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RESUMEN

El presente trabajo detalla el andlisis de la calidad del aire presurizado, en una
planta industrial que posee un banco de 5 compresores. El objetivo principal es
determinar fugas y averias del aire presurizado en las instalaciones de la planta.
Con el conocimiento del sistema y los datos obtenidos es posible realizar
nuevas configuraciones que mejoren la eficiencia energética, o bien, realizar
modificaciones en el modo de funcionamiento o programacion de los equipos
existentes en la planta. La metodologia a emplear es descriptiva para
fundamentar la técnica del aire comprimido y de vacio. Se emplea el método
analitico sintético para realizar el levantamiento de equipos de generacion y
almacenamiento de aire presurizado, Se aplica el método empirico por el uso
de equipamiento y software especializado en obtencién de datos o mediciones
de consumo energético. Luego el método comparativo, pues se determina el
estado energético actual y se plantea mejoras. en el sistema de aire
comprimido. La aportacién del andlisis propone correcciones para reduccion de
costos por consumo eléctrico. Asi también minimizar las fluctuaciones y caidas
de presion: que podrian influir en el proceso de produccién y en la calidad del

producto final.

PALABRAS CLAVES: Aire comprimido, analizador, auditoria energética,

fugas, compresores
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ABSTRACT

This work details the analysis of pressurized air quality in an industrial plant that
has a bank of 5 compressors. The main objective is to determine leaks and
breakdowns of pressurized air in the plant facilities. With the knowledge of the
system and the data obtained, it is possible to make new configurations that
improve energy efficiency or make modifications to the operating mode or
programming of the existing equipment in the plant. The methodology to be
used is descriptive to support the compressed air and vacuum technique. The
synthetic analytical method is used to carry out the lifting of pressurized and
vacuum air generation and storage equipment. These data from measurements
with specialized equipment will allow to compare the current energy state and
show potential for improvements. in the compressed air system. The
contribution of the analysis proposes corrections to reduce costs for electricity
consumption. This also minimizes fluctuations and pressure drops which could

influence the production process and the quality of the final product.

KEY WORDS: Compressed air, analyzer, energy audit, leaks, compressors
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CAPITULO 1: GENERALIDADES DEL TRABAJO DE
TITULACION

1.1 Introduccién

La mayoria de las fabricas poseen instalaciones que necesitan aire
comprimido para operar actuadores neumaticos en maquinas y herramientas,
Con la evolucién de la automatizaciéon de procesos, el funcionamiento de
herramientas neumaticas para procesos de fabricacion que tiene como
producto final el consumo humano, necesita de instalaciones con aire de
calidad, es decir con niveles reducidos de particulas de sélidos, agua y aceite
(INTEC, 2018).

El uso de aire comprimido esta tan extendido. Segun Vera (2018) Las
instalaciones de aire comprimido son instalaciones basicas que estan
presentes en practicamente la totalidad de establecimientos industriales de
todo tipo.

Los sistemas de compresores de aire consumen entre el 10% y el 30% o
mas de la energia eléctrica de la planta. Se necesitan 7 unidades de energia
eléctrica para producir una unidad de energia neumética equivalente.
Ademas, un sistema de aire comprimido tipico desperdicia el 50% del aire
producido. Las fugas de aire comprimido por si solas representan casi el 20%

del uso de aire comprimido. (Worthington Internacional Compresores, 2007)

Con este estudio, es posible obtener toda aquella informacién necesaria
para poder identificar los ciclos de funcionamiento de uno o varios
compresores. Sus ciclos de funcionamiento, el caudal de consumo y las

variaciones existentes al momento de generar presion.

La evaluacion energética permite encontrar las mejoras y alternativas de
solucion para una instalacion de aire comprimido, cuando el fin es ahorrar
energia. Reducir costos gracias al ahorro energético y plantear mejoras
continuas en los procesos de instalaciéon, operacion y mantenimiento ya sea
de tuberias de aire comprimido, secadores, compresores, secadores entre
otros y que el entorno industrial sea mas competitivo (Parker Hannifin Espafia
SA, 2011).



1.2 Justificaciéon

. En la actualidad la industria alimenticia tiene procesos continuos y parte de
de sus maquinas operan con aire comprimido. Existe un banco de
compresores y maquinas de secado para producir aire seco, pero existen
problemas en la operacién de ciertos compresores, es vital realizar una
evaluacion energética. Pues si el aire comprimido se pierde por fugas, esto

genera costos 0 pago de facturas eléctricas elevadas.

En la industria nacional e internacional estan muy enfocados con el tema
de ahorro energético, y es asi como nace la necesidad de mantener la
eficiencia energética dentro de la planta incluso por la responsabilidad social
al actuar de forma sostenible con el medioambiente.

1.3 Planteamiento del problema

No existe una evaluacion de fugas o caidas de presion en el sistema de
generacion y distribucion de la planta. Bajo la normativa de la ISO 8573-1 se
puede reducir costos gracias al registro de cargas de maquinas y aparatos
consumidores de aire comprimido, detallando las caracteristicas técnica y
potencias de placa de cada equipo secador, compresores, entre otros equipos

7

mas.

1.4. Objetivo General
Efectuar el andlisis de eficiencia energética de la generacion y distribucion
de aire comprimido en una industria Alimenticia
1.5 Objetivos Especificos

1. Conocer la operacién de los componentes de un sistema de aire

comprimido en una planta industrial.

2. Describir las causas de las fluctuaciones de presion por parte de

compresores, la red de distribucién y accesorios.

3. Medir desempefio energético de generacion y distribucipén de aire

comprimido en la planta.



4. Evaluar la propuesta de mejoras para la eficiencia energética en la planta

1.6 Metodologia

El tipo de investigacion utilizado en este trabajo es; descriptiva por cuanto se
busca especificar las caracteristicas de la tecnologia neumatica empleando
variables como la presion, el caudal, se aplica el método analitico para
levantar datos de cargas o consumos de maquinas y herramientas de la
planta. Se aplica el método empirico por el uso de hardware y software
especializado para obtener valores de consumo energético. A través de
valores obtenidos en la red de distribucion, se puede localizar y cuantificar
fugas, fluctuaciones etc., entre otros aspectos mas. Finalmente, el método
comparativo en base a la norma ISO 11011. para evaluar propuestas de

eficiencia energética para la planta.



CAPITULO 2: INSTALACIONES NEUMATICAS

2.1 Sistema de aire comprimido industrial

Los sistemas de aire comprimido son necesarios para mecanismos Yy
accionamientos donde se debe mover, alzar, sujetar piezas o dispositivos. la
mayoria de los sistemas modernos de aire comprimido se componen de

subsistemas.

