 Monitorizacion remota

En muchas instalaciones de compresores
puede ser necesario monitorizar y controlar su
funcionamiento desde una ubicaciéon remota.
En instalaciones pequeflas es bastante facil
conectar al compresor una alarma, un indicador
de funcionamiento, etc. Normalmente también

61



Ejemplo de monitorizacion remota. La seccidén superior muestra el estado de la instalacion. Tres maquinas funcionando,
una parada. En la seccion inferior se muestran los detalles del compresor 4; entre otros, el diagrama de flujo de aire
comprimido, de agua de refrigeracion y de aceite, asi como los datos actuales del compresor.

es posible realizar el arranque y parada remotos.
En instalaciones grandes donde esté en riesgo
una importante inversion financiera, es deseable
generalmente la monitorizacion central. El
sistema de monitorizacion debera estar compuesto
por un equipo que ofrezca una vision general
del sistema y también permita acceder a cada
maquina para controlar detalles como la presion
del refrigerador intermedio, la temperatura del

aceite, etc. El sistema de monitorizacion también
debera tener una memoriaa que permita crear
un registro de lo que ha sucedido durante las
ultimas 24 horas. El registro se utiliza para trazar
curvas de tendencia que permitan identificar
facilmente los valores que tienden a desviarse de
los predeterminados. Estas curvas pueden formar
la base para un funcionamiento ininterrumpido
o una parada planificada. El sistema presenta

2:55
Rango de presion| Presion bar(e) Area de aplicacion
Bajo 7-8.6 Construccién
Medio 10-14 Estabilizacion de terrenos
Alto 17 - 20 Perforacion y aplicaciones industriales
Performacion de pozos de agua y
Muy alto 25-35 perforacién geotérmica
Perforacion de barrenos profundos (petrdleo, gas,
Ultra alto 35 - 350 mineral, geotémico), servicio de pozos y tuberias,
generation de nitrogeno

Rangos de presion disponibles y las correspondientes aplicaciones de los compresores transportables.



Un compresor transportable moderno para trabajos de construccion.

frecuentemente informes de estado de la
instalacion de compresores en distintos niveles,
desde una vision general hasta detalles de maquinas
especificas.

2.6 COMPRESORES
TRANSPORTABLES

2.6.1 General

Casi todos los compresores transportables son de
tornillo con inyeccion de aceite y accionados por un
motor diesel. Los compresores transportables muy
pequefios y muy grandes tienen a veces motores
eléctricos. Los modelos exentos de aceite solo los
fabrican las principales marcas del mundo y estan
destinados a la industria de proceso, servicios
publicos y la industria petrolera.

Los compresores transportables se utilizaban
inicialmente en trabajos de construccion y
perforacion, pero en laactualidad se usan en muchas
aplicaciones y procesos: reparacion de carreteras,
tuberias, sostenimiento de roca, chorro de arena,
operaciones de salvamento, etc. En general, los
compresores transportables son plantas autonomas

de aire comprimido que pueden ir equipadas con
un equipo opcional integrado de tratamiento del
aire (refrigerador posterior, separador de humedad,
filtros finos, recalentador, lubricador, etc), asi como
equipamiento auxiliar opcional (generador de 5 a
10 KVA, 230V/400V, sistema de arranque en frio,
dispositivos antirrobo, chasis estancos, etc). Para
grandes necesidades de energia eléctrica, existen
generadores transportables con motor diesel
alojados en carroceria similares a los compresores
transportables.

2.6.2 Nivel sonoro y emisiones de
escape

Los disefios modernos de compresores con motor
diesel ofrecen unos niveles sonoros muy bajos
como resultado de la legislacion vigente, incluida
la directiva 2000/14/CE de la UE que regula las
emisiones de ruido de la maquinaria utilizada
en exteriores. Estas maquinas se pueden usar sin
causar un impacto negativo en zonas habitadas,
cerca de hospitales, etc. La carroceria insonorizada
tiene normalmente una construccion de acero
de pared simple, aunque recientemente se han
introducido carrocerias de doble pared de acero
e incluso de polietileno duradero que tienen
deflectores especiales y grandes cantidades de
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espuma insonorizante.

En las ultimas dos décadas se ha mejorado
considerablemente el consumo de combustible
con la introduccién de elementos de tornillo
muy eficientes y una eficaz integracion de todos
los componentes. Esto ha sido especialmente
beneficioso para la perforacion de pozos de
agua, un trabajo que exige largos periodos de
funcionamiento intensivo del compresor. Ademas,
los compresores modernos se pueden equipar
con hardware y software de optimizacion del
consumo de combustible, como FuelXpert y
DrillAirXpert, que son muy superiores a los
sistemas convencionales de control neumatico del
motor/compresor.

Desde que entr6 en vigor la legislacion sobre
emisiones de escape en 1997 en los Estados
Unidos, Europa y otras regiones, los clientes cada
vez optan mas por motores diesel que cumplan las
ultimas normas en materia de emisiones de gases
de escape: EURO III se introducira entre 2006-
2013, EURO 1V a partir de 2014, y US Tier 4 entre
2008 y 2015.

2.6.3 Flexibilidad operativa

Mientras que los compresores industriales
estacionarios se instalan para atender una o varias
aplicaciones en un sistema de distribucion de aire
comprimido comun, los modernos compresores
transportablesdebendemostrarunagranflexibilidad
operativa global para atender a una multitud de
aplicaciones en diferentes entornos, teniendo en
cuenta la temperatura ambiente, los niveles de
humedad, presiones de trabajo, altitudes y perfiles
del ciclo de carga. Otros requisitos relacionados
con los compresores transportables incluyen una
alta fiabilidad, sencillez de mantenimiento, un
reducido impacto medioambiental como resultado
de unos bajos niveles de ruido y emisiones de
escape, dimensiones compactas y bajo peso total.

Cuando se trabaja en climas con humedad media
a alta y, en particular, cuando el perfil de carga/
descarga contiene ciclos de carga a alta presion o
largos periodos de funcionamiento en descarga,
una parte del contenido de agua atmosférico se
condensard en el circuito de aceite del compresor.
Esto tiene un impacto negativo en los componentes
lubricados de la unidad y en el propio aceite. Con
un 1% de agua en el aceite, la vida 1til de los
rodamientos se reduce en un 40%. Los compresores

transportables mas modernos se pueden equipar con
un sistema de control electronico de temperatura
del aceite para prolongar su vida util.
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3.1 DISENO DE
INSTALACIONES DE
COMPRESORES

3.1.1 General

Al disefar una instalacion de aire comprimido hay
que tomar ciertas decisiones, de modo que se adapte
a las necesidades del usuario, ofrezca la maxima
economia de funcionamiento y esté preparada para
una posible ampliacion.

La base es la aplicacion o el proceso que utilizara
el aire comprimido. Por lo tanto, hay que empezar
por detallar éstos como punto de partida de todas
las demas actividades de disefio.

Hay que calcular o evaluar las necesidades de
aire, la capacidad de reserva y el espacio para
ampliaciones futuras. La presion de trabajo es un
factor critico, ya que afecta de forma significativa
al consumo de energia. A veces puede resultar
econémico usar diferentes compresores para
distintos rangos de presion.

La calidad del aire comprimido no reside solo en
el contenido de agua; cada vez estd mas enfocada
también a los aspectos medioambientales. Los
olores y el contenido de microorganismos son
factores importantes que pueden afectar a la calidad
del producto, a los rechazos de produccion, al
entorno de trabajo y al medioambiente externo. La
decision de si la instalacion debe ser centralizada
o descentralizada puede afectar al espacio de
suelo necesario y quizas a los planes futuros de

ampliacion. Desde el punto de vista econdmico y
ecoldgico, cada vez es mas importante investigar
las posibilidades de recuperar energia en una fase
temprana para obtener un retorno rapido de la
inversion.

Es importante analizar estas cuestiones pensando
en las necesidades presentes y futuras. Solo después
de hacerlo, sera posible disefiar una instalacion que
ofrezca la suficiente flexibilidad.

3.1.1.1 Calculo de la presidon de trabajo
Los equipos neumaticos de una instalacion
determinan la presion de trabajo necesaria. La
presion de trabajo correcta no depende solo del
compresor, sino también del diseno del sistema
de aire comprimido y sus tuberias, valvulas,
secadores, filtros, etc.

Cada tipo de equipo puede necesitar una presion
diferente dentro del mismo sistema. Normalmente,
el valor de presion mas alto es el que determina la
presion de la instalacion. Para los otros equipos
se instalaran valvulas reductoras de presion en el
punto de consumo. En casos mas extremos, este
método puede resultar antiecondmico y la solucion
podria ser un compresor independiente para
atender las necesidades especiales.

También debe tenerse en cuenta que la caida de
presion aumenta rapidamente con el caudal. Si se
prevén cambios de consumo, tiene sentido, desde el
punto de vista economico, adaptar la instalacion a
estas condiciones.

Los filtros, especialmente los de polvo, tienen una
caida de presion inicial baja, pero con el tiempo
se obstruyen y deben ser sustituidos a la caida de
presion recomendada. Este factor se incluira en el
calculo. La regulacion del caudal del compresor

Equipos conectados

Consumo de aire
nominal

Factor de utilizacion
max/min

Requisto total de
aire max/min

Herranientas, total

Lineas de produccion, total

Lineas de proceso, total

El consumo de aire de los equipos conectados se obtiene de los catalogos y de los datos de los equipos de produccion.
Evaluando los factores de utilizacion individuales se pueden determinar los limites superior e inferior de demanda de aire

global.



también ocasiona variaciones de presion que
deberan incluirse en la evaluacion. Puede ser
conveniente realizar los calculos usando el ejemplo
siguiente:

Descripcion Caida de presion, bar
Usuario final 6
Filtro final 0,1-0,5
Sistema de tuberias 0,2
Filtro de polvo 0,1-0,5

Secador 0,1

Rango de regulacion del compresor 0,5

Maxima presion de

trabajo del compresor 7,0-7.8

Son principalmente los puntos de consumo y la
caida de presion entre éstos y el compresor los
que determinan la presién que la maquina debe
producir. La presion de trabajo se puede determinar
sumando la caida de presion del sistema, como se
muestra en el ejemplo anterior.

3.1.1.2 Célculo del consumo de aire
Elconsumonominal deairecomprimidosedetermina
en funcion de los distintos consumidores. Se calcula
sumando el consumo de todas las herramientas,
maquinas y procesos que se conectaran, teniendo
en cuenta su factor de utilizaciéon basado en la
experiencia. También deben tenerse en cuenta desde
el principio las fugas, el desgaste y los cambios
previsibles en el futuro.

Un método simple para calcular las necesidades

presentes y futuras consiste en definir el aire que
necesitan los equipos conectados y el factor de
utilizacion. Para realizar este tipo de calculo hay que
hacer una lista de las maquinas, con su respectivo
consumo de aire y el factor de utilizacion previsto.
Si no se dispone de los datos de consumo de aire o
del factor de utilizacion, se pueden emplear valores
estandar. El factor de utilizacion de las herramientas
puede resultar dificil de calcular; por tanto, los
valores de célculo se deberan comparar con el
consumo medido en aplicaciones similares.

Por ejemplo, los grandes consumidores de aire, como
amoladoras y maquinas de chorreo de arena, suelen
utilizarse durante largos periodos (3—10 minutos)
en funcionamiento continuo, a pesar de su bajo
factor de utilizacion global. No se trata en realidad
de un funcionamiento intermitente, por lo que es
necesario calcular cuantas maquinas se usaran
simultdneamente para determinar el consumo de
aire total.

La capacidad del compresor se determina
esencialmente por el consumo nominal de aire
comprimido. El caudal de salida libre del compresor
debera cubrir este consumo. La capacidad de reserva
calculada se determina principalmente por el coste
de pérdida de produccion derivada de un posible
fallo de suministro de aire comprimido.

Elntimero de compresores y sutamafio se determinan
principalmente por el grado de flexibilidad deseado,
el sistema de control y la eficiencia energética.
En instalaciones con un solo compresor (debido
a restricciones de costes), el sistema se puede
preparar para conectar rapidamente un compresor
transportable cuando se realice el mantenimiento.
También se puede emplear un compresor antiguo
como fuente de reserva economica.

Recopilacion de datos
Procesamiento

Meétodo de analisis operativo.

Analisis operativo

Simulacién y calculo
Calculo P
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Capacidad m*min

250

200

Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
Sabado
Domingo

En un analisis operativo se mide continuamente la produccion de aire comprimido durante una semana completa.

3.1.1.3 Medicion del aire requerido

Un analisis operativo proporciona factores claves
sobre las necesidades de aire comprimido y sirve
de base para evaluar la cantidad optima que
se debe producir. La mayoria de las empresas
industriales estdn en constante evolucion, lo que
significa que también cambian sus necesidades de
aire comprimido. Por tanto, es importante que el
suministro de aire comprimido esté basado en las
condiciones existentes, considerando un margen
adecuado para una futura ampliacion.

Un andlisis operativo implica la medicion de
los datos de funcionamiento, complementado
si es posible con un analisis exhaustivo de una
instalacion de aire comprimido semejante durante
un periodo de tiempo adecuado. Las mediciones
deberan realizarse al menos durante una semana
en condiciones de funcionamiento normales para
obtener unos datos correctos. Los resultados de las
mediciones también permiten simular diferentes
instalaciones al objeto de averiguar la combinacion
mas favorable.

Al disenar la instalacion también deberan tenerse

en cuenta factores como los tiempos de carga
y descarga. Estos datos sirven de base para
evaluar el factor de carga y las necesidades de
aire comprimido, distribuidas a lo largo de un
dia o una semana laboral. El factor de carga no se
puede deducir simplemente del cuentahoras del
compresor.

Un andlisis operativo también sirve para calcular
la recuperacion de energia potencial. Con
frecuencia se puede recuperar mas del 90% de la
energia consumida. Ademads, el andlisis puede
dar respuesta a cuestiones relacionadas con el
dimensionado y el método de funcionamiento de
la instalacion. Por ejemplo, en muchos casos se
puede determinar si es posible reducir la presion
de trabajo en determinados momentos, y el sistema
de control se puede modificar para mejorar la
utilizacion de los compresores con los cambios de
produccion. También es fundamental comprobar si
existen fugas.

Para la produccion de pequefias cantidades de aire
durante la noche y los fines de semana, hay que
pensar si merece la pena instalar un compresor de
menor capacidad para cubrir estas necesidades.



Diametro ° - . I

de orifficio : mm 1 3 5 10

Fugas, (I/s)
a6 bar 1 10 27 105

Pérdida de potencia,

KW en el compresor 0,3 3,1 8,3 33

Incluso pequeiias fugas pueden provocar grandes costes
y tiempos de parada.

3.1.2 Centralizacion o
descentralizacion

3.1.2.1 General

La eleccion entre un compresor grande centralizado
o varios pequefos descentralizados para atender unas
necesidades especificas de aire comprimido depende
de varios factores. Entre los factores que deben
tenerse en cuenta figuran el coste de una parada de
produccion, la disponibilidad garantizada de energia
eléctrica, las variaciones de carga, los costes del
sistema de aire comprimido y el espacio disponible.

3.1.2.2 Instalaciones centralizadas

En muchos casos, la mejor soluciéon es una
instalacion centralizada, ya que resulta mas
economica de operar y mantener que varios
compresores distribuidos en lugares distintos.
Las salas de compresores se pueden interconectar
eficazmente y reducir asi el consumo de energia.
Una instalacion central también supone menos
costes de monitorizaciéon y mantenimiento asi
como mejores oportunidades de recuperar energia.
Igualmente, para instalar los compresores se
necesita menos espacio de suelo. Los filtros,
refrigeradores y otros equipos auxiliares asi como
la entrada de aire comun, se pueden dimensionar
de forma Optima. También resultara mas facil
implantar medidas para reducir el ruido.

Para mejorar la eficiencia, en una instalacion
central que comprenda varios compresores de
tamano diferente se puede utilizar un control de
secuencia. Un unico compresor grande puede
tener mas dificultades a la hora de afrontar grandes
variaciones en el consumo de aire comprimido sin

que disminuya su eficiencia.

Por ejemplo, los sistemas que tienen un compresor
grande estan complementados muchas veces con
otros mas pequefios para usar durante ciertos
periodos, como los turnos de noche o los fines
de semana. Otro aspecto que merece la pena
considerar es el efecto que el arranque de un motor
eléctrico grande tiene en el suministro eléctrico.

3.1.2.3 Instalaciones descentralizadas
Una instalacibn con varios compresores
descentralizados puede ser la opcion preferida para
ciertas aplicaciones, ya que implica un sistema
distribucion de aire comprimido mas pequefo y
mas simple. Una desventaja de los compresores
descentralizados reside en la dificultad de inter-
regularel suministro de aire comprimido y mantener
una capacidad de reserva. Los compresores
modernos con equipo de acondicionamiento del
aire comprimido totalmente integrado (secadores,
filtros, etc) y con una alta insonorizacion se pueden
instalar en el lugar de trabajo, reduciendo asi los
costes de distribucion del aire comprimido y
eliminando la necesidad de un edificio separado o
una ampliacion de la sala de compresores.

Se pueden usar compresores descentralizados para
mantener la presion en un sistema que tenga una
gran caida de presion si los procesos intermedios
consumen temporalmente demasiado aire. Una
alternativa con picos extremadamente cortos de
consumo de aire consiste en instalar depositos de
aire en lugares estratégicos.

Una maquina o un conjunto de ellas que sean el
unico consumidor en periodos especificos, se
pueden separar de la red y alimentar con su propio
compresor descentralizado. La ventaja de esto
es que se evita “alimentar” las fugas en las otras
partes del sistema y que el compresor se puede
adaptar al menor consumo.

3.1.3 Diseio para funcionar a gran
altitud

3.1.3.1 General

Tanto la presion como la temperatura ambiente
disminuyen con la altura sobre el nivel del mar.
Esta menor presion de entrada afecta a la relacion
de presiones de los compresores y de los equipos
conectados, lo que en la practica influye tanto en el
consumo de energia como en el consumo de aire.
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A la vez, los cambios debido a una mayor altitud
Presion atmosférica también afectan a la potencia nominal disponible
Altura por de motores eléctricos y de motores de combustion.
debajol Presion También hay que tener en cuenta como influyen las
encima T Temperatura 1 Y q ‘ Y
‘:j‘ﬂl'::l"aer' condiciones ambientales en los puntos de consumo.
1000 1138 215 (Se necesita un caudal masico especifico (en un
-800 1.109 20.2 proceso) o un caudal volumétrico? ;Qué se utilizd
-600 1.080 18.9 para el dimensionado: la relacion de presiones, la
-400 1.062 17.6 presion absoluta o la presion manométrica? ;Es
'208 1832 123 importante la temperatura del aire comprimido?
200 0:989 13:7 Todos estos factores son decisivos para disefiar
400 0.966 12.4 una instalacion de aire comprimido situada a gran
600 0.943 11.1 altitud y pueden resultar bastante complejos de
800 0.921 9.8 calcular. En caso de cualquier duda, el instalador
1000 0.899 8.5 :
1 f 1
1200 0,877 - deb§ ponerse en contacto con el fabricante de
1400 0.856 5.9 equipo.
1600 0.835 4.6
1800 0.815 33 3.1.3.2 El efecto en un compresor
2000 0.795 2.0 Para elegir el compresor adecuado cuando las
2200 0.775 0.7 .. . .
2400 0.756 06 condiciones ambientales son diferentes de las
2600 0:737 _1:9 indicadas en la hoja de datos, hay que tener en
2800 0.719 -3.2 consideracion los siguientes factores:
3000 0.701 -4.5
3200 0.683 -5.8 - Altura sobre el nivel del mar o
3400 0.666 -7 presion ambiental
3600 0.649 8.4 - Temperatura ambiente
3800 0.633 9.7 p
4000 0.616 -11.0 - Humedad
5000 0.540 -17.5 - Temperatura del refrigerante
6000 0.472 -24.0 - Tipo de compresor
7000 0.411 -30.5 - Fuente de energia
8000 0.356 -37.0

. . Estos factores afectan principalmente a lo siguiente:
La tabla muestra la presion y temperatura estandarizadas

a diferentes alturas. La presion también depende del , ., .
. - ] . - Max. presion de trabajo
tiempo atmosférico y varia aproximadamente en =+ i
5%, mientras que la temperatura puede variar de forma - Capacidad
considerable en funcion de la estacion del afio. - Consumo de energia
- Requisitos de refrigeracion

Reduccién por aumento de 1000 m de altitud
. P A ® Masa de aire %

Tipo de compresor Aire libre suministrado FAD % G oo d e 9
Compresor de tornillo exento de aceite 0.3 1

de una etapa )

Compresor de tornillo exento de aceite 0.2 1

de dos etapas )

Compresor de tornillo con inyeccion 0.5 12

de aceite de una etapa )

Compresor de piston de una etapa 5 17
Compresor de piston de dos etapas 2 13
Compresor centrifugo de multiples etapas 0.4 12

Efecto de la altitud en el compresor a una presion de trabajo de 7 bar(e) y temperatura ambiente constante. Recuerde que
cada tipo de compresor tiene una relacion de presiones maxima que no se puede sobrepasar.
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Altura sobre el nivel Temperatura ambiente, °C
del mar, metros <30 30-40 a5 50 55 60
1000 107 100 96 92 87 82
1500 104 97 93 89 84 79
2000 100 94 90 86 82 77
2500 96 90 86 83 78 74
3000 92 86 82 79 75 70
3500 88 82 79 75 71 67
4000 82 77 74 71 67 63

Carga permitida en % de la potencia nominal del motor eléctrico.