Los principales subsistemas de aire comprimido incluyen el compresor, como
unidad de generacion del aire presurizado o comprimido, el equipo de
tratamiento de dicho aire presurizado, los accesorios, y el sistema de
distribucion. El compresor es el dispositivo mecanico que toma aire ambiente
y aumenta su presion. El equipo de tratamiento elimina los contaminantes y el
agua del aire comprimido, y los accesorios mantienen el sistema funcionando
correctamente. Un sistema de distribucion consiste en la tuberia que es
analoga al cableado de un circuito eléctrico y transportan aire comprimido a
donde se necesita. El almacenamiento de aire comprimido también puede
servir para mejorar el rendimiento y la eficiencia del sistema. La figura 2.1

muestra un sistema de aire comprimido industrial y sus componentes.

Filtro de Receptor
de aire Controlador de

presion/flujo

Filtro de secadora
Caja del entrada de aire
paquete del P
compresor

Sistema de
distribucion

Herramienta
Meumatica

enfriador y
enfriador
de Panel de
lubricante control Compresor
Air End Filtro, regulador y

S dor d
eparador de lubricador

aireflubricante

Figura 2. 1 Componentes de un sistema industrial tipico de aire comprimido
Fuente. (Compressed Air Challenge (CAC), 2006)



2.1.1 Tipos de compresores

Los compresores son maquinas eléctricas construidas para la incrementar
la presion de los fluidos (gas o liquido), principalmente los que pueden ser
comprimidos como los gases. Igualmente, un compresor es un aparato que
sirve para comprimir aire, gases y fluidos, suministrando a su salida un flujo

constante de aire comprimido.

Hay diferentes tipos de compresores segun su funcionamiento,
diferenciandose por sus caracteristicas entre todos ellos. En la figura 2.2, se
muestra la clasificacion por su forma de funcionamiento y existen dos tipos

basicos de compresores:

e De desplazamiento positivo

e Dinamicos.

En el tipo de “desplazamiento positivo”, una cantidad dada de aire o gas
queda atrapada en una cadmara de compresion y el volumen que ocupa se
reduce mecéanicamente, causando un aumento correspondiente de la presion
antes de la descarga. A velocidad constante, el flujo de aire permanece

esencialmente constante con variaciones en la presion de descarga.

En cambio, los “compresores dinamicos” distribuyen energia de velocidad
al aire o al gas, que fluye continuamente por medio de impulsores que giran a

velocidades muy altas.

Compresores

Desplzamiento

positivo

i

Rotativos

Alternativos

Figura 2. 2 Tipos de compresores
Fuente. El autor



2.1.1.1 Compresores de desplazamiento positivo

Este tipo de compresores se caracterizan por tener una camara de
compresion en la cual se va disminuyendo el volumen del gas, cuando éste
alcanza el valor maximo de compresion dado por el disefio, lo expulsa hacia

el sistema.
Los compresores pueden ser de dos tipos: alternativos y rotativos.

Los “compresores alternativos” funcionan con un pistén, accionado a través
de un cigiefial y una biela (revoluciones dadas por el motor eléctrico). Asi
reduce el volumen en el cilindro ocupado por el aire o el gas, comprimiéndolo
a una presién mas alta. Los compresores de accion simple tienen una carrera
de compresion en una sola direccién, mientras que las unidades de doble
accion proporcionan una carrera de compresion a medida que el pistén se
mueve en cada direccion. Los compresores de aire alternativos industriales
grandes, son de doble accion y refrigerados por agua. Los compresores de
doble accion de varias etapas son los compresores mas eficientes
disponibles, y suelen ser mas grandes, ruidosos y mas costosos que las
unidades rotativas comparables. Los compresores alternativos estan
disponibles en tamafios que van desde menos de 1 caballo de potencia (HP)
hasta mas de 600 HP. (Fernandez, 2015). Los compresores rotativos o
giratorios han ganado popularidad cominmente se utilizan en tamafios de

aproximadamente 30 a 200 HP.

El tipo mas comun de compresor rotativo es el helicoidal, tipo tornillo
(tornillo rotativo o I6bulo helicoidal). Los rotores de tornillo macho y hembra se
acoplan, atrapando el aire y reduciendo el volumen del aire a lo largo de los
rotores hasta el punto de descarga de aire. Los compresores de tornillo
rotativo tienen bajo costo inicial, tamafio compacto, bajo peso y son faciles de
mantener. Ademas, pueden estar refrigerados por aire o agua. Los
compresores rotativos menos comunes incluyen paletas deslizantes, anillo

liquido y tipo scroll. (Nieto & Vega, 2008).

Véase en la figura 2.3, compresores tipo paletas y de tipo scroll.



Figura 2. 3 Compresores tipo paletas y de scroll
Fuente. (Ingenieria Mecafenix, 2019)

2.1.1.2. Compresores de aire alternativos o de piston

Este tipo de compresor la compresion tiene lugar en la parte superior del
piston en cada revolucién del cigiefial. Los compresores alternativos de
accion unica pueden ser refrigerados por aire o refrigerados por liquido. Estos
pueden ser de una sola etapa, generalmente clasificados a presiones de
descarga de 25 a 125 libras por pulgada cuadrada (psig), o de dos etapas,
generalmente clasificados a presiones de descarga de 125 psig a 175 psig o

mas. Véase la figura 2.4.

Figura 2. 4 Compresor de pistén una etapa
Fuente. (Ingenieria Mecafenix, 2019)

En tamafos mas grandes, los compresores alternativos de accion unica
estan disponibles hasta 150 HP, pero por encima de 25 HP son mucho menos
comunes. Los disefios de dos etapas incluyen enfriamiento entre etapas para
reducir las temperaturas del aire de descarga para mejorar la eficiencia y la
durabilidad.



Los disefios sin lubricante, no permiten lubricante en la camara de
compresion y utilizan pistones de materiales autolubricantes o utilizan guias
no metdlicas resistentes al calor y anillos de piston, que son autolubricantes.
Los disefios sin lubricante tienen arreglos de piston similares a las versiones
sin lubricante, pero no tienen lubricante en el carter. Por lo general, estos

tienen un ciglefal preenvasado de grasa y cojinetes de biela.

Se debe indicar que un compresor alternativo consta de uno o mas cilindros
con pistones accionados por un motor. El aire se aspira en el cilindro y se

comprime, en una 0 Mas etapas, a la presion de trabajo (PUSKA, 2017).