El factor mds importante son las variaciones de
presion de entrada con la altura. Un compresor
con una relacion de presiones de 8,0 a nivel del
mar, tendra una relacion de presiones de 11,1 a una
altitud de 3000 metros (siempre que no cambie la
presion de trabajo de la aplicacion). Esto afecta a
la eficiencia y por tanto a la potencia requerida. La
magnitud del cambio depende del tipo y disefo de
compresor, tal y como se detalla en la Figura 3:6.

La temperatura ambiente, humedad y temperatura
delrefrigeranteinteractiany afectanalrendimiento,
en diferente medida, de los compresores de una
etapa, multietapa, dindmicos o de desplazamiento.

3.1.3.3 Fuente de energia

3.1.3.3.1 Seleccion de motores
eléctricos

En los motores eléctricos, la refrigeracion se ve
afectada por la menor densidad del aire a gran
altitud. Los motores estandar deberian ser capaces
de funcionar a una altura de hasta 1000 metros
y una temperatura ambiente de 40°C sin que se
viesen afectados sus datos nominales. Para grandes
altitudes se puede usar la tabla 3:7 como guia para
reducirla capacidad de un motor estandar. Recuerde
que, en algunos tipos de compresor, la potencia del
motor eléctrico disminuye mas rapidamente que la

potencia al eje requerida del compresor. Por tanto,
cuando un compresor estandar deba funcionar a
gran altitud se debera reducir la presion de trabajo
o instalar motor sobredimensionado.

3.1.3.3.2 Seleccion de motores de
combustion interna

Una reduccion de la presion ambiental, un aumento
de temperatura o una reduccion de la humedad
hacen que disminuya el contenido de oxigeno en el
aire usado para la combustion y por tanto la potencia
que se puede extraer del motor. El grado de pérdida
de potencia al eje depende del tipo de motor y del
método de aspiracion (natural o turboalimentacion)
como se indica en la Figura 3:8. La humedad juega
un papel menor (pérdida de potencia de <1% / 1000
m) cuando la temperatura desciende de 30°C.
Observe que la potencia del motor disminuye
mas rapidamente que la potencia al eje requerida
del compresor. Esto significa que para cada
combinacion de compresor/motor hay una altura
de trabajo maxima que usara el margen de
potencia completo del motor sobre el compresor
para utilizacion a nivel del mar. En general,
los respectivos proveedores deben encargarse
de calcular los datos especificos aplicables al
compresor, al motor y al equipo que consume el

aire.

q Reduccion de potencia Reduccioén de potencia en % por
LLICD T por % cada 1000 m cada 10 °C de aumento de temperatura
Motor con aspiracion natural 12 3.6
Motor turboalimentado 5.4

Potencia disponible de un motor de combustion en funcion de la altitud y la temperatura.
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3.2 TRATAMIENTO DEL
AIRE

3.2.1 General

Es de vital importancia que el aire comprimido sea
de la calidad adecuada. Si el producto final toma
contacto con aire contaminado, es posible que los
costes por rechazos se vuelvan inaceptablemente
altos y la solucion mas barata se convierta
rapidamente en la mas cara. Es importante que
la calidad del aire comprimido corresponda a los
requisitos de la produccion, e incluso intentar
predecir las necesidades futuras.

El aire comprimido puede contener sustancias
no deseadas, por ejemplo, agua en forma de
gotas o vapor, aceite en forma de gotas o aerosol
y polvo. Dependiendo del campo de aplicacion
del aire comprimido, estas sustancias pueden
afectar negativamente a la produccion e incluso
incrementar los costes. El tratamiento del aire
tiene como objetivo producir la calidad del aire
comprimido requerida por el consumidor.

Una vez que esté claramente definido el papel
del aire comprimido en un proceso serd mas

facil encontrar el sistema que sea mas rentable y
eficiente para esa situacion especifica. Entre otras
cosas, deberemos establecer si el aire comprimido
estara en contacto directo con el producto o si,
por ejemplo, se puede aceptar neblina de aceite
en el entorno de trabajo. Es necesario un método
sistematico para seleccionar el equipo adecuado.

3.2.2 Vapor de agua en el aire
comprimido

El aire de la atmdsfera contiene siempre humedad
en forma de vapor de agua. Lo mismo sucede
con el aire comprimido. Esta circunstancia puede
ocasionar problemas, como por ejemplo: altos
costes de mantenimiento, reduccion de la vida 1til
y deterioro del rendimiento de las herramientas,
elevado indice de rechazos en el caso de pintura por
pulverizacion e inyeccion de plasticos, aumento de
las fugas, perturbaciones en el sistema de control y
en la instrumentacion, reduccion de la vida 1til de
las tuberias debido a la corrosion y, en definitiva,
una instalacion mas cara. El agua se puede separar
utilizando refrigeradores posteriores, separadores
de condensacion, secadores frigorificos y secadores
de adsorcion.

Un compresor que funciona con una sobrepresion
de 7 bar(e), comprime el aire a 7/8 de su volumen.

—

Dapdaits
de aire
Secador
frigorifica
Compresor

Separador o oo =
deacells . o dsorcidn

Filtre di paka

Los componentes principales de una instalacion tipica de aire comprimido. El equipo de tratamiento del aire determina la
calidad del aire comprimido, que puede tener un efecto en la economia de la instalacion.



Clase Maximo numero de particulas por m* Agua Aceite
Para tamanos de particula Max. presion Max. conc.
0,1<d<0,5 0,5<d=s1,0 1,0<d<5,0 Punto de rocio (°C) (mg/m?)
0 Como especificé el usuario o suministrador y mas riguroso que clase 1
1 <20000 <400 <10 -70 0.01
2 <400000 <6000 <100 -40 0.1
% no especificado <90000 <1000 -20 1
4 no especificado no especificado <10000 +3 5
5 no especificado no especificado <100000 +7 >5
6 0<cps5 +10 -
Cp = Concentracién de masa en mg/m?
Oil

La tabla se ha tomado de ISO 8573-1 (2010).

En paralelo, se reduce en 7/8 la capacidad del aire
para retener el vapor de agua. La cantidad de agua
que se libera es considerable. Por ejemplo, un
compresor de 100 kW que aspiraairea20°C con una
humedad relativa del 60% desprendera alrededor
de 85 litros de agua durante un turno de 8 horas.
Por consiguiente, la cantidad de agua a separar
depende de la aplicacion del aire comprimido. A
su vez, esto determina la combinacion adecuada de
refrigeradores y secadores.

3.2.3 Aceite en el aire comprimido

Lacantidad de aceite en el aire comprimido depende
de varios factores, como el tipo de compresor,
disefio, edad de la instalacion y condiciones de
trabajo. En este aspecto, hay dos diseflos principales
de compresor: los que funcionan con lubricante

en la camara de compresion y los que no usan
lubricante. En los compresores lubricados, el aceite
participa en el proceso de compresion y acompafia
al aire comprimido, totalmente o en parte. Pero en
los modernos compresores de piston y tornillo, la
cantidad de aceite es muy limitada. Por ejemplo,
en un compresor de tornillo lubricado, el contenido
de aceite en el aire es menor de 3 mg/m? a 20°C.
Este contenido se puede reducir atin mas con filtros
multietapa. Si se elige esta solucion, es importante
tener en cuenta los requisitos de calidad, los riesgos
y los costes de energia.

3.2.4 Microorganismos en el aire
comprimido

Mas del 80% de las particulas que contaminan
el aire comprimido tienen un tamafio inferior a

1 m3; 8 bar(a), 7 bar(e)

H0 H,0
H,0
.
H,0 Q -—>
2 H20 Compresor
HO

—)| (o
25°C 100%

25°C 100% Humedad relativa

@ Humedad relativa

Un compresor que funciona a una presion manométrica de 7 bar(e), comprime el aire a 1/8 de su volumen.
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2 um, por lo que pueden pasar facilmente a través
del filtro de aspiracion del compresor. Desde este
punto, las particulas se dispersan a través de la
tuberia y se mezclan con el agua, los residuos de
aceite y los depositos acumulados. Esto puede
provocar el crecimiento de microorganismos. Un
filtro situado directamente después del compresor
puede eliminar estos riesgos. Sin embargo, para
obtener aire comprimido puro hay que tener pleno
control del crecimiento bacteriano después del
filtro.

La situacion se complica méas debido a que los gases
y aerosoles se pueden concentrar en gotas (por
concentracion o carga eléctrica) incluso después
de pasar por varios filtros. Los microorganismos
germinan a través de las paredes del filtro, por lo
que existen en las mismas concentraciones en los
lados de entrada y salida del mismo.

Los microorganismos son extremadamente
pequenos e incluyen bacterias, virus 'y
bacteriofagos. Normalmente, las bacterias tienen
un tamafio de 0,2 pm a 4 pm, y los virus de 0,3
pm a 0,04 um. Los contaminantes de menos de 1
pm de didmetro, incluidos los microorganismos,
pueden pasar facilmente por el filtro de aspiracion
del compresor. A pesar de su tamafio, estos
microorganismos representan un problema grave

en muchas industrias, ya que pueden multiplicarse
libremente en las condiciones adecuadas.
Las investigaciones han descubierto que los
microorganismos proliferan en sistemas de aire
comprimido sin secar y con una elevada humedad
relativa (100%).

El aceite y otros contaminantes actuan como
nutrientes que favorecen el crecimiento de
microorganismos. El tratamiento mas eficaz
consiste en secar el aire hasta una humedad relativa
de <40% (se puede lograr con cualquier tipo de
secador) e instalar un filtro estéril en el sistema.
El filtro estéril se debe montar en una carcasa que
permita la esterilizacion por vapor in-situ o que
pueda abrirse facilmente. La esterilizacion debe
realizarse con frecuencia para mantener una buena
calidad del aire.

3.2.5 Filtros

Los filtros de fibra modernos son muy eficaces para
eliminar el aceite. Sin embargo, es dificil controlar
con precision la cantidad de aceite que queda en
el aire después de filtrarlo, ya que la temperatura,
entre otros factores, tiene un efecto importante en
el proceso de separacion. La eficiencia del filtro
también se ve afectada por la concentracion de
aceite en el aire comprimido y por la cantidad de

Refrigerador
posterior

Compresor Depésito

Filtro

Filtro

Secador
frigorifico Grado de calidad 1.4.1.
Filtro

Esquema de una instalacion que puede suministrar aire comprimido en diferentes grados de calidad de acuerdo con ISO
8573-1.



agua libre. Los datos indicados en la especificacion
del filtro se refieren siempre a una temperatura
del aire especifica, normalmente 21°C. Esto
corresponde aproximadamente a la temperatura
después de un compresor refrigerado por aire
funcionando a una temperatura ambiente de 10°C.
No obstante, los cambios climaticos y estacionales
pueden originar variaciones de temperatura que
afectaran, a su vez, a la capacidad de separacion
del filtro.

Para lograr los mejores resultados, el aire debe
estar lo mas seco posible. Los filtros de aceite, de
carbon activado y los filtros estériles no ofrecen
buenos resultados si hay agua libre en el aire
(las especificaciones del filtro no rigen en estas
condiciones). Los filtros de fibra solo pueden
eliminar aceite en forma de gotitas o aerosoles. El
vapor de aceite se debe eliminar usando un filtro de
carbon activado. Un filtro de fibra correctamente
instalado, junto con un prefiltro adecuado, puede
reducir la cantidad de aceite en el aire comprimido
hasta aproximadamente 0,01 mg/m?3. Un filtro de
carbon activado puede reducir la cantidad de aceite
20,003 mg/m>.

El carbon activado cubre una gran superficie
interna. Puede absorber del 10 al 20% de su propio
peso en aceite.

Por tanto, un filtro recubierto de polvo de carbon
activado solo contiene una pequefa cantidad de
dicho polvo. Esto limita su vida util, y su uso esta
restringido a 20°C. Los filtros de carbon activado
granular contienen una gran cantidad de carbon
activado. Esto hace que resulten mas adecuados
para muchas aplicaciones (incluso a altas
temperaturas) y mantengan una larga vida util.

La temperatura del aire influye en esta vida de
servicio. La cantidad de vapor de aceite aumenta
exponencialmente con la temperatura. Los filtros
de carbon activado deben contener la cantidad
apropiada de carbon y estar disefiados para crear
la menor caida de presion posible. Solo eliminan la
contaminacion del aire en forma de vapor y deben
ir precedidos de otros filtros apropiados. Para
conseguir un efecto optimo, los filtros también
deben colocarse lo mas cerca posible de laaplicacion
en cuestion. Ademas, se deben comprobar con
regularidad y sustituir a los intervalos adecuados.
Un compresor exento de aceite elimina la necesidad
de filtros de aceite. Esto significa que puede
funcionar a menor presion de descarga, reduciendo
asi el consumo de energia. Se ha comprobado, en

muchos casos, que los compresores exentos de
aceite son la mejor solucion, tanto desde el punto
de vista econdmico como de calidad del aire.

3.2.6 Refrigerador posterior

Tras la compresion, el aire esta caliente,
generalmente a una temperatura de 70-200°C. Para
reducir esta temperatura se emplea un refrigerador
posterior que, a su vez, también reduce el contenido
de agua. En la actualidad, este refrigerador se suele
incluir como equipamiento estandar en cualquier
instalacion de compresor. El refrigerador posterior
se debe colocar siempre directamente después del
compresor. El intercambiador de calor enfria el aire
caliente y después precipita, lo mas rapidamente
posible, la mayor parte del agua condensada, que
de lo contrario fluiria al sistema. EI refrigerador
posterior puede ser enfriado por agua o por aire,
y esta dotado generalmente de un separador de
humedad con purga automatica.

3.2.7 Separador de humedad

La mayoria de las instalaciones de compresores tienen
un refrigerador posterior y un separador de humedad,
para separar la mayor cantidad posible de agua
condensada del aire comprimido. Con la eleccion y
el tamafio adecuados del separador de agua, se puede
conseguir una eficiencia del 80-90%. El agua restante
sigue con el aire comprimido hasta el deposito en
forma de condensado.

3.2.8 Separacion de aceite / agua

El aceite en forma de gotitas se separa parcialmente
en un refrigerador posterior, un separador de
condensacion o un grifo de purga, y sigue a través
del sistema con el agua condensada. Esta emulsion
de aceite/agua esta clasificada, desde el punto de
vista medioambiental, como aceite usado y no
se debe verter en el sistema de alcantarillado ni
directamente en la naturaleza.

Cada vez surgen leyes nuevas y mas rigurosas
sobre la gestion de residuos peligrosos para el
medioambiente. El drenaje y la recogida de los
condensados son complejos y costosos.

Una solucion facil y econdmica para este problema
consiste en instalar un separador de aceite/agua, por
ejemplo, con un filtro de membrana que produzca
un agua de drenaje limpia y depositar el aceite en un
deposito especial.
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Agua limpia

Principio de funcionamiento de un filtro de membrana
para separacion de aceite. La membrana deja pasar las
moléculas pequenas (agua limpia), mientras que las
moléculas de mayor tamafio (aceite) permanecen en el
sistema y se pueden recoger en un contenedor.

3.2.9 Aire medicinal

Ademas de los requisitos normales de pureza del
aire, hay aplicaciones especiales que requieren un
grado incluso mayor de purificacion. Para muchas
industrias es esencial un aire de alta calidad, pero
en ningun sitio es tan literalmente cierto como
en el sector médico. La pureza del aire medicinal

destinado a pacientes debe estar 100% garantizada.
Sin embargo, el aire aspirado del entorno para
producir aire medicinal, especialmente en ciudades
o zonas industriales, rara vez es de suficiente
calidad.

La filtracion del aire medicinal consta de varias
etapas de purificacion. Utilizando un separador
de agua y dos filtros coalescentes, se eliminan
contaminantes como el agua, particulas y gotas
de aceite antes de que el aire entre en el secador
de adsorcion regenerado en frio. Este secador
reduce el punto de rocio hasta —40°C, que es la
temperatura establecida para uso medicinal.

Tras circular por el secador de adsorcion, el aire
pasa por una etapa de filtracion adicional que tiene
una doble funcion. El carbon activado (consulte
la seccion 3.2.5) reduce los vapores y olores de
aceite a niveles inocuos y un catalizador convierte
en dioxido de carbono las concentraciones
excesivas de oxido de carbono. En esta etapa de
filtracion, también se reducen al minimo absoluto
los contaminantes de 6xido de azufre y oxido de
nitrégeno. En la etapa final, un filtro de particulas
elimina el polvo que pueda haber sido introducido
en el aire por el secador o la unidad de filtracion
adicional. Los requisitos del sector médico
son diferentes para cada pais y se rigen por la
legislacion local.

3:14

Secador de adsorcion

Aire comprimido

Esquema de una instalacion que suministra aire medicinal.

Filtacion extra




3.3 SISTEMA DE
REFRIGERACION

3.3.1 Compresores refrigerados por
agua

3.3.1.1 General

Cuanto mas aire comprimido se enfrie en un
refrigerador intermedio y un refrigerador posterior,
mayor sera la eficiencia energética del compresor
y la cantidad de vapor de agua condensada. Una
instalacion refrigerada por agua impone menos
requisitos del sistema de ventilacion de la sala
de compresores, ya que el agua de refrigeracion
puede absorber alrededor del 90% de la energia
consumida. El sistema de agua de refrigeracion
de un compresor puede basarse en uno de tres
principios fundamentales: sistemas abiertos sin
recirculacion de agua (conectados a un suministro
deaguaexterno), sistemasabiertos conrecirculacion
de agua (torre de refrigeracion) y sistemas
cerrados con recirculacion de agua (incluyendo
un intercambiador de calor/radiador externo).

3.3.1.2 Sistema abierto sin circulacion
de agua

En un sistema abierto sin circulacion de agua,
ésta se suministra desde una fuente externa: la

red municipal, un lago, un arroyo o un pozo, y
tras pasar por el compresor se descarga como agua
residual. El sistema debera estar controlado por un
termostato para mantener la temperatura deseada
del aire asi y regular el consumo de agua.
Generalmente, la instalacion de un sistema
abierto es facil y econdmica, aunque cara en
su funcionamiento, especialmente si el agua de
refrigeracion se toma de la red municipal. El agua
de un lago o de un arroyo suele ser gratuita, pero
se debe filtrar y purificar para limitar el riesgo
de que se obstruya el sistema de refrigeracion.
Ademas, el agua rica en cal puede formar escamas
en los refrigeradores y deteriorar gradualmente
la capacidad de refrigeracion. Lo mismo es
valido para el agua salobre que, no obstante,
puede utilizarse si el sistema se ha disefiado y
dimensionado correctamente.

3.3.1.3 Sistema abierto, con
recirculacion de agua

En un sistema abierto con recirculacion, el agua
de refrigeracion del compresor se enfria en una
torre abierta, mediante pulverizacion y salpicadura
sobre una gran superficie (relleno), a la vez que,
en sentido contrario, circula el aire ambiente de
forma natural o generalmente forzada o inducida.
Como resultado, una parte se evapora y el resto se
enfria 2°C por debajo de la temperatura ambiente
o hasta una temperatura entre 5-6°C sobre la
temperatura hiimeda (en funcion de la temperatura

Sistema de refrigeracion abierto con circulacion de agua.

Compresor A
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y de la humedad relativa). Los sistemas abiertos
con recirculacion se usan principalmente cuando
la disponibilidad de agua externa es limitada.
Su desventaja es que el agua se contamina
gradualmente con el aire circundante. El agua
evaporada se debe reemplazar continuamente con
agua externa. Las sales solubles se depositan en
las superficies metdlicas calientes, reduciendo la
capacidad de transferencia térmica de la torre. El
agua se debe analizar con regularidad y tratar con
productos quimicos para evitar el crecimiento de
algas. Durante el invierno, cuando el compresor no
funciona, la torre se debe vaciar o calentar el agua
para evitar su congelacion.

3.3.1.4 Sistema cerrado

En un sistema de refrigeracion cerrado, el mismo
agua circula continuamente entre el compresor y
el intercambiador de calor externo. A su vez, este
intercambiador se enfria por medio de un circuito
de agua externo o por el aire circundante. Cuando
el agua se enfria usando otro circuito de agua, se
utiliza un intercambiador de calor plano.
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Ilustracion de un intercambiador de calor plano. Los
intercambiadores de calor planos son faciles de limpiar,
lo cual permite enfriar indirectamente el compresor
usando agua de lago o de arroyo.