2.1.1.3 Compresores alternativos de doble etapa

Los compresores alternativos de doble accion o etapa utilizan ambos lados
del piston para la compresion de aire, duplicando la capacidad para un tamafio
de cilindro dado. Una varilla (brazo o vastago) de piston esté unida al piston
en un extremo y a un crucerillo en el otro extremo. La cruceta asegura que el
piston viaja concéntricamente dentro del cilindro. Estos compresores pueden
ser de una o varias etapas, dependiendo de la presion de descarga y el
tamafo de HP. Estos pueden variar hacia arriba desde 10 HP y con presiones
hacia arriba desde 50 psig. (Ortega, 2015). Véase en la figura 2.5, un

compresor alternativo de doble etapa.

Figura 2. 5 Compresor de doble etapa
Fuente. (Ingenieria Mecafenix, 2019)



2.1.1.4 Compresores de tornillo rotativo con inyeccion de lubricante

El compresor de tornillo rotativo inyectado con lubricante alimentado por un
motor eléctrico se ha convertido en un tipo dominante de compresor industrial

para una amplia variedad de aplicaciones.

El compresor de tornillo rotativo con inyeccion de lubricante consta de dos
rotores entremezclados en una carcasa de estator, que tiene un puerto de
entrada en un extremo y un puerto de descarga en el otro. El rotor macho tiene
I6bulos formados helicoidalmente a lo largo de su longitud, mientras que el
rotor femenino tiene ranuras helicoidales o flautas correspondientes. El
namero de I6bulos helicoidales y ranuras puede variar en disefios similares.
Véase en la figura 2.6. tornillos helicoidales o rotores que giran segun las

flechas (lado izquierdo figura 2.6).

Figura 2. 6 Compresor de tornillo rotativo
Fuente (Philco, 2019)

La relacién de presién dependera de la longitud y paso del vastago del tornillo,
asi como la forma dada al difusor donde se descarga el aire. El aire que fluye
a través del puerto de entrada llena los espacios entre los I6bulos de cada
rotor. La rotacion hace que el aire sea atrapado entre los I6bulos y el estator,
a medida que los espacios entre |6bulos pasan mas alla del puerto de entrada.

A medida que la rotacion continda, un l6bulo en un rotor rueda en una ranura
en el otro rotor y el punto de entremezcla se mueve progresivamente a lo largo
de la longitud axial de los rotores, reduciendo el espacio ocupado por el aire,
lo que resulta en un aumento de la presion. La compresion continda hasta que
los espacios entre I6bulos se exponen al puerto de descarga cuando se

descarga el aire comprimido.
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El lubricante se inyecta en la cAmara de compresion durante la compresion

y cumple tres funciones basicas:
1) Lubrica los rotores entremezclados y los rodamientos asociados;
2) Elimina la mayor parte del calor causado por la compresion; y

3) Actua como un sello en las holguras entre los rotores de malla y entre
los rotores y el estator.

2.1.1.5 Compresores de tornillo rotativo sin lubricante

El principio de compresion en los compresores de tornillo rotativo sin
lubricante es similar al de los compresores de tornillo rotativo inyectados con
lubricante, pero sin que se introduzca lubricante en la camara de compresion.

Hay dos tipos distintos disponibles: el tipo seco y el tipo inyectado en agua.

En el tipo seco, los rotores entremezclados no estan autorizados a tocar y
sus posiciones relativas se mantienen por medio de engranajes de
sincronizacion lubricados externos a la camara de compresién. Dado que no
hay liquido inyectado para eliminar el calor de compresion, la mayoria de los
disefios utilizan dos etapas de compresion con un intercooler entre las etapas

y un aftercooler después de la segunda etapa. Véase la figura 2.7.

Figura 2. 7 Compresor de tornillo rotativo sin lubricante
Fuente. (Jufend Power, 2021)

La falta de un fluido de sellado también requiere velocidades de rotacion
mas altas que para el tipo de inyeccidon de lubricante. Los compresores de
tornillo rotativo de tipo seco y sin lubricante tienen un rango de 25 a 4,000 HP

o de 90 a 20,000 cfm (Cubic feet per minute, Pie cubico por minuto). Las
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unidades de una sola etapa operan hasta 50 psig, mientras que las de dos
etapas pueden alcanzar hasta 150 psig.

En el tipo de inyeccidén de agua, se utiliza una construccion de engranajes
de sincronizacion similar, pero se inyecta agua en la camara de compresion
para actuar como un sello en las holguras internas y para eliminar el calor de
compresion. Esto permite que las presiones en el rango de 100 a 150 psig se
logren con una sola etapa. El agua inyectada, junto con la humedad
condensada de la atmoésfera, se elimina del aire comprimido descargado

mediante un dispositivo convencional de separacion de humedad.

2.1.1.6 Compresores dindmicos

Estos compresores elevan la presion del aire o del gas impartiendo energia
de velocidad y convirtiéndola en energia de presion. En los compresores
dinamicos se puede encontrar dos tipos diferentes, los compresores

centrifugos y axiales.

El tipo centrifugo es el mas comun y es muy utilizado para el aire
comprimido industrial. Cada impulsor, girando a alta velocidad, imparte
principalmente flujo radial al aire o gas que luego pasa a través de una voluta
o difusor para convertir la energia de velocidad residual en energia de presion.
Algunas grandes plantas de fabricacion utilizan compresores centrifugos para
el aire general de la planta, y en algunos casos, las plantas utilizan otros tipos
de compresores para acomodar las oscilaciones de carga de la demanda,;
mientras que los compresores centrifugos manejan la carga base. (Lopez &
Ventura, 2019).

Véase en la figura 2.8. un compresor centrifugo

Figura 2. 8 Compresor centrifugo
Fuente. (Mundo Compresor, 2021)
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Como se aprecia en la figura 2.8, estos compresores, el aire entra
directamente por la campana de aspiracion (1) hacia el rotor (2) y difusor (3),

saliendo a la siguiente etapa o a la red por la voluta (4).

En cambio, los compresores axiales estan constituidos por varios discos
llamados rotores. Entre cada rotor se instala otro disco denominado estator,
donde el aire acelerado por el rotor incrementa su presion antes de entrar en
el disco siguiente. Asimismo, los compresores axiales se componen de un
rotor con multiples filas de palas y un estator a juego, con filas de paletas
estacionarias. Las cuchillas giratorias imparten energia de velocidad,
principalmente en un plano axial. Las paletas estacionarias actian entonces
como un difusor para convertir la energia de velocidad residual en energia de

presion. Véase la figura 2.9.