Cuando se enfria con el aire circundante, se
emplea una matriz de refrigeracion consistente en
tubos y aletas. Uno o varios ventiladores fuerzan
la ventilacion del aire circundante a través de
los tubos y las aletas. Este método es adecuado
cuando la disponibilidad de agua de refrigeracion
es limitada. La capacidad de refrigeracion de un
circuito abierto o cerrado es aproximadamente la
misma, es decir, el agua del compresor se enfria a
5°C por encima de la temperatura del refrigerante.
Si el agua se enfria con el aire circundante, se debe
afnadir un anticongelante, por ejemplo, glicol. El

'y

I \\\ ) Compresor
e  Sad

En sistemas cerrados con liquidos refrigerantes como
agua/glicol, aceite, etc., se puede usar a menudo un
intercambiador de calor simple enfriado por aire. En
ambientes agresivos o con liquidos agresivos, se emplean
refrigeradores de acero inoxidable o titanio.

sistema cerrado se llena con agua pura y blanda.
Cuando se afiade glicol, hay que recalcular el
caudal de agua del sistema del compresor, ya que
el tipo y la concentracion de glicol afectan a la
capacidad térmica y la viscosidad del agua.
También es importante limpiar a fondo el sistema
completo antes de llenarlo por primera vez. Un
sistema de agua cerrado correctamente implantado
precisa muy poca supervision y tiene unos costes
de mantenimiento bajos. En las instalaciones
donde el agua de refrigeracion sea potencialmente
corrosiva, el refrigerador debe ser de un material
resistente a la corrosion, como Incoloy.

3.3.2 Compresores refrigerados por aire
La mayoria de los modernos paquetes compresores
Pack también estan disponibles en version
refrigerada por aire, de modo que la ventilacion

3:18
Punto de Mezcla de CaPac_idad
iy y térmica
congelacion glicol o
especifica
°C % kJ/kg x K
-10 23 3.850
-15 30 3.650
-20 37 3.450
-25 43 3.350
to 0 4.190

El agua debe estar protegida de la congelacion a bajas
temperaturas. Recuerde que podria ser necesario
aumentar el tamafio del refrigerador, ya que una mezcla
de agua/glicol, por ejemplo, tiene una capacidad térmica
menor que el agua pura.
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Esquema de un sistema de refrigeracion cerrado. El intercambiador de calor se puede enfriar con agua o aire.

forzada en el interior del paquete compresor puede
extraer compresor contiene cerca del 100% de la
energia consumida por el motor eléctrico.

3.4 RECUPERACION DE
ENERGIA

3.4.1 General

Cuando el aire se comprime, se forma calor. La
energia térmica se extrae y se convierte en calor
antes de que el aire comprimido se distribuya en
el sistema de tuberias. Hay que asegurarse de que
la capacidad de refrigeracion sea suficiente y fiable
para cada instalacion de aire comprimido. Para la
refrigeracion se puede emplear el aire exterior o un
sistema de agua, como la red municipal, agua de
arroyo o agua de proceso, en un sistema abierto o
cerrado.

Muchas instalaciones de aire comprimido
ofrecen grandes posibilidades de ahorro,
frecuentemente  desaprovechadas, en forma
de recuperacion de energia del agua de
refrigeracion. En las grandes industrias, los
costes de energia pueden ascender al 80% del

coste total de produccion del aire comprimido.
Por ejemplo, es posible recuperar hasta el 94% de
la energia suministrada al compresor en forma de
agua a 90°C en el caso de compresores de tornillo
exentos de aceite. Este hecho pone de manifiesto
que las medidas de ahorro proporcionan un rapido
e importante retorno de la inversion.

Una planta de compresores de una gran empresa
que consume 500 kW durante 8.000 horas de
funcionamiento al aflo representa un consumo
de energia anual de 4 millones de kWh. Las
posibilidades de recuperar este calor residual a
través de aire o agua caliente son reales.

El retorno de la inversion en recuperacion de
energia es normalmente de 1-3 afos. Cuanto
mas constante sea el nivel de temperatura en un
sistema de refrigeracion cerrado, mejores seran
las condiciones de funcionamiento, la fiabilidad
y la vida de servicio de la instalacion. Los paises
noérdicos son en cierto modo precursores en
esta materia y la recuperacion de energia es
practica habitual desde hace mucho tiempo en las
instalaciones de compresores.

La mayoria de los compresores de tamafio
mediano a grande de los principales fabricantes
estan adaptados para integrar equipos estandar de
recuperacion de calor residual.



Pérdidas por radiacién 2%

Potencia al eje 100%

Permanece en el aire comprimido 4%

Como el calor es el subproducto inevitable de la compresion, se puede recuperar energia en forma de agua caliente desde
el sistema de refrigeracion del compresor.

Agua de refrigeracion y su utilizacién

51% Y

t°C

- 90° -

800 -

70° -

60° -

Calentamiento del
retorno de la caldera

Calefaccion de edificios a
través de ciruitos derivados

El diagrama ilustra algunas de las areas de aplicacion tipicas de recuperacion de energia utilizando el agua de refrigeracion
del compresor. El grado de recuperacion es mayor en los niveles mas altos de temperatura.



@ Agua del grifo caliente

Calentamiento
de radiatores

Cada instalacion de compresores tiene un gran potencial de recuperacion de energia. En el caso de compresores de tornillo
exentos de aceite de gran capacidad, se puede recuperar hasta el 95% de la energia suministrada.

3.4.2 Calculo del potencial de
recuperacion

Las leyes de la fisica establecen que casi toda
la energia suministrada a una instalaciéon de
compresores se convierte en calor. Cuanta mds
energia se pueda recuperar y usar en otros procesos,
mayor serd la eficiencia global del sistema. Es
posible calcular facilmente la cantidad de calor que
se puede recuperar mediante la formula:

Energia recuperada en kWh/afo:

w =[(K1 «0) +(K, XQz)]XTR

e
Ahorros por afio: (€) = I/ 2
n

T, = Tiempo demanda de energia recuperada

(horas/aio)

K, = Parte de TR con compresor en carga
(horas/aio)

K, = Parte de TR con compresor en descarga
(horas/afo

Q, = Energia disponible en el refrigerante
con el compresor en carga (kW)
Q, = Energia disponible en el refrigerante
con el compresor en descarga (kW)
= Nivel de precio de la energia (€/kWh)
Eficiencia normal de la fuente de calor (%)

€
P

n

En muchos casos, el grado de recuperacion de calor
puede ser superior al 90%, si la energia que se
obtiene al refrigerar la instalacion de compresores
se puede utilizar eficazmente. El funcionamiento
del sistema de refrigeracion, la distancia al punto
de consumo y el grado y continuidad de la demanda
de calor, son factores decisivos.

En el caso de un gran flujo térmico, no se deberia
ignorar la posibilidad de vender la energia térmica
recuperada.El proveedor de energia -eléctrica
es un cliente potencial y se podria negociar con
relativa facilidad la inversion, el pedido y la
entrega. También existe una oportunidad de ahorro
coordinando la recuperacion de energia de varios
procesos.
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3:23
Energia recuperable
FAD Flujo Ahorro Aceite
m3/min termico con E01
kW 2000 m?ano
horas func./afo
kWh/aio
6.4 34 68 000 10.0
7.4 40 80 000 11.8
11.4 51 102 000 15.0
14.0 61 122 000 17.9
18.7 92 184 000 271
21.6 109 218 000 32.1
23.2 118 236 000 34.7
27.9 137 274 000 40.3
34.8 176 352 000 51.8
43.1 215 430 000 63.2
46.9 235 470 000 68.1
46.5 229 458 000 67.4
51.3 253 506 000 74.7
56.9 284 568 000 83.5
62.9 319 638 000 93.8
69.7 366 732 000 108
75.4 359 718 000 106
83.2 392 784 000 115
103.6 490 980 000 144
124.5 602 1200 000 177

Ejemplo de potencial de recuperacion de compresores.

3.4.3 Métodos de recuperacion

3.4.3.1 General

Los sistemas de recuperacion de energia de las
instalaciones de aire comprimido no siempre
aportan calor cuando se necesita, y muchas veces
tampoco en cantidades suficientes. La cantidad
de energia recuperada variard con el tiempo, por
ejemplo, si el compresor tiene una carga variable.
Para que la recuperacion sea factible, es necesaria
una demanda de energia térmica equivalente
relativamente  estable. La energia térmica
recuperada se aprovecha mejor como energia
complementaria, de modo que pueda utilizarse
siempre que esté funcionando el compresor.

3.4.3.2 Sistema refrigerado por aire
Las opciones para los compresores refrigerados por
aire, que producen un gran caudal de aire caliente

con una temperatura relativamente baja, son la
calefaccion directa de edificios o el intercambio de
calor con una bateria de precalentamiento. El aire
de refrigeracion calentado se distribuye entonces
con uno o varios ventiladores.

Cuando los edificios no necesitan calor, el aire
caliente se debe evacuar a la atmoésfera. Un factor
restrictivo es la distancia entre los compresores
y el edificio a calentar. Dicha distancia debe
ser limitada (preferiblemente entre edificios
colindantes). Ademas, la posibilidad de calefaccion
puede estar limitada a los periodos frios del afio.
Larecuperacion de energia del aire de refrigeracion
es mas comun en compresores de tamafio pequeilo
a mediano. La recuperacion del calor residual del
sistema de refrigeracion por aire de un compresor
produce pequenas pérdidas en la distribucion y
requiere poca inversion.

3.4.3.3 Sistema refrigerado por agua

El agua de refrigeracion de un compresor con una
temperatura de hasta 90° puede complementar
un sistema de calefaccion con agua caliente. Si
el agua caliente se usa para lavado, limpieza
o duchas, se seguira necesitando una caldera
normal de carga base. La energia recuperada del
sistema de aire comprimido forma una fuente

Recuperacion de energia de un compresor refrigerado
por aire.

de calor suplementaria que reduce la carga sobre
la caldera, ahorra combustible de calefaccion y
podria permitir el uso de una caldera mas pequefia.
Los requisitos para recuperar energia de los
compresores varian en funcion del tipo de
compresor. Los compresores exentos de aceite
estandar son faciles de modificar para recuperacion



Depoésito de
expansion, etc.

Refrigerador Cige. T E
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Ejemplo de recuperacion de energia del agua de refrigeracion de un compresor de tornillo exento de aceite.

3:26 Depésito de
>>l> expansion, etc.
—— |
Agua de refrigeracion P 1
— D > I
Compresor 1
P>~ A

Aire comprimido

Ejemplo de recuperacion de energia del agua de refrigeracion de un compresor de tornillo lubricado con aceite. El
intercambiador de calor con sistema de regulacion esta integrado en el compresor.
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de energia. Este tipo de compresor es ideal para su
integracion en un sistema de calefaccion por agua
caliente, ya que proporciona la temperatura del agua
(90°C) necesaria para una recuperacion de energia
eficiente. En los compresores lubricados, el aceite,
que participa en el proceso de compresion, es un
factor que limita las posibilidades de alcanzar unas
temperaturas elevadas del agua de refrigeracion.

En los compresores centrifugos, los niveles de
temperatura son generalmente mas bajos debido
a la menor relacion de presiones por etapa de
compresion, lo que limita el grado de recuperacion.

La recuperacion de energia del agua de
refrigeracion es mas adecuada para compresores
con una potencia del motor eléctrico superior
a 10 kW. La recuperacion de energia del agua
de refrigeracion requiere una instalacion mas
compleja que la recuperacion de energia del aire de
refrigeracion. El equipo basico consta de bombas,
intercambiadores de calor y valvulas de regulacion.
Con la recuperacion de energia del agua de
refrigeracion, el calor también se puede distribuir
a grandes distancias con tuberias de un diametro
relativamente pequefio (40-80 mm) sin unas
pérdidas significativas. La alta temperatura inicial
del agua permite usar la energia residual para elevar
la temperatura del agua de retorno de la caldera.
Por tanto, la fuente de calentamiento normal se
puede desconectar peridodicamente y sustituir por
el sistema de recuperacion de calor residual del
compresor. En la industria de proceso, el calor
residual de los compresores también se puede usar
para elevar la temperatura del proceso.

Con compresores de tornillo lubricados con
aceite y refrigerados por aire también es posible
instalar un sistema de recuperacion de energia
del agua de refrigeracion. Para ello se necesita un
intercambiador de calor en el circuito de aceite; el
sistema proporcionard agua a unas temperaturas
(50° - 60°) menores que con los compresores
exentos de aceite.

3.5 LA SALA DE
COMPRESORES

3.5.1 General

No hace mucho tiempo, la adquisicion de un
compresor implicaba la compra del motor eléctrico,
el equipo de arranque, el refrigerador posterior, los
filtros de aspiracion, etc. Asimismo, el cliente tenia
que examinar a fondo los requisitos de capacidad y
calidad con todos los proveedores de los diferentes
componentes. El objetivo era garantizar que todos
los equipos fuesen compatibles con el compresor.
Hoy en dia, el compresor y todos sus accesorios
se compran como una solucion llave en mano,
y a menudo como un paquete completamente
integrado. Un paquete compresor tiene un bastidor
donde van montados tanto el compresor como los
accesorios. Todas las conexiones internas entre
los distintos componentes se realizan en fabrica.
El paquete compresor completo esta alojado en
una carroceria insonorizada para reducir el nivel
Sonoro.

Esto ha permitido una importante simplificacion de
la instalacion. Un ejemplo claro de este concepto
es el denominado compresor WorkPlace, que
incorpora sistemas de acondicionamiento del aire
comprimido totalmente integrados (secador, filtro,
purgador de condensado, etc.) asi como medidas
muy eficaces de reduccion del ruido y la vibracion.
Estos modernos paquetes compresores se instalan
lo largo del sistema de distribucion de aire
comprimido existente o en futuras ampliaciones del
mismo. Con independencia de esto, es importante
recordar que el método de instalacion sigue
teniendo una influencia decisiva en el rendimiento
y fiabilidad del compresor.

La regla principal para la instalaciéon es, ante
todo, organizar una planta de compresores
independiente. La experiencia dice que es preferible
la centralizacion, con independencia del tipo de
industria. Entre otras cosas, se obtiene una mejor
economia de funcionamiento, un sistema de aire
comprimido mejor disefiado, mayor sencillez de
servicio, proteccion contra acceso no autorizado,
buen control del ruido y mayores posibilidades de
ventilacion controlada.




La instalacion en una sala de compresores es sencilla. El paquete compresor es una solucion llave en mano, preparada para

instalar y conectar el equipo auxiliar necesario.

En segundo lugar, para la instalacion de los
compresores se podria usar una zona separada del
edificio. Con este tipo de instalacion deben tenerse
en cuenta ciertos riesgos € inconvenientes, por
ejemplo: molestias a causa del ruido, requisitos
de ventilacion del compresor, riesgos fisicos y/o
riesgos de sobrecalentamiento, drenaje de los
condensados, entornos peligrosos, por ejemplo,
polvo o sustancias inflamables, sustancias
agresivas en el aire, necesidades de espacio para
ampliaciones futuras y acceso para realizar el
mantenimiento. Sin embargo, la instalacion en
un taller o un almacén puede facilitar el montaje
del sistema de recuperacion de energia. Si no hay
sitio para instalar el compresor en el interior del
edificio, también se puede colocar en el exterior
bajo techo. En este caso, deben tenerse en cuenta
ciertos aspectos: riesgo de congelacion en las
bolsas y las descargas de condensado, proteccion
contra lluvia y nieve en la entrada de aire,
necesidad de una fundacion sélida y plana (asfalto
o losas de hormigodn), riesgo de polvo, sustancias
inflamables o agresivas y proteccion contra acceso
no autorizado.

3.5.2 Emplazamiento y diseino

Laplantadeaire comprimido se debe situar de forma
que facilite el trazado del sistema de distribucion
en instalaciones grandes con tuberias largas. Para

facilitar los trabajos de mantenimiento también es
conveniente que esté ubicada cerca de los equipos
auxiliares, como bombas y ventiladores; incluso
podria ser ventajoso situarla cerca de la sala de
calderas.

La sala debera tener un equipo de elevacion
dimensionado para manejar los componentes
mas pesados de la instalacion, (normalmente, el
motor eléctrico) y/o tener acceso a una carretilla
elevadora. También debera tener suficiente espacio
de suelo para instalar un compresor extra si se
desease ampliar la instalacion en el futuro.
Ademas, la altura libre debe ser suficiente para
elevar un motor eléctrico o similar en caso
necesario. La planta de aire comprimido debera
tener un desagiie en el suelo para verter los
condensados del compresor, refrigerador posterior,
deposito de aire, secadores, etc. El desagiie debera
cumplir las normas municipales.

3.5.3 Fundacion

Para instalar la planta de compresores,
normalmente sélo se necesita un piso plano con
suficiente resistencia. En la mayoria de los casos,
la amortiguacion de las vibraciones estd integrada
en el compresor. En instalaciones nuevas, se suele
usar una bancada para cada compresor a fin de
facilitar la limpieza del suelo. Los compresores de
piston y centrifugos grandes pueden necesitar una
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Es importante que la instalacion de compresores tenga un disefio que facilite el servicio y sea flexible para acomodar
ampliaciones futuras. Se debe dejar una distancia minima de 1.200 mm alrededor de los compresores.

fundacion de losas de hormigéon anclada al lecho
de roca o a una base de suelo solida. En las plantas
completas modernas, los efectos de la vibracion
producida externamente se han reducido al
minimo. En sistemas con compresores centrifugos
podria ser necesario amortiguar las vibraciones de
la fundacion de la sala.

3.5.4 Aire de aspiracion

El aire de aspiracion del compresor debe estar limpio
y libre de contaminantes solidos y gaseosos. Las
particulas de suciedad y los gases corrosivos pueden
producir desgaste y dafos en el compresor.La entrada
de aire del compresor se encuentra normalmente
en una abertura de la carroceria insonorizada, pero
también se puede colocar a mayor distancia, en un
lugar donde el aire sea lo mas limpio posible. La
contaminacion por gases procedentes de los humos
de escape de vehiculos puede ser letal si se mezcla
con el aire que respiramos. Se deberd usar un
prefiltro (ciclonico, de panel o rotativo de banda) en
instalaciones donde el aire circundante tenga una
alta concentracion de polvo. En estos casos, debe
tenerse en cuenta, en la fase de disefio, la caida de
presion producida por el prefiltro.

También es beneficioso que el aire de aspiracion esté
frio. Por tanto, puede ser conveniente canalizarlo a
través de una tuberia separada, desde el exterior
del edificio hasta el compresor. En este caso, es

importante usar tuberias resistentes a la corrosion,
dotadas de una malla en la entrada y disefiadas de
modo que no exista riesgo de que penetre nieve o
lluvia en el compresor. También es importante usar
tuberias de diametro suficiente para que la caida de
presion sea la menor posible.

El disefio de las tuberias de entrada de los
compresores de piston es particularmente critico.
La resonancia de las tuberias procedente de las
ondas estacionarias acusticas ocasionadas por la
frecuencia pulsatoria ciclica del compresor, puede

Solucién de ventilacion basica. La desventaja es que
la ventilacion es constante, con independencia de la
temperatura exterior. Ademas, pueden surgir problemas
si se instalan dos compresores. Los ventiladores estaran
sobredimensionados si se usa solamente uno de los
compresores. El problema se puede resolver instalando
ventiladores con motor de velocidad variable, que
arrancan a través de un termostato.



Sistema con varios ventiladores controlados por
termostato que pueden satisfacer juntos las necesidades
de ventilacion total. Los termostatos de los ventiladores
se ajustan para diferentes rangos, lo cual significa que la
cantidad de aire de ventilacion puede variar en funcion de
la temperatura exterior y/o del nimero de compresores en
uso (ya que los termostatos conectaran los ventiladores
uno tras otro dependiendo de la temperatura de la sala
de compresores). Alternativamente, los ventiladores se
pueden arrancar a través de un termostato multietapa.

provocar dafios en las tuberias y en la maquina,
producir vibraciones y afectar al entorno con el
molesto ruido de baja frecuencia.

3.5.5 Ventilacion de la sala de
compresores

El calor de la sala de compresores procede de todas
las unidades. Este calor se evacua ventilando la
sala. La cantidad de aire de ventilacion se determina
por el tamafio del compresor y por el método de
refrigeracion, que puede ser por aire o por agua.
Elaire de ventilacion para compresores refrigerados
por aire contiene cerca del 100% de la energia
consumida por el motor eléctrico en forma de
calor. En el caso de compresores refrigerados por
agua, contiene un 10% de la energia consumida por
el motor eléctrico. El calor se debe eliminar para
mantener la temperatura de la sala de compresores
en un nivel aceptable. El fabricante del compresor
debe facilitar informacion detallada sobre el flujo
de ventilacion necesario, aunque esta cifra también
se puede calcular de la forma siguiente:

B
0.92.AT

q, = cantidad de aire de ventilacion (m?/s)
P = flujo térmico (kW)
AT = aumento de temperatura permitido (°C)

9y

=]
Opcién 2 <—F <-|-:I

Ejemplos de diferentes soluciones de ventilacion.
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Salida de aire
de ventilacion

Ventilacion de un compresor pequefio. Si el agua de condensacion residual contiene aceite, se debera instalar un separador

de aceite.
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Ejemplo de instalacion en un hospital con suministro cerrado en el lado de aspiracion y un sistema 100% redundante.



La mejor forma de abordar el problema de
acumulacion de calor es recuperar la energia y
utilizarla en la empresa. El aire de ventilacion se
debe tomar del exterior, preferiblemente sin usar
una canalizacion larga. Ademas, la aspiracion se
debe situar lo mas baja posible, pero sin correr el
riesgo de que quede cubierta por la nieve durante
el invierno. También se deberad tener en cuenta
la posibilidad de entrada de polvo y sustancias
explosivas o corrosivas en la sala de compresores.
Los ventiladores se deben colocar en la parte alta
de una de las paredes de la sala de compresores,
con la entrada de aire situada en la pared opuesta.
La velocidad del aire en la entrada de ventilacion
no debera ser superior a 4 m/s.En este caso, los
ventiladores controlados por termostato son los
mas apropiados. Estos ventiladores deben estar
dimensionados para manejar la caida de presion
en la conduccion, en la rejilla de la pared exterior,
en las lamas, etc. La cantidad de aire ventilacion
debe ser suficiente para limitar el aumento de
temperatura en la sala a 7-10°C, dependiendo de las
temperaturas en la zona de la instalacion. Se debera
considerar la posibilidad de usar compresores
refrigerados por agua si existen problemas para
conseguir una ventilacion suficiente de la sala.

3.6 DISTRIBUCION DEL
AIRE COMPRIMIDO

3.6.1 General

Un sistema de distribucion de aire comprimido
inadecuado dara lugar a unas elevadas facturas
de energia, una baja productividad y un bajo
rendimiento de las herramientas neumaéticas.
Un sistema de distribucion debe cumplir tres
requisitos: una baja caida de presion entre el
compresor y el punto de consumo, un minimo de
fugas de las tuberias de distribucion y un drenaje
eficaz de los condensados si no se ha instalado un
secador de aire comprimido.

Esto es aplicable en especial a las tuberias
principales y al consumo de aire comprimido
previsto para las necesidades actuales y futuras.
El coste de instalar tuberias y acoplamientos de
tamafio superior al requerido inicialmente es bajo,
comparado con el coste de reformar el sistema de

. .

distribucion posteriormente. El trazado de la red es
muy importante para la eficiencia, fiabilidad y coste
de produccion de aire comprimido. A veces, una
gran caida de presion en las tuberias se compensa
aumentando la presion de trabajo del compresor,
por ejemplo, de 7 bar(e) a 8 bar(e), lo cual produce
un encarecimiento del aire comprimido. Ademas,
cuando desciende el consumo de aire, también
disminuye la caida de presion, lo que produce que
la presion en el punto de consumo aumente por
encima del nivel permitido.

Las redes de distribucion fijas de aire comprimido
deberian estar dimensionadas de tal modo que la
caida de presion en las tuberias no exceda de 0,1
bar entre el compresor y el punto de consumo mas
lejano. A esto debe afiadirse la caida de presion
en las mangueras flexibles de conexion, los
acoplamientos de manguera y otros conectores.
Es particularmente importante dimensionar
adecuadamente estos componentes, ya que la
mayor caida de presion suele producirse en estas
conexiones.

La mayor longitud permitida de la red de tuberias
para una caida de presion especifica se puede
calcular con la formula siguiente:

l= Apxds xp
450.q, "%

1 = longitud de tuberia total (m)

Ap= caida de presion permitida en la
red (bar)

p = presion absoluta de entrada (bar(a))

q, = aire libre suministrado, FAD (1/s)

d = diametro interno de la tuberia (mm)

La mejor solucion es disefiar un sistema de tuberias

en forma de anillo cerrado alrededor de la zona donde

se vaya a consumir el aire. Después se toman ramales

desde la tuberia principal a los diversos puntos de

consumo. Asi se obtiene un suministro uniforme

de aire comprimido aunque la utilizacion sea muy

intermitente, ya que el aire se dirige al punto de

consumo desde dos direcciones.

Este sistema se deberia usar en todas las instalaciones,

excepto si algunos puntos de alto consumo de

aire se encuentren a gran distancia de la planta de

compresores. En este caso, se lleva una tuberia

principal separada a estos puntos.

3.6.1.1 Depdsito de aire
Cada instalacion de compresores incluye uno o
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3:34
Depésito
de aire
5 m3/min 15 m%/min 7 m®/min

Compresor 1 Compresor 2 Compresor 3

Cuando un sistema comprende varios compresores, el
deposito de aire se dimensiona siempre de acuerdo con
el compresor mas grande.

mas depositos de aire. Su tamafio estd en funcion
de la capacidad del compresor, del sistema de
regulacion y del patréon de consumo de aire. El
deposito almacena el aire comprimido, equilibra
las pulsaciones del compresor, enfria el aire y
recoge la condensacion. Por tanto, el deposito de
aire debe estar equipado con un dispositivo de
drenaje del condesado.

La siguiente férmula sirve para dimensionar el
volumen del depdsito. Recuerde que esta formula
solo es aplicable para compresores con regulacion
todo/nada.

0.25xq, « p, - T,
fmax x(pU _pL)XY]

V = Volumen del deposito de aire (1)
q. = Capacidad del compresor (1/s)
p, = Presion de entrada del compresor (bar(a))
T, = Temperatura maxima de entrada
del compresor (K)
T, = Temperatura del aire comprimido
en el deposito (K)
(p,-p,) =Diferencia de presion ajustada entre
carga y descarga
= Frecuencia maxima de carga
(para los compresores Atlas Copco
corresponde 1 ciclo cada 30 segundos)

V=

max

Para compresores con control de velocidad variable
(VSD), se reduce considerablemente el volumen

del deposito de aire. En la formula anterior, gc debe
considerarse como el FAD a velocidad minima.
Cuando existe demanda de grandes cantidades
de aire comprimido durante cortos periodos de
tiempo, no es econdmicamente viable dimensionar
el compresor o la red de tuberias exclusivamente
para este patron extremo de consumo de aire.
En este caso, se debera colocar cerca del punto
de consumo un depdsito de aire independiente,
dimensionado de acuerdo con la capacidad de aire
maxima.

En casos mas extremos se puede emplear un
compresor mas pequefio de alta presion junto
con un depdsito grande para cubrir las demandas
elevadas pero de corto plazo. Aqui, el compresor
se dimensionara para satisfacer el consumo medio.
Para este deposito se aplica la formula siguiente:

q x t L
Pr=Pr Pi— P
V = volumen del depdsito de aire (1)
q = caudal aire durante la fase de vaciado (1/s)
duracion de la fase de vaciado (s)
p, = presion normal de trabajo en
la red (bar)
p, = presion minima para el
punto de consumo (bar)
L = requisito de aire para la fase de llenado
(1/ciclo de trabajo)

V:

-
Il

La férmula no tiene en consideracion que el
compresor pueda suministrar aire durante la fase
de vaciado. Una aplicacion comun es el arranque
de grandes motores de barco, donde la presion de
llenado del deposito es de 30 bar.

3.6.2 Diseno de la red de aire
comprimido

Al disefar y dimensionar una red de aire
comprimido, el punto de partida es una lista de
todos los puntos de consumo y un plano que
seflale su ubicacion. Los puntos de consumo se
agrupan en unidades logicas y se alimentan de
la misma tuberia de distribucion. A su vez, la
tuberia de distribucion recibe el aire de las tuberias
verticales de la sala de compresores. Una red de
aire comprimido de gran tamaiio se puede dividir
en cuatro partes principales: tuberias verticales,
tuberias de distribucion, tuberias de servicio
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y accesorios de aire comprimido. Las tuberias
verticales transportan el aire comprimido desde
la planta de compresores a la zona de consumo.
Las tuberias de distribucion dividen el aire a
través de la zona de distribucion. Las tuberias de
servicio transportan el aire desde las tuberias de
distribucion a los puntos de consumo.

3.6.3 Dimensionado de la red de
aire comprimido

Por lo general, la presion obtenida inmediatamente
después del compresor no se puede utilizar en su
totalidad, ya que ladistribucion del aire comprimido
genera algunas pérdidas, principalmente por
rozamiento en las tuberias. Ademas, en las

Depésito
de aire

Tuberia principal ——8

Secador geparador |
frigorifico ge aceite Secador .
de adsocién  Filtro
de plovo

valvulas y en los codos se producen efectos de
estrangulacion y cambios de direccion del flujo.
Las pérdidas, que se convierten en calor, producen
una caida de presion que, para una tuberia recta, se
puede calcular con la formula siguiente:

185 g

Ap =450 Le**
d’«<p

Ap= caida de presion (bar)
= caudal de aire, FAD (1/s)
= diametro interno de la tuberia (mm)
= longitud de la tuberia (m)
= presion absoluta inicial bar(a)

c

T = a0
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Longitud equivalente en metros

Diametro interior de la tuberia en mm (d)

Componente 25 | 40| 50 | 80 | 100| 125| 200| 250| 250| 300 400

0.3| 0.5{ 06| 1.0/ 13| 16|19 (26|3.2|3.9]| 5.2
5 8 | 10 (16 |20 | 25 (30 |40 |50 |60 | 80

Valvula de bola
totalmente abierta

1.5 25/ 3.0( 45| 6 8 10 | - = = =

Valvula de diafragma
totalmente abierta

o | I
Valvul I = o
WA T K OE B B

Valvula de globo 75| 12| 15 | 24 | 30 | 38 |45 |60 | - - -

20| 3.2/ 40| 6.4(80| 10 |12 |16 |20 |24 | 32

Valvula antirretorno
de clapeta

N
Codo R =2d ﬁ 0.3| 05| 06| 10(12| 15|18 |24 |30 36| 4.8
R T

N
Codo Rz d f 0.4| 0.6| 0.8] 1.3/ 1.6 20|24 32|40 48|64
Ry

Angulo 90° 15| 2.4/ 30| 45/6.0|75|9 |12 |15 |18 | 24

Te, salida en linea @‘ 03| 04| 1.0/ 16|/ 20| 25| 3 4 5 6 8

Te, salida angular

15| 24| 3.0/ 48| 6.0 7.5|9 12 (15 |18 | 24

v
°
Redictoy 'H 0.5| 0.7| 1.0| 2.0/ 25| 3.1| 3.6 |4.8|6.0 | 7.2| 9.6

Algunos accesorios y su influencia en las pérdidas producidas en tuberias de diversos diametros. Las pérdidas se recalculan
con la correspondiente longitud equivalente de la tuberia (m).

Al calcular los distintos componentes de la red Hay que determinar las longitudes de tuberia

de aire comprimido, se pueden usar los valores necesarias para las diferentes partes de la red

siguientes para la caida de presion permitida: (tuberias verticales, tuberias de distribucion y

tuberias de servicio). Es recomendable un plano a

Caida de presion en las 0,03 bar escala de la red prevista. La longitud de las tuberias

tuberias de servicio se corrige afiadiendo las longitudes equivalentes de

; » valvulas, codos, uniones, etc., como se ilustra en la
Caida de presion en las 0,05 bar figura 3:36,

tuberias de distribucion Como alternativa a la formula anterior, al calcular el

Caida presion en tuberias verticales 0,02 bar diametro de la tuberia se puede usar un nomograma
(mostrado en la Figura 3:37) para averiguar el

Caida de presion total en 0,10 bar

i ' ) didmetro de tuberia mdas apropiado. Para realizar
la instalacion de tuberias fijas

este calculo hay que conocer el caudal, la presion,
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Caida de presion en la tuberia, en kPa

la caida de presion permitida y la longitud de la
tuberia. Después se selecciona una tuberia estandar
del diametro inmediatamente superior.

Las longitudes de tuberia equivalentes para todas
las partes de la instalacion se calculan utilizando
una lista de los acoplamientos y componentes de la
tuberia asi como la resistencia al flujo expresada en
longitud de tuberia equivalente. Estas longitudes
“extras” se afiaden a la longitud de tuberia
inicial. Después se recalculan las dimensiones
seleccionadas de la red para asegurar que la caida
de presion no sea excesiva. En las instalaciones
grandes, cada seccion individual (tuberia de
servicio, tuberia de distribucion y tuberias
verticales) se debera calcular por separado.

Presién absoluta en kPa

3.6.4 Medicion del caudal

Unos de
estratégicamente permiten asignar cargos internos
del aire comprimido consumido en la empresa.
El aire comprimido es un medio de produccion
que debe representar un coste parcial para cada
departamento de la compaiiia. Desde este punto
de vista, todas las partes implicadas podrian
beneficiarse de la reduccion del consumo en los
departamentos. Los
disponibles en el mercado ofrecen desde valores
numeéricos para lectura manual hasta envio de datos
directamente a un ordenador o médulo de cargo.

Estos caudalimetros se montan generalmente cerca

caudalimetros aire situados

diferentes caudalimetros
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de las valvulas de cierre. La medicion en anillo
impone unos requisitos particulares, ya que los
caudalimetros deben medir en ambas direcciones.

3.7 INSTALACION
ELECTRICA

3.7.1 General

En este capitulo se ofrece un resumen de los
aspectos que se han de tener en cuenta para lograr
una instalacion de aire comprimido que funcione
satisfactoriamente en relacion con el sistema
eléctrico.

3.7.2 Motores

El motor mas utilizado en los compresores es el de
induccion trifasico de jaula de ardilla. Hasta 450
— 500 kW se emplean generalmente motores de
baja tension, y para potencias superiores la mejor
opcion son los de media tension.

Las clases de proteccion de los motores estan
reguladas por normas. Es preferible un disefo
resistente al polvo y a las salpicaduras de agua
(IP55) que los motores abiertos (IP23), que
precisan un desmontaje y limpieza regulares,
dado que los depositos de polvo en la maquina
acabaran produciendo sobrecalentamiento, con
la consiguiente reduccion de la vida util. Como
la carroceria del compresor ofrece una primera
proteccion contra el polvo y el agua, también se
puede utilizar una clase de proteccion inferior a
IP5S.

El motor, refrigerado normalmente por ventilador,
se selecciona para funcionar a una temperatura
ambiente maxima de 40°C y una altitud de hasta
1000 m. Algunos fabricantes ofrecen motores
estandar con una temperatura ambiente maxima
de 46°C. A medida que aumenta la temperatura
o la altitud, se debe reducir la potencia. El motor
se monta normalmente con brida y se conecta
directamente al compresor. La velocidad se
adapta al tipo de compresor, aunque en la practica
solo se emplean motores de 2 y 4 polos con unas
velocidades respectivas de 3.000 rpm y 1.500 rpm.

La potencia nominal del motor estd determinada
por el compresor y debe aproximarse lo maximo
posible a las exigencias de éste.

Un motor sobredimensionado es mas caro, requiere
una corriente de arranque innecesariamente alta,
una proteccidon mdas grande, tiene un factor de
potencia bajo y ofrece una eficiencia algo menor. Un
motor que sea demasiado pequefio se sobrecargara
pronto, con el consiguiente riesgo de averia.

Al seleccionar un motor, uno de los parametros a
considerar es el método de arranque. El motor sélo
se arranca con una tercera parte de su par nominal
en estrella/triangulo. Por lo tanto, puede resultar
util una comparacion de las curvas de par del motor
y del compresor para garantizar que éste arranque
correctamente.

3.7.3 Métodos de arranque

Los métodos mas comunes son el arranque directo,
el arranque estrella/triangulo y el arranque suave.
El arranque directo es simple y soélo requiere
un contactor y proteccion contra sobrecarga. La
desventaja que presenta es su alta corriente de
arranque, que es 6—10 veces la intensidad nominal
del motor, y su alto par de arranque que puede
dafiar, por ejemplo, los ejes y acoplamientos.

El arranque estrella/triangulo se usa para limitar
la intensidad de arranque. El arrancador consta de
tres contactores, proteccion contra sobrecarga y un
temporizador. El motor arranca con la conexion en
estrella y después de un tiempo ajustado (cuando
la velocidad ha alcanzado el 90% del régimen
nominal) el temporizador conmuta los contactores

3:38

Intensidad 1. Arranque directo
d 2. Arranque estrella/triangulo
3. Arranque suave,
i rampa de tension
. 1 5

Corriente de arranque con diferentes métodos de
arranque.



y el motor se conecta en triangulo, que es el modo
de funcionamiento. (Para mas detalles, vea la
seccion 1.6.5.7.)

El arranque estrella/tridngulo reduce la intensidad
de arranque a aproximadamente un tercio del
arranque directo. Sin embargo, el par de arranque
también se reduce en una tercera parte. El par de
arranque relativamente bajo significa que la carga
sobre el motor también debe ser baja durante la
fase de arranque, de modo que el motor alcance su
velocidad nominal antes de conmutar a la conexion
en triangulo. Si la velocidad es demasiado baja, se
generara un pico de intensidad/par tan alto como
con el arranque directo al conmutar a conexion en
triangulo.

El arranque suave (o gradual), que puede ser un
método alternativo al arranque estrella/triangulo,
se realiza con un arrancador compuesto de
semiconductores (transistores bipolares de puerta
aislada) en lugar de contactores mecanicos. El
arranque es gradual y la intensidad de arranque
estd limitada a aproximadamente tres veces la
intensidad nominal.

En la mayoria de los casos, los arrancadores
para arranque directo y estrella/triangulo estan
integrados en el compresor. En grandes plantas de
compresores, los arrancadores se pueden colocar
en un cuadro eléctrico separado, por motivos de
espacio, generacion de calor y acceso para realizar
el servicio.

Los arrancadores suaves se instalan generalmente
por separado, junto al compresor, debido a la
radiacion térmica, pero pueden integrarse dentro
del paquete compresor, siempre que el sistema de
refrigeracion esté correctamente asegurado. Los
compresores con motores de alta tension tienen
siempre su equipo de arranque en un armario
eléctrico independiente.

3.7.4 Tension de mando

Normalmente no se conecta al compresor ninguna
tension de mando independiente, ya que la mayoria
de ellos estan equipados con un transformador de
control integral. El lado primario del transformador
se conecta a la alimentacion del compresor. Esta
disposicion ofrece un funcionamiento mas fiable.
En caso de perturbaciones en la alimentacion,
el compresor sera parado inmediatamente y se
impedira su arranque.

Esta funcion, con una tension de mando
suministrada internamente, se debera usar cuando
el arrancador esté situado a cierta distancia del
compresor.

3.7.5 Proteccion contra cortocircuito

La proteccion contra cortocircuito, que se implanta
en uno de los extremos de los cables, puede incluir
fusibles o un disyuntor. Independientemente de la
solucion elegida, se obtendra el nivel de proteccion
adecuado si estda correctamente adaptada al
sistema.

Ambos métodos presentan ventajas y desventajas.
Los fusibles funcionan mejor que un disyuntor para
grandes corrientes de cortocircuito, pero no crean
un corte totalmente aislante y tienen unos tiempos
de actuacion largos para pequeflas corrientes de
pérdida. Un disyuntor corta y aisla totalmente y
con rapidez, incluso para pequefias corrientes de
pérdida, pero exige mas trabajo que los fusibles
durante la fase de planificacion. El disefio de la
proteccion contra cortocircuito debe basarse en la
carga prevista, pero también en las limitaciones del
arrancador.

Para la proteccion contra cortocircuito del
arrancador, consulte la norma IEC (Comision
Electrotécnica Internacional) 60947-4-1, Tipo 1 y
Tipo 2. La seleccion del Tipo 1 o Tipo 2 se basa
en la forma en que un cortocircuito afectara al
arrancador.

Tipo 1: “... en condiciones de cortocircuito, el
contactor o arrancador no pondra en peligro a
laspersonas ni la instalacion, y después no podra
seguir utilizandose sin reparacion o sustitucion
de los componentes."

Tipo 2: “... en condiciones de cortocircuito, el
contactor o arrancador no pondra en peligro a
las personas ni la instalacion, y después podra
seguir utilizandose. Se reconoce el riesgo de
soldar los contactores, en cuyo caso el fabricante
indicara las medidas de mantenimiento...”

3.7.6 Cables

De acuerdo con las normativas, los cables
“deben estar dimensionados de modo que,
en funcionamiento normal, no experimenten
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Esquema simplificado de conexion del motor eléctrico al suministro eléctrico.

temperaturas excesivas ni resulten dafados
térmica 0 mecanicamente por un cortocircuito”.
El dimensionado y la seleccion de los cables se
basan en la carga, la caida de tension permitida,
el método de colocacion (en soporte, pared, etc.) y
la temperatura ambiente. Se pueden usar fusibles,
por ejemplo, para proteger los cables contra
cortocircuito y sobrecarga. Para los motores, se
emplea una proteccién contra cortocircuito (por
ejemplo, fusibles) y una proteccion separada contra
sobrecarga (normalmente la proteccion del motor
incluida en el arrancador).

La proteccion de sobrecarga evita dafos en el
motor y sus cables disparando y desconectando
el arrancador cuando la corriente de carga
sobrepasa un valor preajustado. La proteccion de
cortocircuito protege el arrancador, la proteccion
contra sobrecarga y los cables. El método para
dimensionar los cables, teniendo en cuenta la carga,
se establece en la norma IEC 60364-5-52.

Hay otro pardmetro que se debe de tener en cuenta
al dimensionar los cables y la proteccion contra
cortocircuito: la “condicion de disparo”. Esta
condicion significa que la instalacién debe estar
disefiada de forma que un cortocircuito producido
en cualquier parte de la misma produzca un
corte rapido y seguro. El cumplimiento de esta
condicion estd determinado, entre otras cosas, por

3:40

Se suministra potencia reactiva Qc para aumentar el
factor de potencia del motor cos(o) a 1.

la proteccion contra cortocircuito asi como por la
longitud y la seccion del cable.

3.7.7 Compensacion de fase

El motor eléctrico no sélo consume potencia activa,
que se puede convertir en trabajo mecanico, sino
también potencia reactiva, que es necesaria para
su magnetizacion. La potencia reactiva carga
los cables y el transformador. La relacion entre
la potencia activa y la potencia reactiva estd
determinada por el factor de potencia, cos ¢. Suele
estar comprendido, en funcion del tamafio del
motor, entre 0,7 y 0,9.