Figura 2. 9 Compresor axial
Fuente. (Ingenieria Mecafenix, 2019)

Este tipo de compresor esta restringido a capacidades de flujo muy altas y
generalmente poseen una eficiencia de compresion relativamente alta. Los
compresores de flujo mixto tienen impulsores y rotores que combinan las

caracteristicas de los compresores axiales y centrifugos.

2.1.1.7 Compresores centrifugos de aire

Un compresor centrifugo de aire tiene una corriente de aire que fluye
continuamente y que tiene energia de velocidad, o energia cinética, impartida
por un impulsor, o impulsores, que giran a velocidades que pueden exceder

las 50.000 revoluciones por minuto (rpm). Véase la figura 2.10.
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Figura 2. 10 Compresor centrifugo de aire
Fuente. (Ingersoll Rand, 2021)

Aproximadamente una mitad de la energia de presion se desarrolla en el
impulsor con la otra mitad lograda mediante la conversion de la energia de
velocidad en energia de presion a medida que la velocidad del aire se reduce
en un difusor y voluta. El compresor de aire centrifugo mas comun es uno con
dos a cuatro etapas para presiones en el rango de 100 a 150 psig. Un
intercooler refrigerado por agua y un separador entre cada etapa devuelve la
temperatura del aire a aproximadamente la temperatura ambiente y elimina la
humedad condensada antes de entrar en la siguiente etapa. Un aftercooler
enfria el aire de la etapa final y un separador de humedad elimina la humedad

antes de la entrega de aire a la distribucion.

Una caracteristica especial de los compresores de aire centrifugos es que
a medida que disminuye la presion del sistema, la capacidad de flujo del

compresor aumenta.

La mayoria de los paquetes de compresores de aire centrifugos estandar
estan disefiados para una temperatura ambiente de 95° F y una presion del
barémetro cerca del nivel del mar. La naturaleza dinamica del compresor
centrifugo hace que el cabezal de presion generado por cada impulsor
aumente a medida que aumenta la densidad del aire. El flujo masico del
compresor y la capacidad real de pies cubicos por minuto (cfm) a una presién
de descarga dada aumentan a medida que disminuye la temperatura
ambiente. Por lo general, un sistema de control de capacidad se proporciona
con el compresor para mantener la capacidad deseada y para operar dentro
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de los limites de potencia del motor. Los sistemas de control descargan el
compresor o emiten el exceso de aire a la atmdsfera para evitar este suceso,
lo que podria resultar en vibraciones excesivas y dafios potenciales al

compresaor.

Los compresores de aire centrifugos oscilan entre alrededor de 300 y mas
de 100.000 cfm, pero los compresores de aire mas comunes son de 1.200 a
5.000 cfmy con presiones de descarga de hasta 125 psig. Estos pueden tener
varios impulsores en linea en un solo eje o con impulsores separados

engranadas integralmente.

Los compresores de aire centrifugos proporcionan una entrega de aire sin

lubricante, ya que no hay lubricante en las cAmaras de compresion.

2.2 Motor principal del compresor

El motor es la principal fuente de energia que proporciona energia para
impulsar el compresor. El motor principal debe proporcionar suficiente
potencia para arrancar el compresor, acelerarlo a toda velocidad y mantener
la unidad funcionando bajo diversas condiciones de disefio. Esta potencia
puede ser proporcionada por cualquiera de las siguientes fuentes: motores
eléctricos, motores diésel o de gas natural, turbinas de vapor y turbinas de

combustién. Los motores eléctricos son, el tipo mas comun de motor principal.

Los motores eléctricos son un medio ampliamente disponible y econémico
de proporcionar energia confiable y eficiente a los compresores. La mayoria
de los compresores utilizan motores de induccion polifasicos estandar.
Aungue la mayoria de los sistemas industriales de aire comprimido utilizan
motores eléctricos para los motores principales, en los ultimos afios ha habido
un renovado interés en el uso de accionamientos no eléctricos, como motores
alternativos o turbinas propulsadas por gas natural, particularmente en
regiones con altas tarifas de electricidad. Los compresores de reserva o de
emergencia también pueden ser accionados por el motor para permitir el

funcionamiento en caso de pérdida de energia eléctrica.
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2.3 Controles del sistema de aire comprimido

Los controles del sistema de aire comprimido sirven para hacer coincidir el
suministro del compresor con la demanda del sistema. El control adecuado
del compresor es esencial para un funcionamiento eficiente y un alto
rendimiento. Debido a que los sistemas de compresores suelen tener un
tamafo para satisfacer la demanda méaxima de un sistema, casi siempre se
necesita un sistema de control para reducir la salida del compresor durante
los momentos de menor demanda. Los controles del compresor se incluyen
normalmente en el paquete del compresor, y muchos fabricantes ofrecen mas
de un tipo de tecnologia de control. Los sistemas con multiples compresores
utilizan controles mas sofisticados (controles maestros de red o sistema) para

organizar el funcionamiento del compresor y la entrega de aire al sistema.

Asi los controles de red utilizan los microprocesadores de los controles del
compresor a bordo conectados entre si para formar una cadena de
comunicacién que toma decisiones para detener/iniciar, cargar/descargar,
modular, variar el desplazamiento y variar la velocidad. Por lo general, un
compresor asume el papel de actuador con los comandos o instrucciones
seteadas o configuradas en el microcontrolador o moédulo de controlador

electrénico (maestro).

Los controles maestros del sistema coordinan todas las funciones
necesarias para optimizar el aire comprimido como una utilidad. Los controles
maestros del sistema tienen muchas capacidades funcionales, incluida la
capacidad de supervisar y controlar todos los componentes del sistema, asi
como los datos de tendencias, para mejorar las funciones de mantenimiento
y minimizar los costos de operacion. Otros controladores del sistema, como
los controladores de presion/flujo, también pueden mejorar el rendimiento de

algunos sistemas.

El tipo de sistema de control especificado para un sistema determinado esta
determinado en gran medida por el tipo de compresor que se utiliza y el perfil
de demanda de la instalacion. Si un sistema tiene un solo compresor con una
demanda muy constante, un sistema de control simple puede ser apropiado.

Por otro lado, un sistema complejo con multiples compresores, demanda
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variable y muchos tipos de usos finales requerird una estrategia de control
mas sofisticada. En cualquier caso, se debe considerar cuidadosamente la
seleccion del control del sistema del compresor, ya que puede ser el factor

individual mas importante que afecta el rendimiento y la eficiencia del sistema.