El factor de potencia se puede aumentar
artificialmente a 1 haciendo que la potencia reactiva
sea producida por un condensador directamente en
el motor. De este modo, no es necesario consumir
potencia reactiva de la red principal. EI motivo
de la compensacion de fase es que la compaiiia
eléctrica facture la potencia reactiva consumida
por encima de un nivel determinado, o que sea
necesario rebajar la carga de transformadores y
cables fuertemente cargados.

3.8 SONIDO

3.8.1 General

Todas las maquinas generan sonido y vibracion.
El sonido es una forma de energia que se propaga
en forma de ondas a través del aire, que es un
medio elastico. La onda sonora ocasiona pequefias
variaciones de presion del aire ambiente que
pueden ser registradas por un instrumento sensible,
por ejemplo, un micréfono.

Una fuente de sonido irradia potencia acustica, lo
que provoca una fluctuacion de presion actstica en
el aire. La causa de esto es la potencia acustica. El



efecto es la presion acustica. Piense en la siguiente
analogia: un calentador eléctrico irradia calor en
una sala y se produce un cambio de temperatura.
Este cambio de temperatura depende logicamente
de la propia sala. Pero, para la misma potencia
eléctrica absorbida, el calentador irradia la misma
potencia, lo cual no depende practicamente del
entorno. La relacion entre potencia actstica y
presion acustica es similar. Lo que oimos es la
presion acustica, pero esta presion es producida por
la potencia actstica de la fuente de sonido.

La potencia acustica se expresa en vatios. El nivel
de potencia actlstica se expresa en decibelios
(dB), es decir, una escala logaritmica (escala dB)
con respecto a un valor de referencia que esta
normalizado:

w
L, = IOXIOg(W,\)

L, = nivel de potencia acustica (dB)
W = potencia acustica real (W)
W, = potencia acustica de referencia (10-"

W)

La presion acustica se expresa en Pascales (Pa). El
nivel de presion acustica se expresa igualmente en
decibelios (dB), es decir, una escala logaritmica
(escala dB) con respecto a un valor de referencia
que esta normalizado:

2
L, =10+og(--) = 20+log(-)
Po Po
= nivel de presion actstica (dB)
p = presion acustica real (Pa)
p, = presion actistica de referencia (20 x 10°° Pa)

La presion acustica que observamos depende de
la distancia a la fuente y del entorno actstico en
el que se propaga la onda sonora. Por tanto, para
la propagacion del ruido en interiores depende del
tamafio de la sala y de la absorcion actstica de las
superficies. En consecuencia, el ruido emitido por
una maquina no se puede cuantificar por completo
midiendo exclusivamente la presion acustica. La
potencia actistica es mas o menos independiente
del entorno, mientras que la presion actstica no.

Por lo tanto, la informacion sobre el nivel de presion
acustica debe complementarse siempre con datos

adicionales: la distancia de la posicion de medicion
a la fuente de sonido (especificado segin una norma
determinada) y la constante de la sala para la salaen la
que se realizo la medicion. De lo contrario, se asume
que la sala no tiene limites (es decir, es un campo
abierto). En una sala sin limites, no hay paredes que
reflejen las ondas sonoras y que puedan afectar a la
medicion.

3.8.2 Absorcion

Cuando las ondas chocan con una superficie, una
parte de ellas se refleja y otra es absorbida por el
material. Por tanto, el nivel de presion acustica en
un momento dado consta siempre de dos partes: las
ondas sonoras que genera la fuente y la reflexion de
las superficies circundantes.

La eficacia con que una superficie puede absorber el
sonido depende del material del que esté compuesta
y se expresa generalmente como un factor de
absorcion (entre 0 y 1, siendo 0 completamente
reflectante y 1 completamente absorbente).

3.8.3 Constante de la sala

La influencia de una sala en la propagacion de las
ondas sonoras esta determinado por la constante de
la sala. La constante para una sala que tenga varias
superficies, paredes y otras superficies interiores
se puede calcular teniendo en cuenta los tamafios
y las caracteristicas de absorcion de las diferentes
superficies. La ecuacion que se aplica es:

Axc
K=—+
l-a
& absorcion total
superficie total
_ Axo, + Ao, +...
a = 1 1 2 2

A +A4,+..
K = constante de la sala
o = factor de absorcion medio de la sala
A = superficie total de la sala (m?)
A, A, etc., son las superficies individuales de la

sala con unos factores de absorcion a,, a., etc.

3.8.4 Reverberacion

La constante de la sala también se puede determinar
utilizando el tiempo de reverberacion medido.
El tiempo de reverberacion T se define como el
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tiempo que tarda la presion acustica en atenuarse
60 dB una vez silenciada la fuente sonora. El factor
de absorcion medio de la sala se calcula como:

01637
T

V = volumen de la sala (m?)
T = tiempo de reverberacion (s)

K]

La constante de la sala K se obtiene de la expresion:

A
l-a

K=

A = superficie total de la sala (m?)

Los coeficientes de absorcion para los diferentes
materiales de lasuperficie dependen dela frecuencia
y son, por tanto, el tiempo de reverberacion y la
constante de absorcion de la sala.

3.8.5 Relacion entre nivel de
potencia acustica y nivel de presion
acustica

En determinadas condiciones especificas, la
relacion entre nivel de potencia actstica y nivel
de presion acustica se puede expresar de forma
sencilla.

Si el sonido se emite desde una fuente puntual en el
interior de una sala sin superficies reflectantes, o al
aire libre donde no haya paredes cerca de la fuente
de sonido, éste se distribuye por igual en todas las
direcciones. Por tanto, la intensidad sonora medida
sera igual en cualquier punto a la misma distancia
de la fuente. Estos puntos forman una superficie
esférica con la fuente de sonido en el centro.
Cuando la distancia a la fuente se duplica, la
superficie esférica a esa distancia se cuadriplica.
De esto se puede deducir que el nivel de presion
acustica se atenta en 6 dB cada vez que se dobla la
distancia a la fuente de sonido. Sin embargo, esta
regla no se puede aplicar si la sala tiene paredes
duras y reflectantes. En este caso, se debe de tener
en cuenta el sonido reflejado por las paredes.

Qo
4m2)

L= nivel de presion acustica (dB)

L, =1L, +10~log(

L, = nivel de potencia actstica (dB)
Q = factor de direccion
r = distancia a la fuente de sonido

Para el factor Q, se pueden usar valores empiricos
(para otras posiciones de la fuente de sonido, se
debe calcular el valor de Q):

Si la fuente de sonido esta suspendida
en el centro de una sala grande.

Si la fuente de sonido estd colocada
Q=2 | cerca del centro de una pared dura y
reflectante.

Si la fuente de sonido estd colocada
cerca de la interseccion de dos paredes.

Si la fuente de sonido esta colocada
Q=8 | cerca de una esquina (interseccion de
tres paredes).

Si la fuente sonora esta situada en una sala donde
las superficies limitrofes no absorben todo el
sonido, el nivel de presion aclstica aumentara
debido al efecto de reverberacion. Este aumento es
inversamente proporcional a la constante de la sala:

L =L, +10xlog( 0 +i)

r 4mr* K
Desde la fuente sonora, el nivel de presion actstica
se atenta en 6 dB cada vez que se dobla la distancia.
Sin embargo, a mayores distancias de la fuente,
el nivel de presion actstica estd dominado por el
sonido reflejado y apenas se produce atenuacion al
aumentar la distancia.
Las maquinas que transmiten las ondas sonoras a
través de su carroceria o bastidor no se comportan
como fuentes puntuales si el oyente se encuentra
a una distancia del centro de la maquina que sea
inferior a 2-3 veces la mayor dimension de la
maquina.

3.8.6 Mediciones de sonido

El oido humano percibe el sonido a diferentes
frecuencias con diferente claridad. Las frecuencias
bajas o muy altas se perciben con menos intensidad
que las frecuencias en torno a 10002000 Hz. Para
emular la capacidad auditiva humana se emplean
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Lp (dB)
+10

Dependencia de la frecuencia de los diferentes filtros
utilizados para ponderar los niveles sonoros. El mads
comun es el filtro A.

diferentes filtros estandarizados que ajustan los
niveles medidos a bajas y altas frecuencias. Para
medir el ruido en el trabajo y el ruido industriales
se suele usar el filtro A, y el nivel sonoro se expresa
en dB (A).

3.8.7 Interaccion de varias fuentes
de sonido

Cuando varias fuentes emiten sonido hacia un
receptor comun, la presion aclstica aumenta.
Sin embargo, como los niveles sonoros se
calculan logaritmicamente, no se pueden sumar
algebraicamente. Cuando estan activas mas de dos
fuentes de sonido, primero se suman dos, después
se afiade la siguiente y asi sucesivamente. Como
regla empirica, cuando se suman dos fuentes de
sonido con los mismos niveles, el resultado es
un aumento de 3 dB. La féormula para sumar dos
niveles sonoros (los niveles de presion acustica y
los de potencia actstica) es la siguiente:

L, (sum) =10:1og(10"" +10"*")

Para restar niveles sonoros se aplica una formula
similar.

El sonido de fondo es un caso especial. Se trata
como una fuente sonora separada y el valor se resta
del nivel sonoro medido.

3:42
Valor a sumar
Diferencia entre a las fuentes de
fuentes de sonido | sonido mas fuertes
(dB) (dB)

o —1 3
1 —+— 25
2 —1 20
3 pe—
4 —— 1.5

dB 5 dB
6 —— 1.0
7 — 0.8

El nomograma indica cuantos dB se deben afiadir al nivel
sonoro mas alto cuando se suman dos niveles sonoros.

3.8.8 Reduccion del ruido

Hay cinco formas diferentes de reducir el
ruido. Aislamiento acustico, absorcion acustica,
aislamiento de las vibraciones, amortiguacion de
las vibraciones y amortiguacion de la fuente de
sonido.

El aislamiento acustico consiste en colocar una
barrera entre la fuente de sonido y el oyente. En
funcion del espesor y de las caracteristicas de la
barrera, s6lo se puede aislar una parte del sonido.
Un aislamiento grueso es mas eficaz que uno
delgado.

La absorcion acustica consiste en rodear la fuente
de sonido con absorbentes ligeros y porosos fijados
a una barrera.Los absorbentes gruesos son mas
eficaces que los delgados. Las densidades minimas
tipicas son aprox. 30 kg/m3 para espuma de
poliuretano de células abiertas y aprox. 150 kg/m?
para lana mineral.



3:43 3.8.9 Ruido dentro de las
instalaciones de compresores

Diferencia entre Deduccion del
el nivel sonoro nivel sonoro : :
total y el sonido total El nivel sonoro de los compresores se mide en

de fondo (dB) condiciones estandarizadas (en campo libre, sin
paredes, o mediante una técnica de exploracion de
la intensidad del sonido). Cuando el compresor esta
instalado en una sala, el nivel sonoro se ve afectado
por las propiedades de ésta. El tamafio de la sala,

3 —1 3 el material de las paredes y del techo asi como
4 5 la presencia de otros equipos (y su posible nivel
dB 5 dB sonoro) tienen un impacto significativo.
. —— 1.5 El lugar donde esté instalado el compresor, la
1 conexion de las tuberias y otros componentes,
4 etc., también afectan al nivel sonoro. El ruido
8 —1—— 075

procedente de las tuberias de aire comprimido es
a veces mas problematico que el ruido del propio
compresor y su unidad de accionamiento. Puede
deberse a la vibracion transmitida mecanicamente
a las tuberias, a menudo en combinacion con las
oscilaciones del aire comprimido. Por tanto, es
importante aislar las vibraciones o secciones de
tuberias utilizando una combinacion de materiales
absorbentes sellados con barreras aislantes.

El nomograma indica cuantos dB se deben restar del
nivel sonoro total a diferentes niveles de sonido de fondo
para calcular el nivel de ruido neto.

Las vibraciones se aislan para evitar que se
transmitan de una parte de una estructura a
otra. Un problema habitual es la transmision
de vibraciones de una maquina a la barrera
aislante que la rodea o al suelo. Muelles de acero,
amortiguadores neumaticos, corcho, plastico y
goma son ejemplos de materiales empleados para
aislar las vibraciones. La eleccion de los materiales
y su tamafo se determina por la frecuencia de la
vibracion y la estabilidad necesaria de la maquina.
La amortiguacion de las vibraciones consiste
en equipar a una estructura con una superficie
amortiguadora externa compuesta de material
elastico con una elevada histéresis. Si la superficie
amortiguadora es suficientemente gruesa se evitara
que la barrera, una pared por ejemplo, vibre y por
tanto que emita ruido.

La amortiguacion de una fuente de sonido influye a
menudo en su comportamiento operativo. Aunque
puede dar unos resultados limitados, ofrece una
solucion viable en términos de coste.
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4.1 COSTE

4.1.1 Coste de produccion de aire
comprimido

4.1.1.1 General

La electricidad es la energia predominante en
la produccion industrial de aire comprimido.
En muchas instalaciones neumaticas existen
con frecuencia enormes posibilidades, pero
desaprovechadas, de ahorro energético, por
ejemplo, mediante recuperacion de energia,
disminucion de la presion de uso, reduccion de
las fugas y optimizacion del suministro de aire
con la eleccion correcta del sistema de control y
regulacion asi como del tamafio de compresor.

Al planear una nueva inversion, es conveniente
pensar a largo plazo y tratar de evaluar las
necesidades que pueda tener en el futuro Ia
instalacion de aire comprimido. Algunos ejemplos
son las exigencias medioambientales, el ahorro
energético, la mejora de la calidad y futuras
inversiones para ampliar la produccion.

Cada vez es mas importante optimizar el
funcionamiento de los compresores, especialmente
en el caso de grandes industrias que dependen del
aire comprimido. En una empresa en expansion,
las necesidades de produccion cambian con el
tiempo y las condiciones de funcionamiento de los
compresores evolucionan en paralelo. Por tanto, es

Inversién 19%

Mantenimiento 7%

Agua de

. )
refrigeracion 1% Energia 73%

Al analizar los distintos gastos de produccion de aire
comprimido, se obtendra un desglose parecido al de la
figura de la derecha. En cualquier caso, hay que tener
en cuenta que el prorrateo entre los diferentes costes
puede variar con el nimero de horas de funcionamiento/
afio, el equipo auxiliar incluido en el calculo, los tipos de
maquina y el sistema de refrigeracion seleccionado, etc.

importante que el suministro de aire comprimido
esté basado tanto en las necesidades actuales como
en los planes de cara al futuro. La experiencia
demuestra que un analisis profundo e imparcial
de la situacion operativa de la planta redunda casi
siempre en un mejor control de costes.

Los gastos de energia son claramente el factor
dominante del coste total de la instalacion. Por tanto,
es importante concentrarse en hallar soluciones
que respondan, por una parte, a los requisitos de
rendimiento y calidad, y por otra, a los requisitos
de un uso eficiente de la energia. Con el tiempo,
se comprobard que el coste afiadido de adquirir
compresores y otros equipos que satisfagan ambos
requisitos es una buena inversion.

El consumo de energia representa en muchos
casos alrededor del 80% del coste total, por lo
que hay que proceder con cautela al seleccionar
el sistema de regulacion. La gran diferencia entre
los sistemas de regulacion disponibles eclipsa a
veces las diferencias entre los tipos de compresor.
La situacion ideal es cuando la capacidad del
compresor se ajusta exactamente al consumo
demandado, algo que suele suceder en aplicaciones
de proceso. La mayoria de los tipos de compresores
se suministran con su propio sistema de control y
regulacion, pero la incorporacion de equipos de
control compartidos por todos los compresores
de la planta puede mejorar atin mas la economia
operativa.

La regulacion de velocidad es un método muy
generalizado debido a su gran potencial de ahorro
energético. Para conseguir buenos resultados hay
que analizar la situacion con gran detalle y realizar
la seleccion del equipo de regulacion en funcion de
las necesidades de la aplicacion.

Si solo se necesita una pequefia cantidad de aire
comprimido durante la noche y los fines de semana,
podria ser beneficioso disponer de un compresor
pequeio ajustado a estas necesidades. Si, por
cualquier razon, una aplicacion concreta necesitase
una presion de trabajo diferente, se analizara la
situacion para averiguar si debe centralizarse toda
la produccion de aire comprimido en una planta, o
si es mejor fraccionar la red segln los diferentes
niveles de presion. También se podria considerar la
posibilidad de dividir en secciones la red de aire
comprimido con el fin de cerrar algunas de ellas
durante la noche y los fines de semana y asi reducir




el consumo de aire, o si se desea distribuir los
costes internamente a diferentes departamentos de
la planta de acuerdo con los consumos de control
realizados.

4.1.1.2 Asignacion de costes

Los gastos de inversion son un coste fijo que incluye
el precio de compra, los costes de infraestructura e
instalacion y el seguro.

El coste de la inversion, como parte del coste
global, esta determinado en parte por el nivel de
calidad deseado del aire comprimido y en parte
por el periodo de amortizacion y el tipo de interés
aplicable.

Los costes de energia estan determinados por el
tiempo de funcionamiento anual, el grado de uso
en carga/descarga y el precio de la energia.
Algunas inversiones adicionales, por ejemplo, el
equipo para recuperacion de energia, representan
un beneficio directo en forma de reduccion de los
costes de explotacion y mantenimiento.

Costes, €
60 000

[T Etectricidad
D Mantenimiento
|:| Inversién

D Agua de
refrigeracion

50 000
40 000
30 000

Este grafico ilustra la forma en que se pueden dividir
los costes entre 3 compresores y sus equipos auxiliares.
Las grandes diferencias pueden deberse a la manera de
valorar las maquinas, el valor capital de cada equipo, el
nivel de seguridad seleccionado, que puede afectar a los
costes de mantenimiento, etc.

4.2 OPORTUNIDADES DE
AHORRO

4.2.1 Potencia requerida

Al realizar los calculos es importante tener
presente la potencia total requerida. Se deben de
tener en cuenta todos los consumidores de energia

Rendimiento de compresores refrigerados por agua

Compresor: Condiciones ambientales

Marca: Presion bar(a)

Tipo: Temperatura °C
Humedad %

Filtro de aspiracion

Motor eléctrico

o
Energia eléctrica i Vi
por ventiladores J_
Enegia suministrada
M e — - T Potencia al eje kW
L Energia eléctrica kW

Refrigeradol
Opcional: 1] -

Agua de refrigeracion
Caudal

Temperatura
Temperatura salida °C
Caida de presion bar

Aire comprimido
suministrado
Caudal, FAD m?¥min
Caudal, N Nm?h
Presion bar (e)
Temperatura °C

Energia total strada
Energia eléctrica kW

Un modelo simple pero til que puede servir para obtener
una imagen real de los requisitos de energia eléctrica de
un compresor.

que pertenecen a una instalacion de compresores:
por ejemplo, filtros de aspiracion, ventiladores,
bombas, secadores y separadores.

Al establecer comparaciones entre diferentes
alternativas de inversion, es muy importante
utilizar valores comparables. Por lo tanto, los
valores deben expresarse de acuerdo con normas y
reglamentos internacionalmente, por ejemplo, ISO
1217 Ed. 4-2009.

4.2.2 Presion de trabajo

La presion de trabajo afecta directamente a la
potencia requerida. Una presion mas alta significa
un mayor consumo de energia: por término medio,
un 8% mas de energia por cada aumento de 1 bar.
Incrementar la presion de trabajo para compensar
la caida de presion redunda siempre en un deterioro
de los costes operativos.

A pesar de este efecto econdmico adverso, es
habitual aumentar la presion del compresor para
compensar las caidas de presién ocasionadas
por un sistema de tuberias subdimensionado o
filtros obstruidos. En una instalaciéon dotada de
varios filtros, especialmente con largos periodos
de funcionamiento, la caida de presion puede ser
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m 118%

116%

114%

xceso de potencia (%)

- Potencia total requerida

Exceso de energia necesaria como resultado de la sobrepresurizacion para compensar las caidas de presion. Para un
compresor de 300 I/s, un aumento de 1 bar de la presion de trabajo significa un aumento de consumo eléctrico de 6 kW. En

4.000 horas de funcionamiento/afio, esto representa 24.000 kWh/aio o € 2.400/afo.

considerablemente mas alta y por tanto muy costosa
si no se realiza un mantenimiento puntual.En
muchas instalaciones no es posible reducir mucho la
presion, aunque utilizando un equipo de regulacion
moderno suele ser realista una disminucion de 0,5
bar. Aunque a primera vista represente un ahorro
porcentualmente pequefio, si tenemos en cuenta
que la eficiencia total de la instalacion aumenta en
un porcentaje equivalente, comprenderemos mejor
el valor real de esta reduccion.

4.2.3 Consumo de aire

Analizando el consumo de aire comprimido se
pueden encontrar soluciones que permitan una
carga mas equilibrada en el sistema neumatico. De

este modo, serd posible evitar picos de consumo
innecesarios y reducir los costes de explotacion.