2.4 Equipo para tratamiento de aire comprimido

Son diversos tipos de equipos que se utilizan para tratar el aire comprimido
mediante la eliminacion de contaminantes como suciedad, lubricante y agua;
para mantener los sistemas de aire comprimido funcionando sin problemas; y
suministrar la presion y la cantidad de aire adecuadas a través del sistema.
Los equipos para el tratamiento de aire comprimido incluyen; post-enfriadores
de compresor, filtros, separadores, secadores, equipos de recuperacion de
calor, lubricadores, reguladores de presion, receptores de aire, trampas y

drenajes automaticos, los cuales se detallan a continuacion.

-Filtros de entrada de aire. Un filtro de entrada de aire protege el compresor
de las particulas atmosféricas transportadas por el aire. Por lo general, se

necesita mas filtracién para proteger el equipo aguas abajo del compresor.

-Refrigeracién por compresor. La compresion de aire o gas genera calor.
Como resultado, los compresores de aire industriales que funcionan
continuamente generan cantidades sustanciales de calor. Las unidades de
compresor se enfrian con aire, agua y/o lubricante. Los compresores
alternativos de accion simple generalmente se enfrian por aire mediante un
ventilador, que es una parte integral del volante de transmision por correa. El
aire de enfriamiento fluye a través de las superficies con aletas en el exterior
de los tubos de enfriamiento del cilindro del compresor. Los compresores de
aire alternativos de doble accion, mas grandes, refrigerados por agua, tienen
camisas de agua de refrigeracion incorporadas alrededor de los cilindros y en
las culatas. La temperatura del agua de entrada y el disefio y la limpieza del
enfriador pueden afectar el rendimiento y la eficiencia general del sistema. Los

compresores centrifugos generalmente se refrigeran por agua.

Los compresores rotativos con inyeccion de lubricante utilizan el lubricante
inyectado para eliminar la mayor parte del calor de compresion. En los

compresores enfriados por aire, se utiliza un enfriador de lubricante de tipo
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radiador para enfriar el lubricante antes de volver a inyectarlo. El ventilador de
refrigeracion puede accionarse desde el eje de accionamiento del motor
principal o mediante un pequefio motor eléctrico auxiliar. En las plantas donde
se dispone de agua de buena calidad, generalmente se utilizan

intercambiadores de calor de carcasa y tubos.

Intercooling o intercoolers: La mayoria de los compresores de etapas
multiples utilizan intercoolers, que son intercambiadores de calor que eliminan
el calor de compresion entre las etapas de compresion. El inter-enfriamiento

afecta la eficiencia general de la maquina.

Post-enfriadores: A medida que se aplica energia mecénica a un gas para
su compresion, la temperatura del gas aumenta. Los post-enfriadores se
instalan después de la etapa final de compresién para reducir la temperatura
del aire. A medida que se reduce la temperatura del aire, el vapor de agua en
el aire se condensa, se separa, se recolecta y se drena del sistema. La mayor
parte del condensado de un compresor con refrigeracion intermedia se elimina
en el (los) intercooler (es) y el resto en el post-enfriador. Pues, casi todos los
sistemas industriales, excepto aquellos que suministran aire de proceso a
operaciones indiferentes al calor, requieren post-enfriamiento. En algunos
sistemas, los post-enfriadores son una parte integral del paquete del
compresor, mientras que en otros sistemas el post-enfriador es una pieza

separada del equipo. Véase la figura 2.11.

POS ENFRIADOR DE AIRE COMPRIMIDO POS ENFRIADOR DE AIRE COMPRIMIDO
ENFRIADO POR AGUA ENFRIADO POR AIRE

Figura 2. 11 Pos enfriadores de aire comprimido enfriado por agua y aire.
Fuente: (EACSA, 2017)
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Algunos sistemas tienen ambos.

Separadores. Los separadores son dispositivos que separan los liquidos
arrastrados por el aire 0 el gas. Por lo general, se instala un separador
después de cada intercooler o posenfriador para eliminar la humedad
condensada. Esto implica cambios de direccion y velocidad y puede incluir
deflectores de impacto. Los compresores rotativos con inyeccion de lubricante
tienen un separador coalescente de aire / lubricante inmediatamente después
de la descarga del compresor para separar el lubricante inyectado antes de
que se enfrie y recircule al compresor. Esta separacion debe tener lugar antes
del enfriamiento para evitar que la humedad condensada se arrastre en el

lubricante.

Secadores: Cuando el aire sale de un post-enfriador y un separador de
humedad, normalmente estd saturado. A medida que pasa a través de la
tuberia de distribucién, que puede estar expuesto a temperaturas mas frias,
causan mas condensacion de la humedad con perjudiciales efectos, tales
como la corrosion y la contaminacion de punto-procesos de uso. Este
problema puede evitarse mediante el uso adecuado de secadores de aire

comprimido.

El aire atmosférico contiene humedad. Cuanto mas alta es la temperatura del

aire, mas humedad es capaz de retener el aire. Véase la figura 2.12.

Figura 2. 12 Secadores de aire de alta temperatura
Fuente. (EACSA, 2017)
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El término "humedad relativa" se usa comunmente para describir el contenido
de humedad, aunque técnicamente, el término correcto es "presion de vapor
relativa”, considerandose el aire y el vapor de agua como gases. Cuando el
aire contiene toda la humedad posible en las condiciones predominantes, se
denomina "saturado". El aire al 80% de humedad relativa contendria el 80 %

del méximo posible.

Cuando el aire se enfria, alcanzara una temperatura en la que la cantidad de
humedad presente ya no podra ser contenida y parte de la humedad se
condensara y caera. La temperatura a la que se condensa la humedad se
llama punto de rocio. En general, reducir la temperatura del aire comprimido
saturado en 20°F (-6.7°C) reducira el contenido de humedad en

aproximadamente un 50% (Philco, 2019).

Cuando el aire se comprime y ocupa un volumen menor, ya no puede contener
toda la humedad posible en condiciones atmosféricas. Nuevamente, parte de
la humedad caerd como condensado liquido. El resultado de ambas
situaciones es una diferencia entre el punto de rocio en condiciones
atmosféricas y el punto de rocio en presiones mas altas. Secar el aire
comprimido mas all4 del punto de rocio a presion requerido resultard en

energia y costos innecesarios.

Los diferentes tipos de secadores de aire comprimido tienen diferentes
caracteristicas de funcionamiento y grados de supresion del punto de rocio.

Los tipos de secadoras mas comunes se describen a continuacion:

% EI secador frigorifico es el secador mas comunmente utilizado en la
industria, con costos iniciales y operativos relativamente bajos. Los
secadores de aire de tipo refrigerante (ciclicos y no ciclicos) no se
recomiendan para el funcionamiento en temperaturas ambiente bajo
cero. La humedad en el aire comprimido puede congelar y dafar la
secadora. La mayoria de los secadores refrigerados estan equipados con
un pre-enfriador/recalentador que recalienta el aire comprimido seco con
un intercambiador de calor aire-aire utilizando el aire caliente entrante, tal

como se puede ver en la figura 2.13.
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Figura 2. 13 Secador de aire tipo refrigerante
Fuente: (EACSA, 2017)

Esto reduce la temperatura del aire entrante antes de que pase a través del
intercambiador de calor de masa a aire de refrigerante/térmico, lo que reduce
la carga de calor en el sistema de refrigerante. Recalentar el aire seco evita
la condensacion en el exterior de la tuberia de aire comprimido en ambientes
célidos y humedos. El secador refrigerado reduce el punto de rocio del aire

a la temperatura aproximada del aire que sale del evaporador de refrigerante.

Los secadores ciclicos enfrian el aire comprimido indirectamente a través
de un medio de almacenamiento térmico (disipador de calor, masa térmica,
medios refrigerados, etc.) mientras que los secadores no ciclicos enfrian
directamente el aire comprimido en un intercambiador de calor de
refrigerante a aire. Los secadores de ciclo de tipo refrigerante se controlan
con uno o dos termostatos para apagar el compresor de refrigerante cuando
no es necesario, y un medio de almacenamiento térmico (disipador de calor,

medio refrigerado o masa térmica) evita el ciclo rapido del refrigerante.

Los secadores no ciclicos de tipo refrigerante enfrian el aire en un
intercambiador de calor de refrigerante a aire. El efecto de enfriamiento se
debe a la evaporacion de un refrigerante liquido que hace que la humedad
del aire se condense. Luego, la humedad se elimina y se drena mediante un
separador y drenaje. La temperatura del aire que sale del evaporador de

refrigerante se controla mediante una valvula de derivacion de gas caliente.

Rl

+ Los secadores de tipo desecante regenerativo utilizan un desecante

poroso que adsorbe la humedad recogiéndola en sus innumerables
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poros, permitiendo que grandes cantidades de agua sean retenidas por
una cantidad relativamente pequefia de desecante. Los tipos de
desecantes incluyen gel de silice, alumina activada y tamices

moleculares. Véase la figura 2.14.

Figura 2. 14 Secador de tipo desecante regenerativo.
Fuente: (EACSA, 2017)

Normalmente, el desecante esta contenido en dos torres separadas. El aire
comprimido que se va a secar fluye a través de una torre, mientras que el
desecante de la otra se regenera. La regeneracion se logra reduciendo la
presion en la torre y pasando aire de purga previamente secado a traves del
lecho desecante. Los secadores de este tipo normalmente tienen un ciclo de
regeneracion incorporado, que puede basarse en el tiempo, el punto de rocio

0 una combinacion de los dos.

% Los secadores de calor de compresion son secadores desecantes
regenerativos que utilizan el calor generado durante la compresién para
lograr la regeneracion del desecante, por lo que pueden considerarse
reactivados por calor. Hay dos tipos: el de un solo recipiente y el de dos
torres. El secador de calor de compresion de un solo recipiente
proporciona un secado continuo sin ciclos ni cambio de torres. El
funcionamiento de la secadora de doble torre, el calor de compresion es
similar a calor-activado, secador regenerativo-desecante. La diferencia
es que el desecante en la torre saturada se regenera mediante el calor
de compresion en todo el aire caliente que sale de la descarga del

compresor de aire. Los secadores de calor de compresion requieren aire
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desde el compresor a una temperatura suficientemente alta. Por este
motivo, se utiliza casi exclusivamente con compresores de tornillo rotativo
centrifugos o sin lubricante.

+ Los secadores de tecnologia de membranas se utilizan cominmente
para la separacion de gases, como en la produccion de nitrégeno para el
almacenamiento de alimentos y otras aplicaciones. La estructura de la
membrana permite que las moléculas de ciertos gases (como el oxigeno)
atraviesen (permeen) una membrana semipermeable mas rapido que
otras (como el nitrdgeno), dejando una concentracion del gas deseado
(nitrogeno) en la salida del generador. Cuando se usa como secador en
un sistema de aire comprimido, las membranas especialmente disefiadas
permiten que el vapor de agua (gas) pase a través de los poros de la
membrana mas rapido que los otros gases (aire) reduciendo la cantidad
de vapor de agua en la corriente de aire en la salida del secador de
membrana, suprimiendo el punto de rocio (Philco, 2019). Véase en la

figura 215 un secador tipo membrana

Figura 2. 15 Secador con membrana
Fuente: (Plastic Technology, 2017)

2.4.1 Filtros de aire

La unidad de mantenimiento o de tratamiento del aire comprimido, es un
dispositivo FRL (filtro-regulador-lubricador), que utiliza diferentes niveles de
filtracion y tipos de filtros. Estos incluyen filtros de particulas para eliminar
las particulas sélidas, filtros coalescentes para eliminar el lubricante y la
humedad, y filtros adsorbentes para sabores y olores. Se recomienda un filtro

de particulas después de un secador de tipo desecante para eliminar los
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"finos" del desecante. Se recomienda un filtro coalescente tipo g antes de un
secador de tipo desecante para evitar que se ensucie el lecho desecante.
También puede ser necesaria una filtracion adicional para cumplir con los

requisitos de usos finales especificos.

Los filtros de aire comprimido aguas abajo del compresor de aire
generalmente se requieren para la eliminacion de contaminantes, como
particulas, condensado y lubricante. La filtracion solo al nivel requerido por
cada aplicacién de aire comprimido minimizara la caida de presion y el
consumo de energia resultante. Los elementos también deben reemplazarse
segun lo indique la diferencia de presion para minimizar la caida de presion

y el consumo de energia, y deben verificarse al menos una vez al afio.

En los compresores de tornillo rotativo con inyeccion de lubricante, los
lubricantes estan disefiados para enfriar, sellar y lubricar las partes moviles
para un mejor rendimiento y un desgaste mas prolongado. Las
consideraciones importantes para los lubricantes de compresores incluyen
la aplicacién adecuada y la compatibilidad con el equipo de bajada, incluidas
las tuberias, mangueras y sellos. Un lubricante puede ser instalado cerca de
un punto-de uso para articulos tales como lubricar las herramientas
neumaticas. El lubricador puede combinarse con un filtro y un regulador de
presién (FRL). El lubricante debe ser el especificado por el fabricante del

equipo en el punto de uso.