La mejor forma de rectificar un consumo
improductivo, generalmente como consecuencia
de fugas, equipos desgastados, procesos que
no se han configurado adecuadamente o el uso
incorrecto del aire comprimido, es promover una
toma de conciencia general. La division del sistema
en secciones que se puedan separar con valvulas
cierre, puede servir para reducir el consumo
durante la noche y los fines de semana. En casi
todas las instalaciones existen fugas que suponen
una pérdida pura y que por tanto deben reducirse
al minimo. Con frecuencia, las fugas representan
hasta un 10-15% del aire comprimido producido.
Las fugas también son proporcionales a la presion

Secador

Filtro Filtro

Deposito Compresor

La caida de presion a través de los diferentes componentes de la red afecta a la presion de trabajo requerida.



Capacidad m¥min

250

200

e LUNES
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
Sabado
Domingo

El diagrama muestra como puede variar el consumo durante una semana y 24 horas al dia. El consumo es bajo durante
el turno de noche, alto durante el turno de dia y desciende durante los descansos, pero es constante durante los fines de

semana (; fugas?).

Caudal de
. salida a una Potencia
31‘222& presion de  requerida para
trabajo de el compresor
7 bar
Tamafio mm I/s kW
° 1 1.2 0.4
3 11.1 4.0

5 31 10.8

[ ]
®
‘ 10 124 43

La tabla muestra la relacion entre fugas y consumo de
energia para algunos orificios pequefios a una presion del
sistema de 7 bar(e).

de trabajo, por lo que un método de reducirlas
consiste en reparar los equipos que las producen
y disminuir la presion de trabajo, por ejemplo, de
noche.

Una disminucion de la presion de soélo 0,3 bar
reduce las fugas en un 4%. Si las fugas en una
instalacion de 100 m3/min representan un 12% y la
presion se reduce en 0,3 bar, se obtendria un ahorro
de aprox. 3 kW.

4.2.4 Método de regulacion

Con un sistema de control moderno se puede
conseguir que la planta de compresores funcione de
forma optima en diferentes situaciones, mejorando
a la vez la seguridad y la disponibilidad.

La seleccion del método de regulacion correcto
permita ahorrar energia mediante una reduccion de
la presion del sistema y la optimizacion del grado
de utilizacion de cada maquina de la instalacion.
Al mismo tiempo, mejorara la disponibilidad y
se reducira el riesgo de paradas no planificadas.
Ademas, el control central permite programar
una reduccion de presion automatica del sistema
completo durante la noche y los fines de semana.
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Secador frigorifico

Secador MD

Secador de adsorcion

Comparacion de costes de diferentes métodos de secado.

Como el consumo de aire comprimido es
raramente constante, la instalacion debe tener
un disefio flexible, empleando una combinacion
de compresores con diferentes capacidades y
motores de velocidad variable. Los compresores
de tornillo se prestan especialmente a la regulacion
de velocidad, ya que su capacidad y su consumo
de energia son practicamente proporcionales al
numero de revoluciones.

4.2.5 Calidad del aire

El aire comprimido de alta calidad reduce la
necesidad de mantenimiento, aumenta la fiabilidad

Coste total de produccion de aire comprimido

del sistema neumatico, del sistema de control y de
la instrumentacion, a la vez que limita el desgaste
de las maquinas neumaticas.

Si el sistema se concibe desde el principio para
suministrar aire comprimido seco y exento de
aceite, la instalacion sera mas simple y menos cara,
ya que no sera necesario instalar un separador
de agua en el sistema de tuberias. Cuando el aire
esta seco, no hay necesidad de descargarlo a la
atmosfera para eliminar la condensacion. Tampoco
es necesario drenar los condensados de las tuberias,
con lo cual se reducen los costes de instalacion
y mantenimiento. La solucibn mas econdémica

Consumo de energia, kW
130 —

120 —
110 —

100 —

_ ol

_all

Compresor lubricado
con filtros

i

Los compresores exentos de aceite ofrecen una calidad constante del aire comprimido con un coste de energia fijo.




es instalar un secador directamente después del
compresor. La descentralizacion de los modulos de
tratamiento de aire, con varias unidades pequeiias
repartidas en el sistema, resulta mas cara y dificulta
el mantenimiento del sistema.

La experiencia ha demostrado que la reduccion de
costes de instalacion y de mantenimiento de un
sistema con aire comprimido seco cubrira el coste
de inversion del equipo de secado. La rentabilidad
es muy alta, incluso cuando es necesario afiadir un
equipo de secado a las instalaciones existentes.
Los compresores exentos de aceite no necesitan
separador de aceite ni un equipo para depurar los
condensados. Tampoco se necesitan filtros, por lo
que se eliminan los costes de sustitucion. Ademas,
como no es necesario compensar la caida de presion
que se produce en los filtros, se puede reducir la
presion de trabajo del compresor, lo que contribuira
a mejorar alin mas la economia de la instalacion.

4.2.6 Recuperacion de energia

Cuando se utiliza electricidad, gas o fueloil para
cualquier forma de calentamiento dentro de las
instalaciones de produccion o durante el proceso,
se debera investigar la posibilidad de reemplazar
completa o parcialmente dicha energiaporlaenergia
residualrecuperadadelainstalaciondecompresores.
Los factores decisivos son el coste de la energia
en €/kWh, el grado de utilizacion y la inversion

adicional necesaria. Una inversion bien planificada
en recuperacion de energia residual permite con
frecuencia un tiempo de amortizacion de sélo 1-3
afios. Mas del 90% de la energia suministrada al
compresor se puede recuperar en forma de calor. El
nivel de temperatura obtenido determina los usos
posibles y el “valor” de la recuperacion de calor.

El mayor grado de eficiencia se consigue
generalmente en instalaciones refrigeradas por
agua, si la salida de agua de refrigeracion del
compresor se puede conectar directamente a un
circuito de agua caliente, por ejemplo, el circuito
existente de retorno de una caldera. De este modo,
la energia recuperada se puede aprovechar durante
todo el afno. Los diferentes disefios de compresores
imponen diferentes requisitos. Cuando deban
superarse grandes distancias hasta el punto de
consumo o si la demanda es baja y fluctuante,
puede ser interesante contemplar la posibilidad de
vender la energia recuperada en forma de calor,
refrigeracion, electricidad, etc.

4.2.7 Mantenimiento

Como sucede con otros equipos, una instalacion
neumatica necesita mantenimiento. Aunque los
costes de mantenimiento son bajos en relacion
con otros gastos, se pueden reducir ain mas con
una buena planificacion. La eleccion del nivel de
mantenimiento estd determinada por la fiabilidad
y el rendimiento exigidos de la instalacion de aire

Potencia el eje 100%

Pérdidas por
radiacion 2%

Permanece en el
aire comprimido 4%

Energia recuperada kWh/aiio:
W =K xQ)+(K,xQ)IxT,

Ahorro/afio: W x e /N
Aceite ahorrado m®afo

T, = Tiempo por afio en que hay necesidad
de recuperacion de energia (horas/afo)

= Parte de T, con compresor en carga
= Parte de T, con compresor en descarga

Al mismo tiempo que produce aire comprimido, el compresor también convierte en calor la energia suministrada, que
se transfiere al refrigerante, ya sea aire o agua. El aire comprimido contiene s6lo una pequefia parte, que se emite como
radiacion térmica desde la maquina y la tuberia.
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Diferentes formas de mantenimiento

Servicio realizado por
el comprador/usuario

1
(Responsabilidad del comprador

Servicio realizado por
el proveedor

Servicio realizado por
un tercero

|
Responsabilidad poco clara )

Servicio a peticion

Costes continuos,
responsabilidad del
comprador

Acuerdo de
mantenimiento preventio|

Costes parcialmente
fijos, responsabilidad del|
compartida entre
comprador y proveedor

~

Contrato de
responsabilidad total

Seguro contra
todo riesgo -
Coste fijo,
responsabilidad del
proveedor

Un alto grado de utilizacion reduce los costes de servicio y mantenimiento, expresado en €/hora de funcionamiento. Es
razonable planificar una utilizacion del 100% y una disponibilidad de al menos un 98%.

comprimido.

El mantenimiento representa la parte mas pequefiia
del coste total de propiedad de la instalacion.
Depende de la forma en que se haya planificado
la instalacion neumatica en general asi como de la
eleccion del compresor y del equipo auxiliar.

La monitorizacion permanente de la instalacion,
posiblemente a distancia o por Internet, permite
realizar solo los trabajos estrictamente necesarios.
Los fallos se detectan antes y se pueden tomar
medidas inmediatas. El presupuesto total de
mantenimiento esta afectado por:

- Modelo de compresor

- Equipo auxiliar
(secadores, filtros, equipo de control
y regulacion)

- Ciclo de carga/descarga

- Condiciones de la instalacion

- Calidad del aire

- Planificacion del mantenimiento

- Eleccioén del nivel de seguridad

- Recuperacion energia/sistema refrigeracion

- Grado de utilizacion

El coste de mantenimiento anual equivale
normalmente al 5-10% del valor de inversion de la
maquina.

4.2.7.1 Planificacion del mantenimiento
Un mantenimiento bien planificado del compresor
permite anticipar los costes y prolongar la vida
util de la maquina y del equipo auxiliar. Al mismo
tiempo, se reducen los costes de reparacion de
pequenas averias y se acorta el tiempo de parada.
La utilizacion de sistemas electronicos de
diagnostico permite monitorizar mejor los
compresores y sustituir los componentes solo
cuando sea necesario. Ademas, las piezas se
pueden cambiar con tiempo suficiente, evitando asi
posibles averias y paradas innecesarias.

Utilizando los servicios posventa del proveedor
del compresor, su personal y sus piezas de
repuesto originales, la maquina mantendra un
alto nivel operativo y existira la posibilidad de
introducir modificaciones basadas en los tltimos
avances durante su vida util. Solo los técnicos
de servicio especialmente cualificados pueden
evaluar las necesidades de mantenimiento y dar
las correspondientes instrucciones a los técnicos
del cliente. El cliente debe tener su propio personal
para ocuparse de las inspeciones diarias, ya que las
personas pueden oir y ver cosas que podrian pasar
por alto al equipo de monitorizacion remota.

4.2.7.2 Equipo auxiliar

Resulta facil ampliar una instalacién neumatica
afladiendo equipos auxiliares para mejorar la
calidad del aire o monitorizar el sistema. Pero el
equipo auxiliar también necesita servicio y genera



gastos de mantenimiento (por ejemplo, cambio de
filtros, sustitucion del agente de secado y formacion
del personal).

También pueden surgir otros gastos de
mantenimiento, por ejemplo, en la red de
distribucion y en las maquinas de produccion, en
funcion de la calidad del aire comprimido. Todos
estos costes deberan detenerse en cuenta en los
célculos para tomar la decision sobre cualquier
posible inversion.

4.3 COSTE DEL CICLO DE
VIDA

4.3.1 General

Una forma habitual de describir y analizar la

inversion en un producto, un material o un
servicio de manera sistematica, pero simplificada,
es realizar un analisis del coste del ciclo de vida
(CCV). Este analisis examina todas las etapas del
ciclo de vida del producto o del servicio. Incluye
todo, desde la seleccion de la materia prima hasta la
eliminacion o reciclaje de los residuos finales.

Este analisis se emplea muchas veces para
comparar diferentes opciones de inversion, por
ejemplo, productos o sistemas con una funcion
equivalente. Los resultados suelen utilizarse
como directrices para procesos especificos o para
el diseno de productos especificos. Las empresas
también puede usar el CCV para describir las
caracteristicas de sus productos a proveedores,
clientes y autoridades.

Los resultados de un analisis CCV pueden servir
de base para tomar decisiones que reduzcan al

Ejemplo de calculo de un compresor

Datos de entrada
Precio de la electricidad €/kWh 0,10
Interés calculado % 12
Periodo de depreciacion afio 10
Tiempo de funcionamiento horas/afo 6,000

Comp1| Comp2| Comp 3 |Secadores TOTAL
Consumo anual
Electricidad MWh/afo 1,200 550 400 133 2,294
Agua (sistema de circulacion) m3/afio — -— —= — -
Gastos generales
Electricidad €/afo 120,000 55,500 40,000 13,300 229,400
Agua €/afio 1,000 500 300 0 1,650
Coste anual sin recuperacion de energia €/aino 152,500 75,000 51,000 22,500 301,000
Costes de explotacion €/afo 121,000 56,000 40,300 13,300 230,600
Gastos de capital €/afio 25,000 15,000 8,000 7,000 55,000
Servicio y mantenimiento €/afio 6,500 4,000 2,700 2,200 15,400
Produccion de aire = total mm?/afio 12,660 5,770 3,640 - 22,070
Recuperacion de energia
Coste de energia (para el uso alternativo) €/kWh 0,08 0,08 0,08 - o
Periodo de recuperacion meses/afio 10 10 8 = -
Grado de recuperacién % 93 93 93 - -
Cantidad de energia recuperada MWh/year 874 402 234 - 1510
Coste anual con recuperacion de energia €/aio 82,500 43,000 32,000 22,500 180,000
Ahorro con recuperacion de energia €/aifo 70,000 32,000 19,000 - 121,000
Coste especifico sin recuperacion de energia | €/m? 0,0120 0,0130 0,0140 0,0012 0,0136
Coste especifico con recuperacioén de energia| €/m® 0,0065 0,0075 0,0088 - 0,0082

Nota: valores redondeados;
estimacioén del coste de electricidad 0,1 €/kWh



minimo el impacto de un producto o servicio sobre
el medio ambiente. Sin embargo, el analisis CCV
no ofrece respuesta a todas las preguntas, por lo
que también deben examinarse otros aspectos,
como la calidad y las tecnologias disponibles, para
obtener una exhaustiva informacion general.

4.3.2 Calculo CCV

Los célculos CCV se usan cada vez mas como
instrumento para comparar las diversas opciones
de inversion. El calculo CCV engloba los costes
combinados del producto durante un periodo
especifico, incluyendo los gastos de capital, el coste
operativo y el coste de mantenimiento.

El calculo CCV se puede emplear tanto para definir
los requisitos de una instalacion nueva como para
analizar una instalacion existente. Sin embargo,
conviene sefalar que, la mayoria de las veces,
un calculo CCV es simplemente una estimacion
cualificada de los costes futuros, ya que se basa en
los conocimientos actuales y se vera afectado por el

desarrollo de nuevas tecnologias y la evolucion del
precio de la energia.

Tampoco tiene en cuenta los valores “blandos”, que
tambien pueden ser importantes, como la seguridad
de la produccion y sus correspondientes costes.
Para hacer un célculo CCV se necesitan
conocimientos y experiencia en otras instalaciones
de aire comprimido. Lo ideal es que se realice
conjuntamente entre el comprador y el vendedor.
Se debera examinar particularmente como afectan
las diferentes opciones de inversion a factores
como la calidad y la seguridad de la produccion,
la necesidad de una posterior inversion, el
mantenimiento de las maquinas de produccion
y de la red de distribucion, el medioambiente, la
calidad del producto final, el riesgo de parada y los
rechazos. Un aspecto que no se debe olvidar en este
contexto es el Beneficio del Ciclo de Vida, BCV.
Es decir, los ingresos que se pueden generar, por
ejemplo, mediante la recuperacion de energia y la
reduccion de los rechazos.

Servicio y mantenimiento 7%

Costes de capital 21%

Factores que contribuyen al coste del aire comprimido sin recuperacion de energia.



Servicio y mantenimiento 6% Ahorro en costes de explotacién
con recuperacion de energia 40%

Costes de capital 23%

Factores que contribuyen al coste del aire comprimido con recuperacion de energia.

Al evaluar los costes de servicio y mantenimiento,
también se debe de tener en cuenta la condicion
prevista del equipo al final del periodo del calculo
(es decir, si debe considerarse como ya agotado o
puede restablecerse su condicion original).
Ademas, el modelo de célculo se debe adaptar
siempre al tipo de compresor implicado. Los
ejemplos del capitulo 5 pueden servir como modelo
de calculo para una instalacion de compresores,
con o sin recuperacion de energia.






5 EJEMPLO DE CALCULO




5.1 EJEMPLO DE DISENO DE INSTALACIONES DE
AIRE COMPRIMIDO

A continuacion se ofrecen algunos calculos para disefiar una instalacion tipica de aire comprimido. El objetivo
es mostrar como se usan algunas de las formulas y datos de referencia de los capitulos anteriores. El ejemplo
esta basado en los requisitos de aire comprimido de una instalacion tedrica, y los resultados son los datos de
disefio de los diferentes componentes que la pueden configurar.

Después del ejemplo figuran algunos anexos que muestran como se pueden tratar los casos especiales: gran
altitud, produccion intermitente, recuperacion de energia y como calcular la caida de presion en la tuberia.

5.2 DATOS DE ENTRADA

Antes de comenzar el disefio se deben establecer las necesidades cuantitativas de aire comprimido y las
condiciones ambientales. Ademas de esto, se debe tomar la decision de si el compresor debe ser lubricado o
exento de aceite, y si el equipo estara refrigerado por agua o por aire.

5.2.1 Necesidades de aire comprimido

Supongamos que la instalacion tiene tres consumidores de aire comprimido con los datos siguientes:

Consumidor Caudal de aire Presion Punto de rocio
1 12 Nm3/min 6 bar(e) +6°C
2 67 /s (FAD) 7 bar(a) +6°C
3 95 1/s (FAD) 4 bar(e) +6°C

5.2.2 Condiciones ambientales para la selecciéon

Temperatura ambiente normal: 20°C
Temperatura ambiente maxima: 30°C
Presion ambiental: 1 bar(a)
Humedad: 60%

5.2.3 Especificaciones adicionales

Solo equipos refrigerados por aire.
La calidad del aire comprimido suministrado por un compresor lubricado con aceite se considera suficiente.



5.3 SELECCION DE COMPONENTES

Antes de comenzar la seleccion de los diferentes componentes, recalcule todos los datos de entrada, que
figuran en la tabla 5.2.1, de modo que las unidades de medida sean uniformes.

Conversion del caudal:
En general se usa la unidad 1/s para definir la capacidad del compresor, por lo cual hay que recalcular el
consumidor 1, en I/s, que esta expresado en Nm3/min.

12 Nm3/min = 12 x 1000/60 = 200 Nl/s.
Al insertar estos datos en la formula, obtenemos:
qyx(273+T;,):1,013  2004(273 +30).1,013

~2251/s
Tran 273 i, 273.1,00

ppp = aire libre suministrado (1/s)

q, = caudal volumétrico normal (N1/s)

T,,, = temperatura de entrada maxima (30°C)
T, = temperatura de referencia normal (0°C)
Ppap = Presion de entrada estandar (1,00 bar(a))
p, = presion de referencia normal (1,013 bar(a))

Conversion de la presion:
La unidad que se emplea generalmente para definir la presion del aire comprimido es la presion efectiva
(también denominada presion manométrica), expresada en bar(e).

El consumidor 2 se expresa en presion absoluta, 7 bar(a). Para obtener la presion efectiva restamos la presion
ambiental de estos 7 bar. En este caso, la presion ambiental es de 1 bar(a), por tanto la presion para el consumidor

2 se puede expresar como (7-1) bar(e) = 6 bar(e).

Con los datos en valores uniformes la tabla queda como sigue:

Consumidor Caudal de aire Presion Punto rocio
1 225 1/s (FAD) 6 bar(e) +5°C
2 67 1/s (FAD) 6 bar(e) +5°C
3 95 1/s (FAD) 4 bar(e) +5°C

5.3.1 Dimensionamiento del compresor

El consumo total de aire es la suma de los tres consumidores 225 + 67 + 95 = 387 1/s. Teniendo en cuenta los
posibles cambios en los datos de consumo previsto y las posteriores necesidades de aire comprimido, debemos
afladir un margen del 10-20% aproximadamente. Esto nos da un caudal de 387 x 1,15 = 450 1/s (incluido el
margen de seguridad del 15%)).



La presion maxima requerida por todos los consumidores es de 6 bar(e). Se debera instalar una valvula
reductora en el consumidor nimero 3 que necesita 4 bar(e).

Suponiendo que la caida de presion combinada en el secador, filtro y tuberias no exceda de 1,5 bar, resulta
adecuado un compresor con una capacidad de presion de trabajo méaxima no inferior a 6 + 1,5 = 7,5 bar (e).

5.3.2 Seleccion final del compresor

Se ha seleccionado un compresor con las siguientes especificaciones:

Compresor de tornillo con inyeccion de aceite
Presion de salida maxima del compresor = 7,5 bar(e)
FAD a 7 bar(e) =450 1/s

Este requisito lo cumple un compresor con una potencia instalada en el eje del motor = 162 kW.

La temperatura del aire comprimido a la salida del refrigerador posterior del compresor = temperatura
ambiente +10°C.

Ademas, el compresor seleccionado tiene una regulacion todo/nada con ciclos cada 30 segundos. Con la
regulacion todo/nada, el compresor seleccionado tiene una fluctuacion de presion entre 7,0 y 7,5 bar(e).

5.3.3 Seleccion del deposito de aire

q.. = capacidad del compresor = 450 1/s

p, = presion de entrada del compresor = 1 bar(a)

T, = temperatura de entrada maxima = 30°C =273 + 30 =303 K

fmax = frecuencia maxima = 1 ciclo/30 segundos

(p, - p,) = diferencia de presion entre el compresor en carga y en descarga = 0,5 bar

T, = la temperatura del aire comprimido a la salida del compresor seleccionado es 10°C mayor que la
temperatura ambiente; por tanto, la temperatura maxima en el deposito de aire sera =273 + 40 =313 K

Para compresores con regulacion todo/nada, el volumen del deposito de aire se obtiene con la formula siguiente:

0.25quxTo _ 025x450x313

V= _
oy =P )T, 1/30:0.5:303

=6.895 litros

Este es el volumen minimo recomendado del depdsito de aire.
Normalmente se selecciona el siguiente tamafio estandar superior.