2.5 Receptores de aire

Los receptores se utilizan para proporcionar capacidad de almacenamiento
de aire comprimido para satisfacer los picos de demanda y ayudar a controlar
la presion del sistema mediante el control de la tasa de cambio de presién
en un sistema. Si el receptor se encuentra antes del secador de aire, se
denomina receptor de "aire humedo". Si esta ubicado después de la
secadora, se denomina receptor de "aire seco". Los receptores son
especialmente eficaces para sistemas con requisitos de flujo de aire
comprimido muy variables. Cuando los picos son intermitentes, un deposito
de aire grande puede permitir el uso de un compresor de aire mas pequefio

y puede permitir que el sistema de control de capacidad funcione con mayor
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eficacia y mejore la eficiencia del sistema. Un receptor de aire después de
un compresor de aire alternativo puede proporcionar amortiguacién de
pulsaciones de presion, enfriamiento radiante y recoleccion de condensado.
El control del lado de la demanda optimizara el beneficio del volumen de
almacenamiento del receptor de aire al estabilizar la presion del cabezal del
sistemay “aplanar” los picos de carga. Los receptores de aire también juegan
un papel crucial en la organizacion de los controles del sistema,
proporcionando el tiempo necesario para arrancar o evitar el arranque de los

compresores de aire de reserva.

Trampas y drenajes: Las trampas (a veces llamadas drenajes) permiten la
eliminacién de condensado del sistema de aire comprimido. Las trampas de
condensado autométicas se utilizan para conservar energia evitando la
pérdida de aire a través de llaves de paso y valvulas abiertas. Las trampas

mal mantenidas pueden desperdiciar mucho aire comprimido.
No obstante, hay cuatro métodos para drenar el condensado del receptor:

1. Manual. Los operadores abriran manualmente las valvulas para descargar
el condensado. Sin embargo, esto no es automatico y, lamentablemente, con
demasiada frecuencia, las valvulas manuales se dejan abiertas para drenar el
condensado de los separadores de humedad, intercoolers, secadores
refrigerados y filtros, lo que permite que el aire comprimido escape

continuamente a la atmdsfera.

2.Trampas mecéanicas de nivel. Las trampas de tipo flotador no desperdician
aire cuando funcionan correctamente, pero a menudo requieren mucho
mantenimiento y son propensas a bloquearse por sedimentos en el
condensado. Las trampas de cubeta invertida pueden requerir menos
mantenimiento, pero desperdiciaran aire comprimido si la tasa de

condensacion es inadecuada para mantener el nivel de liquido en la trampa.

3. Electrovalvulas operadas eléctricamente. La valvula de drenaje operada
por solenoide tiene un dispositivo de sincronizacién que se puede configurar
para que se abra durante un tiempo especifico y en intervalos ajustables

preestablecidos. Por lo tanto, hay dos problemas con el uso de estas valvulas:
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e El periodo durante el cual la valvula estd abierta puede no ser lo
suficientemente largo para un drenaje adecuado del condensado
acumulado.

e Lavalvula funcionara incluso si hay poca o ninguna condensacion, lo que
da como resultado la pérdida de valioso aire comprimido. Las valvulas
solenoides operadas por nivel y operadas eléctricamente deben tener
filtros instalados para reducir los contaminantes que bloquean los puertos
de entrada y descarga de estos dispositivos automaticos. Las valvulas de
bola motorizadas también se utilizan con temporizadores programables.
Sin embargo, aunque son bastante fiables, estas valvulas pueden
resultar incluso mas indtiles, ya que la duracion de la apertura de la

valvula depende del actuador de la valvula y no es ajustable.

4. Trampas sin pérdida de aire con reservorios. Hay varios tipos de

trampas sin pérdida de aire.

e Un flotador o sensor de nivel opera un solenoide eléctrico o una valvula
de bola y mantiene el nivel de condensado en el depdsito por debajo
del punto de nivel alto.

¢ Un flotador activa una sefial neumatica a un cilindro de aire para abrir
una valvula de bola a través de un enlace para expulsar el condensado

en el depdsito al punto de nivel bajo.

El condensado contaminado requiere la eliminacion de lubricante antes de
gue el condensado se descargue a un sistema de alcantarillado. Se
recomienda que se consulte a la autoridad local de alcantarillado para

conocer los niveles de contaminacion permitidos.
2.5.1 Criterios del almacenamiento

Hay varios puntos de vista sobre dénde colocar el almacenamiento dentro
del lado de suministro del sistema. El almacenamiento se coloca antes de la
etapa secadora se denomina almacenamiento humedo, ya que el receptor
almacena aire comprimido humedo y no seco. El almacenamiento humedo
proporciona una medida adicional de enfriamiento radiante del aire
comprimido cuando sale del compresor. Dependiendo de cuanto tiempo

resida el aire dentro del receptor hiumedo, este efecto de enfriamiento
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condensara mas agua y vapor de aceite de la corriente de aire. Aunque los
receptores hUmedos no estan disefiados para ser separadores de humedad y
volveran a arrastrar una cantidad considerable de condensado a la corriente
de aire turbulento dentro del receptor, retendran el condensado liquido en la
parte inferior del receptor, lo que requiere que el receptor tenga una valvula
de drenaje confiable. Véase la figura 2.16

Receptor

H !
V) )
Filtro Secador
FRL
Humedo

Compresores Receptor
Seco

Figura 2. 16 Receptores hiumedos y secos como criterios de almacenamiento
Fuente. ( Compressed Air & Gas Institute (CAGI), 2021)

Sin embargo, si alguno de los compresores tipo alternativo (piston), el receptor
hamedo actuard como un amortiguador de pulsaciones para las pulsaciones
creadas por el compresor alternativo. El receptor himedo no crea caida de
presion y almacena aire a la misma presion que existe en el compresor. En
cambio, si el compresor se descarga, la presion P2 a la que responde el
compresor caera la cantidad total de la banda muerta de presion programada
en lugar de que la banda muerta se reduzca por la caida de presion dentro del
suministro como es el caso cuando el almacenamiento de control se coloca
después de la limpieza. hasta el equipo como un receptor seco. El receptor

hamedo reducira el ciclo del compresor si es del tipo carga/sin carga.