5.3.4 Seleccion del secador

Como el punto de rocio requerido en este ejemplo es de +5°C, la elecciéon mdas adecuada es un secador
frigorifico. Al seleccionar el tamaio del secador se deben tener en consideracion varios factores de correccion
de sus valores estandar de disefio para adaptar su capacidad. Estos factores de correccion son unicos para
cada modelo de secador. En el caso siguiente empleamos los factores de correccion aplicables a los secadores
frigorificos Atlas Copco, que figuran en nuestra hoja de datos. Los factores de correccion son:

1. Temperatura de entrada del secador frigorifico y punto de rocio a presion.
Como la temperatura del aire comprimido a la salida del compresor es 10°C mas alta que la temperatura
ambiente, la temperatura de entrada del secador frigorifico sera un maximo de 30 + 10 = 40°C. Ademas, el
punto de rocio a presion deseado es +5°C.
Obtenemos el factor de correccion apropiado de 0,95 en la hoja de datos de Atlas Copco.



2.Presion de trabajo
La presion real de trabajo es aproximadamente 7 bar, lo cual representa un factor de correccion de 1,0.

3. Temperatura ambiente
Para una temperatura ambiente maxima de 30°se obtiene un factor de correccion de 0,95.
En consecuencia, el secador frigorifico se disefiara para secar el caudal total de aire entregado por el
compresor corregido por los factores indicados.
450 x 0,95 x 1,0 x 0,95 =406 1/s.

5.3.5 Resumen para continuar el calculo

Se selecciona un secador frigorifico enfriado por aire con los datos siguientes:
Capacidad a 7 bar(e) =450 1/s

Consumo total de energia = 5,1 kW

Flujo térmico emitido al entorno = 14,1 kW

Caida de presion a través del secador = 0,09 bar

5.3.6 Comprobacion de los calculos

Una vez seleccionados todos los componentes de la instalacion de aire comprimido hay que comprobar que
la caida de presion total no sea demasiado grande. Esto se hace sumando todas las caidas de presion de los
componentes y tuberias. Podria ser conveniente dibujar un diagrama esquematico de la instalacion de aire
comprimido como se muestra en la Figura 5:1.

Consumidor 1
Depésito
de aire
filtro Filtro

de aceite de polvo
{7

Compresor

Consumidor 2

=

La caida de presion de los componentes se obtiene de cada una de sus especificaciones, mientras que la caida
de presion en el sistema de tuberias no debe exceder de 0,1 bar.
Ahora se puede calcular la caida de presion total:

Componente Caida de presion (bar)
Filtro de aceite (caida de presion cuando el filtro es nuevo) 0,08

Secador frigorifico 0,09

Filtro de polvo (caida de presion cuando el filtro es nuevo) 0,08

Sistema de tuberias en el compresor 0,05

Tuberias desde el compresor a los puntos de consumo 0,1

Caida de presion total: 0,4




La presion maxima de descarga de 7,5 bar(e) y la presion de carga de 7,0 bar(e) para el compresor seleccionado da
una presion mas baja en los consumidores de 7,0 - 0,4 = 6,6 bar(e). A esto hay que anadir la caida de presion adicional
en los filtros que ird aumentando con el tiempo. Este aumento de la caida de presion es unico para cada tipo de filtro
y se puede obtener de la hoja de datos de Atlas Copco.

5.4 TRABAJO DE DISENO ADICIONAL

5.4.1 Calculo de la cantidad de condensados producidos

Como se ha elegido un compresor lubricado, el agua condensada separada en el compresor y en el secador
frigorifico contendra pequenas cantidades de aceite. Antes de verter el agua en el alcantarillado, hay que
separar el aceite, lo cual se puede hacer con un separador de aceite de condensados. Para seleccionar el
separador adecuado, necesitamos saber cuanta agua se condensa.

La cantidad total de agua en el aire aspirado por el compresor se obtiene con la formula:

f, = humedad relativa x la cantidad de agua (g/litro) que el aire puede transportar a la temperatura ambiente
maxima de 30°C x caudal de aire.

/1 =0.6:0.030078:445=8.0 g/ s

f, = la cantidad de humedad que queda en el aire comprimido después del secado (condicion aire saturado a
+6°C).

_ 1.0.007246.445

b 04g/s

El flujo de condensacion total desde la instalacion f, es:
f,=f -f,=8.0-04=76g/s =274 kg/hora

Esta cifra asume una carga continua durante una hora.
Con ayuda del flujo de condensacion calculado, podemos elegir el separador de aceite de condensados correcto.

5.4.2 Requisitos de ventilacion en la sala de compresores

Para determinar el requisito de ventilacion en la sala de compresores debemos tener en cuenta el principio de
que el calor liberado en dicha sala se debe eliminar con la ventilacion.
Para este calculo, se emplea la siguiente relacion:

P = mxcPxAT

P = el flyjo térmico total (kW)

m = flujo masico (kg/s)

¢, = calor especifico (J/kg x K)
AT= diferencia de temperatura (K)



La formula del flujo mésico de ventilacion se puede expresar como:

P
m=———
cprT

donde:

AT= el aumento maximo admisible de temperatura del aire de ventilacion (por ejemplo, 10 K)

¢ = 1,006 kJ/kg x K (a 1 bar y 20°C)

P = (aproximadamente el 94% de la potencia al eje suministrada al compresor + la diferencia entre la
potencia total suministrada al compresor y la potencia al eje suministrada al compresor
+ el flujo térmico indicado desde el secador frigorifico) = (0,94 x 162) + (175 - 162) + 14,1 = 180 kW

Asi pues, el flujo masico de aire de ventilacion es:

P 180
¢,«AT ~ 1.006.10

=179 kg/s

Con una densidad del aire de 1,2 kg/m3, esta masa representa 17,9/1,2 = 15 m3/s.

5.5 CASO ESPECIAL: GRAN ALTITUD

Pregunta:

Imaginemos que se especifica el mismo requisito de aire comprimido que en el ejemplo anterior, pero a una
altura de 2500 metros sobre el nivel del mar y con una temperatura ambiente maxima de 35°C. ;Qué capacidad de
compresor (expresada como aire libre suministrado) necesitamos en este caso?

Respuesta: El aire es menos denso a mayor altitud. Esta circunstancia debe tenerse en cuenta al seleccionar el equipo
neumatico, que tiene sus especificaciones dadas en condiciones normales, Nm3/min. En los casos en que el caudal
requerido por el consumidor se exprese en aire libre suministrado (FAD), no es necesario efectuar correcciones.

Como el consumidor 1 del ejemplo se especifica en Nm3/min a 1,013 bar(a) y 0°C, debemos recalcular el caudal
(FAD) necesario para este consumidor en condiciones de 35°C y una altura de 2500 m. Segun la tabla de consulta,
la presién ambiental a 2500 metros sobre el nivel del mar es de 0,74 bar. El caudal para el consumidor 1, recalculado
a Nl/s (12 Nm?*/min = 200 N1/s), se incluye después en la formula siguiente:

9rap = Y9N Xﬁxp—jv:z()(hwx%zfﬂpl/s
Ty Prap 273 0.74

La capacidad total de aire comprimido requerida sera entonces de 309 + 67 + 95 = 471 1/s (FAD).



5.6 CASO ESPECIAL: PRODUCCION INTERMITENTE

Pregunta:

Imaginemos que en este ejemplo de célculo, el consumidor 1 necesita otros 200 1/s durante 40 segundos cada
hora. Durante esta fase intermitente, se permite una caida de presion en el sistema a 5,5 bar(e). ;Qué volumen
debera tener el deposito para satisfacer este requisito extra?

Respuesta: Durante un periodo breve se puede suministrar mas aire comprimido de lo que produce el
compresor utilizando el aire almacenado en un depdsito. Sin embargo, para llenar este deposito entre los
periodos intermitentes en que se necesita mas aire, el compresor debe tener una sobrecapacidad especifica. Se
aplica la formula siguiente:

- qxt
P-P

q = caudal de aire durante la fase de vaciado =200 1/s

t = duracion de la fase de vaciado = 40 segundos

p,-p, = caidade presion permitida durante la fase de vaciado = presion normal del sistema - presion

minima aceptada en la fase de vaciado = 6,42 - 5,5 = 0,92 bar

Insertamos estos datos en la formula para obtener el volumen requerido del deposito de aire:

gt 200x40

77 ~ 87001

V=

Ademas, el compresor debe estar sobredimensionado, de modo que pueda llenar el deposito de aire después de la
fase de vaciado. Si el compresor seleccionado tiene una sobrecapacidad de 5 1/s = 18.000 litros/hora, el volumen del
deposito calculado anteriormente se llenara en media hora. Como el depdsito de aire se vaciara solo una vez cada
hora, la sobrecapacidad del compresor es suficiente.



5.7 CASO ESPECIAL: RECUPERACION DE ENERGIA
DEL AGUA DE REFRIGERACION

Depésito de

expansion, etc.

Aire comprimido P [ 1
(>>|>> |:> Bomba

Compresor me
inyectado

Pregunta:

(Como creamos un circuito de recuperacion de energia del agua de refrigeracion del compresor del ejemplo.
El agua a calentar es para una linea de retorno de caldera con una temperatura de entrada de 55°C. Calcule el
caudal necesario para el circuito de recuperacion de calor y la energia que se puede recuperar. Calcule también
el caudal y la temperatura de salida para el retorno de caldera.

Respuesta: Empiece dibujando el circuito de recuperacion de energia y anote las diferentes potencias, caudales
y temperaturas. Ahora realice calculo siguiente.

P_ = calor transferido del compresor al circuito de recuperacion de energia (kW)
P, = calor transferido del circuito de recuperacion de energia a la aplicacion (kW)
m_ = caudal de agua en el circuito de recuperacion de energia (1/s)

m, = caudal de agua en el retorno de la caldera (1/s)

t,, = temperatura del agua antes del compresor (°C)

t,, = temperatura del agua después del compresor (°C)

t,, = temperatura de entrada en el retorno de la caldera (°C)

t,, = temperatura de salida en el retorno de la caldera (°C)

5.7.1 Hipotesis

Se ha hecho la siguiente suposicion:
La temperatura de salida del agua de refrigeracion del compresor puede tener un valor tal que nos permita una
recuperacion de parte de su energia. En este ejemplo suponemos que es t,,,= 80°C.



Para el circuito de agua a través del intercambiador de calor para recuperacion de energia, suponemos:

t, =t,, + 5°C = 55°C +5°C = 60°C
t,, =1, - 5°C = 80°C - 5°C = 75°C

Ademas, asumimos que ni el sistema de tuberias ni el intercambiador emiten calor al entorno.

5.7.2 Calculo del caudal de agua en el circuito de recuperacion de energia
P =mx ¢, X AT

AT= aumento de temperatura a través del compresor = t, - t,, = 80°C - 60°C = 20°C
= calor especifico del agua = 4,185 kJ/kg x K

flujo mésico en el circuito de recuperacion de energia =m,

70% de la potencia al eje suministrada = P, = 0,70 x 162 = 113 kW

’-U E'UO
I

Estaeslamaximaenergiaquesepuederecuperardel compresorseleccionado. Laformulase puede expresarcomo:

P, 113
my = =
¢ AT 4.185:20

=1.35kg/s=1351/s

5.7.3 Balance energético a través del intercambiador de calor
Para el intercambiador de calor aplicamos la formula siguiente:

P.=m;xc_ x(t,t;)

P,=m, xc x(t,,t,)

Sin embargo, como hemos presupuesto que no tiene lugar ningun intercambio de calor con el entorno, la
potencia transferida al circuito de recuperacion de energia desde el compresor sera igual que la potencia
transferida al intercambiador de calor, es decir, P, = P_= 113 kW.

La formula se puede expresar como:

P, 113
(t, —ta)c, (75-55)x4.185

m, =

~135kg/s=1.351/s

5.7.4 Resumen

De acuerdo con el célculo, se puede recuperar una cantidad de calor de 113 kW. Para ello, se necesita un caudal
de agua en el circuito de recuperacion de 1,35 I/s. Para el retorno de la caldera también es adecuado un caudal
de 1,35 I/s con un aumento de la temperatura de alimentacion de la caldera de 20°C.



5.8 CASO ESPECIAL: CAIDA DE PRESION EN LA
TUBERIA

Pregunta:

Una tuberia de 23 metros con un didmetro interior de 80 mm transportara un caudal de aire comprimido de
q. = 140 I/s. En el trazado de la tuberia hay 8 codos, todos los cuales tienen un radio de curvatura igual que el
diametro interior de la tuberia. ;Cual sera la caida de presion a través de la tuberia si la presion inicial es de 8
bar(a)?

Respuesta: Primero, determine la longitud de tuberia equivalente de los 8 codos. En la figura 3:36 se puede ver
que la longitud de tuberia equivalente es de 1,3 metros por codo. La longitud de tuberia total sera entonces 8 x
1,3 + 23 = 33,4 metros. Se emplea la formula siguiente para calcular la caida de presion:

1.85 1.85
Ap = 450‘105_"’ = 450140334 _ 6 0054 bar
xD 8078

Asi pues, la caida de presion total a través de la tuberia sera de 0,0054 bar, que es un valor muy bajo.






6 APENDICES




6.1 EL SISTEMA
INTERNACIONAL, SI

Cualquier cantidad fisica es el producto de un valor
numérico y una unidad. Desde 1964, el Sistema
Internacional de Unidades (SI) se ha ido adoptando
gradualmente a nivel mundial, con la excepcion de
Liberia, Myanmar y los Estados Unidos. Se puede
encontrar informacion basica en la norma ISO 31,
que esta bajo revision y sera sustituida por la ISO/
IEC 80000: Magnitudes y Unidades.

Las unidades se dividen en cuatro clases diferentes:

Unidades basicas
Unidades suplementarias
Unidades derivadas
Unidades adicionales

Las unidades basicas, las unidades suplementarias
y las unidades derivadas se llaman "unidades del
sistema internacional". Las unidades adicionales
no son del sistema internacional, aunque se aceptan

para su uso con las unidades de dicho sistema.
Todas las unidades SI se pueden expresar en
unidades basicas.

En el sistema internacional hay 7 unidades basicas:

Longitud metro m
Masa kilogramo kg
Tiempo segundo S
Corriente eléctrica amperio A
Temperatura kelvin K
Intensidad luminosa candela cd
Cantidad de sustancia ~ mol mol

Las unidades derivadas estan formadas como
potencia o producto de potencias de una o mas
unidades basicas y/o unidades suplementarias de
acuerdo con las leyes fisicas para la relacion entre
estas diferentes unidades.

Unidades adicionales:

Hay un niimero limitado de unidades fuera del sistema
SI que no pueden eliminarse por diferentes razones y
se siguen usando junto con el Sistema Internacional
como unidades adicionales.

Se han asignado nombres genéricos a las 15 unidades derivadas mas importantes:

Expresion en

Magnitud Unidad Simbolo otras unidades SI
frecuencia hertzio Hz st

fuerza newton N kgx mx s?
presion / tensidn mecanica pascal Pa N/m?
energia / trabajo julio J Nxm
potencia vatio \W% J/s
zzgladad de electricidad/ culombio C Axs
tension eléctrica voltio v W/A
capacitancia faradio F C/V
resistencia ohmio Q V/A
conductividad siemens S A/V

flujo magnético weber Wb Vxs
densidad de flujo magnético tesla T Wb/ m?
inductancia henrio Wb/ A
flujo luminoso lumen Im Cd x sr

luz lux Ix Lm/m?
angulo radian rad m/m
angulo sélido estereoradian sr m?/ m?




Unidades adicionales habituales para uso técnico:

Magnitud Unidad Simbolo Observaciones
volumen litro 1 11=1dm?
tiempo minuto min I min=60s
tiempo hora h 1 h=60 min
masa tonelada métrica t 1t=1.000 kg
presion bar bar 1 bar =10 Pa
angulo plano grado ° °=n/180 rad
angulo plano minuto J 1’ =160
angulo plano segundo D 1”7 =160

Se pueden afadir prefijos para generar un multiplo
de la unidad original. Todos estos multiplos son
numeros enteros de potencias de diez, por ejemplo:
- kilo-denota un multiplo de mil (10°)

- mili-denota un multiplo de una milésima (107).

En las recomendaciones (normas) internacionales
se enumeran catorce de estos prefijos, segin la
tabla siguiente

Potencia Ef:?ggonacién Is)ir;fgglo Ejemplo Simbolo
10" tera T 1 terajulio 1TJ
107 giga G 1 gigahertzio 1 GHz
10° mega M 1 megavatio 1 MW
10° kilo k 1 kilémetro 1 km
10? hecto h 1 hectdlitro 1 hl
10! deca da 1 decalumen 1 dalm
10 deci d 1 decibelio 1dB
102 centi c 1 centimetro I cm
10-3 mili m 1 miligramo 1 mg
10-¢ micro n 1 micra 1 um
10~ nano N 1 nanohenrio I nH
1072 pico p 1 picofaradio 1 pF
1015 femto f 1 femtometro 1 fm
1018 atto a 1 attosegundo 1 as

Para obtener mas informacion: www.bipm.org/en/si/
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6.2 SIMBOLOS GRAFICOS

2 8O H 8 000

Filtro de aire

Silenciador

Difusor

Compensador

Valvula de estrangulacion

Compresor de tornillo

Valvula antirretorno

Valvula de parada

Valvula de seguridad

Valvula manual

Cierre de la valvula por

fallo de la energia de
activacion

Apertura de la valvula

por fallo de la energia de
activacion

Separador de aceite

@
)
@

&
N

Eyector

Refrigerador enfriado por

agua

Separador de humedad

Depésito de condensacion

Direccion del flujo

Refrigerador enfriado por
aire

Ventilador

Deposito de expansion

Valvula de presion minima

Valvula termostatica



Sefal neumatica

Valvula termostatica

------------- Senal eléctrica

HE: Filtro de fluido

Linea divisoria
Bomba de fluido

e ——— Energia eléctrica

Deposito de aceite con purga

| & manual

Motor eléctrico

o Restrictor
Caja de distribucion
eléctrica
= 3 Bypass
Im Acoplamiento de motor

Regulador de presion
Brida ciega
Valvula de parada de aceite

Sensor de presion,
temperatura, etc.

Aire
Aceite
Sensor de presion,
Agua temperatura, etc.,
con alarma.
Purga

Sensor de presion,
temperatura, etc.,
con alarma y parada.

Conducto de ventilacion

Conexidn mecanica




6.3 DIAGRAMAS Y

TABLAS punto de ebullicion 78.8 K
presion critica (a) 97.66 bar
temperatura critica 132.52 K
peso especifico 1.225 kg/m 3
Material J/kg x K
viscosidad dinamica | 17.89x10°¢ Paxs
aire (presion atmosférica) 1004
lumini 920 punto de congelaciéon| 57-61 K
aluminio
i 390 constante del gas 2871 J(kg x K)
aceite 1670-2 140 viscosidad cinematical 14.61x107° m/s?
acero 460 masa molar 28.964 sin dimensién
agua 4185 capacidad térmica a:
zinc 385 presién constante 1.004 kJ/(kg x K)
T —— i de capecéad 140 | indimension
Capacidad térmica especifica de algunos P
materiales. velocidad del sonido 340.29 mis
conductividad térmica 0.025 W/(m x k)
0.6 Algunas propiedades fisicas del aire seco a 15°C
y 1,013 bar.
0.5 —_,—
f—
Vi
0.4 /, v
K=
0.3 1.667
1.4
1.3
0.2 12
1.135
0.1
0

0 02 04 06 03810
relacién de presiones p /p,

Coeficientes de caudal en funcién de la relacion de
presiones para diferentes valores K.
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El diagrama muestra la relacion de temperaturas T2/T1 para diferentes gases con diferentes valores K durante
la compresion isentropica.



t Ps pw t Ps pw
oc | mbar | gim® ||°c | mbar | g/ Gas Volumen % Peso %
nitrogeno | 78.084 75.520
-40 | 0.128 | 0.119 5 8.72 6.80 )
-38 | 0.161 0.146 6 9.35 7.26
-36 | 0.200 | 0.183 7 10.01 7.75 oxigeno 20.947 6 23.142
-34 | 0.249 | 0.225 8 10.72 8.27 0,
-32 | 0.308 | 0.277 9 11.47 8.82
argon 0.934 1.288
-30 | 0.380 | 0.339 ([ 10 | 1227 | 9.40 Ar
-29 | 0.421 0.374 || 11 13.12 | 10.01
-28 | 0.467 | 0.413 ([ 12 | 14.02 | 10.66 dioxido 0.031 4 0.047 7
27 | 0517 | 0.455|| 13 | 14.97 | 11.35 A e
-26 | 0.572 | 0.502 (| 14 15.98 | 12.07 Cco,
25 | 0.632 | 0.552 || 15 | 17.04 | 12.63 neon 0.001 818 0.001 267
-24 | 0.689 | 0.608 | 16 18.17 | 13.63 Ne
-23 | 0.771 0.668 | [ 17 19.37 | 14.48
-22 | 0.850 | 0.734 || 18 | 20.63 | 15.37 helio 0.000524 | 0.000 0724
-21 | 0.937 | 0.805(|| 19 | 21.96 | 16.31 He
-20 | 1.03 0.884 (| 20 | 23.37 | 17.30 kripton 0.000 114 0.000 330
-19 | 1.14 0.968 | | 21 24.86 | 18.34 Kr
-18 | 1.25 1.06 22 | 26.43 | 19.43
-17 | 1.37 1.16 23 | 28.09 | 20.58 xenoéon 0.000 008 7 0.000 039
-16 | 1.51 1.27 24 | 29.83 | 21.78 Xe
-15 | 1.65 1.39 25 | 31.67 | 23.05 hidrogeno| 0.000 05 0.000 003
-14 | 1.81 1.52 26 | 33.61 | 24.38 H,
-13 | 1.98 1.65 27 | 35.65 | 25.78
-12 | 2.17 1.80 28 | 37.80 | 27.24 metano 0.000 2 0.000 1
-11 | 2.38 1.96 29 ( 40.06 | 28.78 CH 4
-10 | 260 | 214 || 30 | 42.43 | 30.38 oxido 0.000 05 0.000 08
-9 | 284 | 233 || 31| 44.93 | 32.07 nitroso
-8 | 310 | 253 || 32| 47.55 | 33.83 N.O
-7 3.38 2.75 33 | 50.31 | 35.68
-6 3.69 2.99 34 | 53.20 | 37.61 ozono verano:
O3 0 to 0.000 007 |0 a 0.000 O1
-5 4.02 3.25 35 | 56.24 | 39.63
-4 | 437 3.52 36 | 59.42 | 41.75 Composicion del aire limpio y seco a nivel del mar
-3 | 4.76 hi 37 | 62.76 | 43.96 (se mantiene relativamente constante hasta una
-2 5.17 4.14 38 | 66.28 | 46.26 .
-1 | 562 | 448 || 39 | 69.93 | 48.67 altitud de 25 km).
0 6.11 4.85 40 | 73.78 | 51.19
1 6.57 5.19 41 77.80 | 53.82
2 7.06 5.56 42 | 82.02 | 58.56
3 7.58 5.95 43 | 86.42 | 59.41
4 8.13 6.36 44 | 91.03 | 62.39

Presion de saturacion (p) y densidad (p,,) del vapor
de agua saturado.



Tipo de maquina y tamaio Requisito de aire max. I/s

Maquinas de taladrado, @ = didmetro de broca (mm)

Pequefio @ < 6.5 6.0
Medio 6.5<@ =<10 7.5
Grande 10 <@ <16 16.5
Roscadoras 6

Atornillador, d = tamaio de tornillo

Pequeio d < M6 5.5
Medio M6 <d < M8 7.5
Llave de impacto, d = tamano de perno
Pequefio d < M10 5.0
Medio M10 <d < M20 7.5
Grande d 2 M20 22.0
7.5
Pulidoras/amoladoras de troqueles, e = potencia (KW)
Pequefio e <0,5 8.0
Grande e < 0,5 16.5
Amoladoras, e = potencia(kW)
Pequefio 0,4 <e <1,0 20.0
Medio 1,0<e <2 40.0
60.0
Martillos cinceladores
Ligero 6.0
Pesado 13.5
Polipastos neumaticos t = tonelaje de elevacion
t <1 tonelada 35
t > 1 tonelada 45
Desincrustador 5.0
Tobera de limpieza 6.0

Aprietatuercas, d = tamano de tuerca
d<M8 9
d>M10 19

Datos tipicos de consumo de aire de algunas herramientas y maquinas de acuerdo con la experiencia. Estos
valores forman la base para calcular la capacidad requerida del compresor.



oo, | 9 | Troger | o™ | Treger | 9m* | Thoge” | o

°C °C °C °C

+100 588.208 +58 118.199 +16 13.531 —25 0.55
99 569.071 57 113.130 15 12.739 26 0.51
98 550.375 56 108.200 14 11.987 27 0.46
97 532.125 55 103.453 13 11.276 28 0.41
96 514.401 54 98.883 12 10.600 29 0.37
95 497.209 53 94.483 11 9.961 30 0.33
94 480.394 52 90.247 10 9.356 31 0.301
93 464.119 51 86.173 9 8.784 32 0.271
92 448.308 50 82.257 8 8.243 33 0.244
91 432.885 49 78.491 7 7.732 34 0.220
90 417.935 48 74.871 6 7.246 35 0.198
89 403.380 47 71.395 5 6.790 36 0.178
88 389.225 46 68.056 4 6.359 37 0.160
87 375.471 45 64.848 3 5.953 38 0.144
86 362.124 44 61.772 2 5.570 39 0.130
85 340.186 43 58.820 1 5.209 40 0.117
84 336.660 42 55.989 0 4.868 41 0.104
83 324.469 41 53.274 42 0.093
82 311.616 40 50.672 -1 4.487 43 0.083
81 301.186 39 48.181 2 4.135 44 0.075
80 290.017 38 45.593 3 3.889 45 0.067
79 279.278 37 43.508 4 3.513 46 0.060
78 268.806 36 41.322 5 3.238 47 0.054
77 258.827 35 39.286 6 2.984 48 0.048
76 248.840 34 37.229 7 2.751 49 0.043
75 239.351 33 35.317 8 2.537 50 0.038
74 230.142 32 33.490 9 2.339 51 0.034
73 221.212 31 31.744 10 2.156 52 0.030
72 212.648 30 30.078 11 1.96 53 0.027
71 204.286 29 28.488 12 1.80 54 0.024
70 196.213 28 26.970 13 1.65 55 0.021
69 188.429 27 25.524 14 1.51 56 0.019
68 180.855 26 24.143 15 1.38 57 0.017
67 173.575 25 22.830 16 1.27 58 0.015
66 166.507 24 21.578 17 1.15 59 0.013
65 159.654 23 20.386 18 1.05 60 0.011
64 153.103 22 19.252 19 0.96 65 0.0064
63 146.771 21 18.191 20 0.88 70 0.0033
62 140.659 20 17.148 21 0.80 75 0.0013
61 134.684 19 16.172 22 0.73 80 0.0006
60 129.020 18 15.246 23 0.66 85 0,00025
59 123.495 17 14.367 24 0.60 920 0.0001

Contenido de agua en el aire a diferentes puntos de rocio.



6.4 RECOPILACION
DE NORMAS Y
REGLAMENTOS
APLICABLES

6.4.1 General

En el sector del aire comprimido, como en muchos
otros sectores industriales, hay normativas que se
deben cumplir. Pueden incluir requisitos definidos
por la legislacion, asi como reglamentos opcionales
o recomendaciones de normas nacionales e
internacionales. A veces, estas recomendaciones
pueden convertirse en obligatorias, por ejemplo,
cuando se incorporan a la legislacion. Por tanto, si se
cita una recomendacion en un acuerdo comercial, ésta
también puede ser vinculante.

Las normativas obligatorias pueden referirse, por
ejemplo, a la seguridad de las personas y bienes,
mientras que las recomendaciones sirven para facilitar
el trabajo con las especificaciones, la seleccion
de calidad, realizacion de mediciones, planos de
fabricacion, etc.

6.4.2 Normas

Los beneficios de una normalizacion internacional
son evidentes tanto para los fabricantes como para las
partes intermedias, como las empresas de ingenieria
y los clientes finales. Facilita la intercambiabilidad
de productos y sistemas, y permite comparar
las declaraciones de rendimiento en igualdad de
condiciones. Estas declaraciones de rendimiento
pueden incluir aspectos de caracter operativo,
medioambiental y de seguridad.

Los legisladores hacen referencia con frecuencia a las
normas como forma de crear uniformidad de mercado.
Las normas pueden ser elaboradas, promulgadas y
actualizadas por organizaciones de normalizacion
(europeo) e
asociaciones

a nivel nacional, supranacional

internacional, pero también por
comerciales especificas, centradas en determinados
sectores industriales (la industria petrolera, el sector
del aire comprimido, la industria electronica, etc).

Las normas elaboradas por la Organizacion

Internacional de Normalizacion (ISO) pueden

convertirse en normas nacionales a criterio de los
paises que la componen. Las normas elaboradas
por el CEN (Comité Europeo de Normalizacion) se
utilizan en sus 30 paises miembros, y su conversion
en norma nacional puede ser obligatoria en el caso
de normas armonizadas. Todas las normas se pueden
adquirir a través de las diversas organizaciones de
normalizacion nacionales.

En la industria del aire comprimido, las normas
también pueden ser elaboradas por asociaciones
comerciales tales como PNEUROP (Comité europeo
de fabricantes de equipos de aire comprimido,
bombas de vacio, herramientas neumaticas y equipos
afines), o su equivalente CAGI (Instituto del gas y aire
comprimido de Estados Unidos). Algunos ejemplos
de estos documentos son las normas de medicion de
capacidad de los compresores, el contenido de aceite
en el aire comprimido, etc., que se emitieron a la
espera del desarrollo de una norma internacional.

6.4.3 Recopilacion

A continuacion se ofrece una lista no exhaustiva de
las normas actuales (2010) en la industria del aire
comprimido. Las referencias indicadas son tanto
europeas como estadounidenses. Las iniciativas
estandar de Pneurop se publican normalmente en
paralelo con una ediciéon CAGI para el mercado
americano.

Se recomienda comprobar con el organismo emisor
que se esta utilizando la tltima edicion, a menos
que se haga referencia a una emision de fecha
especifica.

6.4.3.1 Seguridad en maquinas
Directiva de maquinaria 2006/42/CE de la UE, con
referencia a las normas siguientes:

EN 1012-1 Compresores y bombas de vacio —
requisitos de seguridad

EN ISO 12100-1:2003 AMD 1 2009, Seguridad
de maquinaria — conceptos basicos, principios
generales de diseflo — Parte 1: Terminologia basica,
metodologia

EN ISO 12100-2:2003 AMD 1 2009, Seguridad
de maquinaria — conceptos basicos, principios
generales de disefio — Parte 2: Principios técnicos

135



6.4.3.2 Seguridad en equipos a presion
Directiva 87/404/CE de la UE, Depositos de
presion simples

Directiva 97/23/CE de la UE, Equipos de presion,
con referencia a las normas siguientes:

EN 764-1 a 7, Equipos de presion

EN 286-1 a 4, Depositos de presion simples no
expuestos al fuego disefiados para contener aire o
nitrégeno

6.4.3.3 Medioambiente

Directiva 2000/14/CE de la UE, Emisiones
sonoras en el entorno, con referencia a las normas
siguientes:

EN ISO 3744:2009, Determinacion de los niveles
de potencia acustica de fuentes de ruido utilizando
la presion actstica — Método de ingenieria

EN ISO 2151:2004, Cddigo de pruebas de ruido
para compresores y bombas de vacio — Método de
ingenieria

Directiva 2004/26/CE de la UE, Norma sobre
emisiones de motores no de carretera — Niveles de
Fase III implementados de 2006 a 2013, Fase IV a
partir de 2014

Norma federal de EE.UU. sobre emisiones

de motores no de carretera — Niveles Tier II1
implementados de 2006 a 2008, niveles Tier IV de
2008 a 2015

6.4.3.4 Seguridad eléctrica

Directiva 2004/108/CE de la UE, Compatibilidad
electromagnética, con referencia a las normas
siguientes:

EN 61000-6-2:2005, Compatibilidad
electromagnética (EMC) - Parte 6-2: Normas
genéricas - Inmunidad para entornos industriales

EN 61000-6-4:2006, Compatibilidad
electromagnética (EMC) - Parte 6-4: Normas
genéricas — Normas de emisiones para entornos
industriales

Directiva 2006/95/CE de la UE, Equipos de baja

tension, con referencia a las normas siguientes:

EN 60034- Parte 1 a 30, Maquinas eléctricas
rotativas — Capacidad nominal y rendimiento

EN 60204-1:2009, Seguridad de maquinaria -
equipo eléctrico de maquinas — Parte 1: Requisitos
generales

EN 60439-1:2004, Cuadros de control de baja
tension — Parte 1: Tipo probado y conjuntos
parcialmente probados

6.4.3.5 Aparatos médicos — general
Directiva 93/42/CE de la UE, con referencia a las
normas siguientes:

EN ISO 13485:2000, Sistema de tuberias de
plastico — Método de prueba de estanqueidad bajo
presion interna

ENISO 14971:2007, Aparatos médicos— Aplicacion
de gestion de riesgos a aparatos médicos

6.4.3.6 Estandarizacion

ISO 3857-1:1977, Compresores, herramientas y
maquinas neumaticas - Vocabulario - Parte 1:
General

ISO 3857-2:1977, Compresores, herramientas y
maquinas neumaticas - Vocabulario - Parte 2:
Compresores

ISO 5390:1977, Compresores: clasificacion

6.4.3.7 Especificaciones y pruebas
ISO 1217:2009, Compresores de desplazamiento —
Pruebas de aceptacion

ISO 5389:2005, Turbocompresores — Codigo de
prueba de rendimiento

ISO 7183:2007, Secadores de aire comprimido —
Especificaciones y prueba

I1SO 12500:2007-Parte 1 a 3, Filtros de aire
comprimido — Métodos de ensayo

ISO 8573-Parte 1 a 9, Aire comprimido —
Contaminantes y grados de pureza — Métodos de
ensayo
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absorcion acustica
absorcion

aire

aire de aspiracion
aire himedo
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alta tension

analisis operativo
arrancador
arranque directo
arranque estrella/triangulo
arranque suave
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B
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banda de presion
bombas de vacio
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caida de presion

calculo de compresor
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carbon activado
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caudal a través de las tuberias
caudal volumétrico

cero absoluto

clase de aislamiento

clases de proteccion
compensacion de fase
composicion del aire
compresion en varias etapas
compresor de alta presion
compresor de simple efecto
compresor de ufa

compresor refrigerado por agua
compresor refrigerado por aire

3.8.8

24.1

1.4

354

142

3.29

1.6.1
3.1.13
373,375
373
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373
41.1.1,432

1.6.1
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432
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1.34
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3.29
251
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1.6.5.3
1.6.5.4
377
1.4.1
1.5.5
3.6.1.1
152,212
2.1.6
3.3.1
332

compresores axiales 223
compresores booster 2.3.2
compresores centrifugos 222
compresores de desplazamiento 1.5.2,2.1.1
compresores de diafragma 2.14
compresores de doble efecto 1.5.2,2.1.2
compresores de paletas 2.1.8
compresores de piston 1.5.1,15.2,2.1.2
compresores de tornillo 2.1.5

compresores de tornillo exentos de aceite  2.1.5.1

compresores dindmicos 1.54.,2.2.1
compresores exentos de aceite 2.13
compresores radiales 211,222
compresores scroll 2.1.7
compresores tornillo inyecc. de liquido 2.1.5.2
compresores transportables 2.6
conductividad 1.33
conexion en estrella 1.6.3,1.6.5.7
conexion en tridngulo 1.6.5.7.
constante de gas individual 1.3.2
constante de la sala 383
constante del gas 1.3.2
consumo de aire 1.1.2,4.2.3
contactor 373
contenido de agua en aire comprimido 2.4.1,3.2.2
control central 2.5.7
control de secuencia 2.5.6.1
control de temperatura del aceite 2.6.3
control y monitorizaciéon 2.54
conveccion 1.33
convertidor de frecuencia 2.543
corriente alterna 1.6.1
corriente eléctrica 1.6.1
coste del ciclo de vida, CCV 4.3
coste total 432
costes de mantenimiento 4.2.7
costes operativos 4.1.1.1,4.1.1.2
D

decibelio 3.8.1
deposito de aire 3.6.1.1
descarga en la valvula 2528
descarga en la valvula de aspiracion 2528
descarga multietapa 2528
descarga/carga 2.5.1
desfase 1.6.2
diferencia de temp. media logaritmica 1.33
dimensionado 3.1.3,3.1.51
distribucion del aire comprimido 3.6.1

disyuntor 375



E

economia global de la instalacion
efecto de Joule-Thomson
eficiencia de separacion
eficiencia de separacion
electricidad

electrones

emisiones de escape

escala Celsius

escala Kelvin

estrangulacion

estrangulacion en la aspiracion

F

factor de potencia
FAD

filtro

filtro de aceite

filtro de carbon
filtro de diafragma
filtro de particulas
filtros estériles

flujo laminar

flujo turbulento
formas de onda no sinusoidales
frecuencia

fuerza electromotriz
fugas

fusibles

G

grado de recuperacion
grados de calidad segun ISO

/

impedancia

insonorizacion

instalacion centralizada
instalaciones descentralizadas
intensificador de presion
intercambiador de calor

ISO

L

Ley de Boyle
ley de Charles

41.1.1
1.3.7
242
242
1.6
1.1.1
2.6.2
1.2.2
1.2.2
1.3.7
2523

1.6.4

1.2.6
242,325
325
242,325
3238

242

325

1.3.6

1.3.6

1.6.1

1.6.1

1.6.2
3.1.13,423
375

342,426
322

1.6.2
3.8.8
3122
3123
233
571,57
6.4

132
132

ley de Ohm 1.6.2
leyes de los gases 1.3.2
litro normal 1.2.6
longitud de tuberia equivalente 3.6.3
lumbrera de descarga variable 2.52.7
M

medicion de flujo parcial 3.6.4
medicion de la presion 1.2.1,2.55.2
medicion de temperatura 2.5.51
mediciones de sonido 3.8.6
métodos de refrigeracion 1.6.5.5,3.3
microorganismos 324
modulacion 2534
moléculas 111
monitorizacion 2.553,2.58
monitorizacion de los datos 2.5.5
monitorizacion remota 2.58
motor eléctrico 1.6.5
movimiento molecular 1.1.2
N

neutrones 1.1.1
nivel de potencia actstica 3.8.1
nivel de presion acustica 3.8.1
normas 6.4
nueva inversion 4.1.1.1
nimero atdmico 1.1.1
numero de conductividad térmica 1.3.3
numero de Reynolds 1.3.6
(0]

optimizacion funcionam. compresores 4.1.1.1
P

paquete compresor 351
par 1.6.5.8
planificacion del mantenimiento 4271
planta de aire comprimido 351,352,353
planta de compresores 3.1.2,35
plasma 1.1.2
posibilidades de ahorro 4.2
potencia 1.2.5, 1.6.4.
potencia activa 1.6.4
potencia aparente 1.6.4
potencia reactiva 1.6.4
potencial de recuperacion 342,426



prefiltro 354

presion 1.2.1
presion absoluta 1.2.1
presion atmosférica 1.2.1
presion de trabajo 3111
presostato 2542
Proceso isentropico 1.3.4.4
proceso isobarico 1.34.2
proceso isocorico 1.34.1
proceso isotérmico 1.343
proceso politropico 1.34.5
proteccion contra cortocircuito 375
proteccion contra sobrecarga 375
protones 1.1.1
punto de rocio 14.2
punto de rocio a presion 24.1
R

radiacion L.1.1
reactancia 1.6.2
recuperac. energia agua de refrigeracion ~ 3.4.3.3
recuperac. energia aire de refrigeracion 3432
recuperacion de energia 34
refrigerador posterior 24.1.1,3.2.6
regulacion 2.5.1
regulacion de arranque/parada 2525
regulacion de capacidad continua 251
regulacion de velocidad 2.5.2.6,2.543
regulacion en la aspiracion 2531
regulacion en la salida 2532
regulacion mediante alabes 2.53.2,2.533
regulacion por bypass 2522
relacion de presiones 1.5.2
relacion de presiones critica 1.3.5.
requisito de aire 3.1.1.2
resistencia 1.6.2
resistencia de metal 2.5.1
resonancia de las tuberias 354
reverberacion 384
ruido 3.8.9
S

secado 241
secador frigorifico 2412
secador MD 24.15
secadores de absorcion 2414
secadores de adsorcion 2415
secadores de membrana 24.1.6

selector de secuencia de arranque
separacion de aceite/agua
separador de agua

simbolos graficos

sistema de medicion capacitivo
sistema de medicion resistivo
sistema de refrigeracion abierto
sistema de refrigeracion cerrado
sistema de regulacion

sistema internacional de unidades
sistema trifasico
sobrecompresion

sonido

soplantes Roots

T

tablas

temperatura

tension eléctrica
termistor
termodinamica
termometro de resistencia
tiempo de descarga
tipos de compresores
tobera

trabajo

transferencia de calor
tratamiento del aire
tuberia en anillo
tubos
turbocompresor

v

vapor de agua

variacion de la presion de entrada
velocidad sincrona

venteo

venteo con estrang. en la aspiracion

ventilador

voltaje de fase

voltaje principal
volumen de la carrera
volumen muerto

2.5.6.1
3.2.8
24.1.1
6.2
2552
2552
3.3.1.2,33.1.3
3314
2.5.1
6.1
1.6.3
2413
3.8
2.19

6.3
1.2.2
1.6.1

2.5.51

1.3
2551
2.54.2

L5
1.3.5
124
1.33

32
3.6.2
1.33
221

322

3.1.32

1.6.5.1
2.521,2.534
2524

355

1.6.3

1.6.3

1.53

1.53
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