Una precaucion con el almacenamiento humedo es que un evento de gran
demanda en el sistema podria crear una tasa de cambio negativa donde todos
los compresores estan completamente cargados y la demanda excede la
oferta y la presion cae. En este caso, se extraera aire del deposito humedo,
ademas de la capacidad total de los compresores en funcionamiento, y este
suministro total podria ser demasiado alto para el secador. Si este fuera el

caso, la secadora se sobrecargaria y no podria mantener su punto de rocio
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de disefio. Dependiendo del tamafio del receptor himedo y la duracién del
evento, el punto de rocio del aire que sale del secador podria estar

significativamente elevado y el aire himedo contaminard el sistema.

El almacenamiento que se coloca después de la secadora se denomina
almacenamiento en seco, ya que el receptor almacena aire comprimido seco.
El almacenamiento en seco crea un suministro listo de aire seco que se libera
inmediatamente en el sistema para manejar los eventos. No es necesario un
secado adicional, por lo que, en una situacion de tasa de cambio negativa, la
secadora no puede desbordarse accidentalmente como es el caso del
almacenamiento hiumedo. Si un sistema solo tiene almacenamiento en seco,
hay caidas de presion entre P2 y el receptor seco debido a los filtros, post-
enfriadores y secadores. Cuando el compresor descarga, el diferencial util al
que responde el compresor es controlado por el receptor seco y sera reducido
por la caida total de presién de suministro. Esta reduccién en el diferencial
utilizable hara que el compresor realice ciclos con mayor frecuencia, lo que
afectara negativamente la eficiencia y confiabilidad del compresor. Esta
condicién no deseada puede resolverse dimensionando correctamente el
receptor seco para limitar el nimero de ciclos del compresor a 10 por hora 'y

manteniendo las caidas de presion al minimo.

El sistema de aire comprimido ideal incluye almacenamiento humedo como
seco. Esta disposicién ideal captura las ventajas del almacenamiento himedo
como en seco. Aun existe la posibilidad de sobrecargar la secadora, pero al
dividir el almacenamiento de control en 1/3 hiumedo y 2/3 seco, se mitiga el
riesgo. Hay que tener en cuenta siempre gue el almacenamiento es la Unica
variable en un sistema de aire comprimido que nunca puede

sobredimensionarse. Mas siempre es mejor.
2.5.2 Almacenamiento General

El almacenamiento general es el término que se le da al volumen de
almacenamiento en la tuberia aérea y los receptores no verificados en el
sistema desde la descarga de la sala de compresores hasta las bajadas del
punto de uso. En este ejemplo, el almacenamiento general consta de los

cabezales de distribucion y el receptor remoto de 400 galones. No incluye el
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receptor de control de 120 galones dedicado ni el receptor de almacenamiento
de control seco de 1060 galones. Véase la figura 2.17.

Almacenamiento General
400 galones

1060 galones
secos

Demanda

intermitente

de volumen g 120 galones
alto

\/

Figura 2. 17 Componentes de almacenamiento general
Fuente. El autor

Su proposito es respaldar eventos de punto de uso instantdneamente hasta
que la capacidad del compresor puedan atender el evento. Dado que el aire
tiene una velocidad finita o una velocidad basada en el diferencial de presion
en la tuberia, el almacenamiento general apoya al usuario durante los
segundos que tarda el suministro del compresor o el suministro de
almacenamiento de control en llegar al lugar del evento, suministrar el

volumen requerido y detener la caida en la presion del sistema.

No obstante, la cantidad total de almacenamiento general, el tiempo de
transmision desde el suministro y el tamafio del evento determinaran cuanto
bajara la presion. Un volumen de almacenamiento general inadecuado
generalmente da como resultado que el sistema funcione a una presion mas
alta para aumentar la capacidad de almacenamiento del almacenamiento
general y para aumentar la velocidad de transmision debido a una presion
diferencial mas alta. Cabe sefialar que en la mayoria de sistemas de aire
comprimido se sobreestiman la cantidad de almacenamiento real que existe

en la tuberia de distribucion.
2.5.3 Almacenamiento Dedicado

Es el almacenamiento que esta protegido con valvula de retencion y aislado

del suministro de todo el sistema para servir una aplicacion especifica en el
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punto de uso. En la mayoria de las plantas industriales, podria haber una o
mas aplicaciones con una demanda intermitente de volumen relativamente
alto. Esto puede causar fluctuaciones severas de presion dinamica en todo el
sistema de aire, lo que hace que los usuarios finales cercanos al evento se
vean privados de aire, lo que da como resultado problemas de calidad con las
aplicaciones de uso final que no tienen hambre. Este evento de baja presion
se puede resolver agregando la cantidad correcta de almacenamiento

dedicado para manejar el evento.

El almacenamiento dedicado es el almacenamiento que esta aislado del
almacenamiento general por algun dispositivo limitador de flujo; una véalvula
de retencion, una valvula de aguja dosificadora o un orificio de restriccion. El
dispositivo de restriccion de flujo evita que el almacenamiento general
experimente la dramatica demanda de aire, que sera satisfecha por el
volumen almacenado en el receptor dedicado. Véase la figura 2,18.

Vélvula de Valvula de llenado |

retencion de gargante

Valvula liberadora /\

de presion Lv

*- Valvula de servicio

(4]

Figura 2. 18 Componentes de almacenamiento dedicados
Fuente. El autor

Dado que el tiempo entre los eventos a menudo es mas largo que el evento
en si, este dispositivo de restriccion de flujo permite que el receptor dedicado
se llene lentamente, sin afectar negativamente la presiéon en el resto del
almacenamiento general. Esta recuperacién medida extiende la demanda
durante un largo periodo de tiempo para reducir el impacto de la sobretension
en el sistema. El receptor dedicado debe tener el tamafio adecuado para que
por si solo tenga el volumen suficiente para manejar el evento. Cuando tiene

el tamafio adecuado, el almacenamiento dedicado elimina la necesidad de
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operar el almacenamiento general a una presion superior a la necesaria, lo

que ahorra energia.
2.5.4 Tamafo del receptor

Como regla general para seleccionar el tamafio minimo de un receptor de aire
de almacenamiento. Su volumen de almacenamiento debe calcularse en base
a los datos del sistema para que ningin compresor realice ciclos mas de 10
veces por hora. Cabe sefalar que, en sistemas con multiples compresores y
controles de secuencia, la eficiencia del sistema se logra al tener la mayoria
de los compresores funcionando completamente cargados, con carga base

con solo un compresor en "compensacion” o carga parcial.

Es el compresor de compensacion el que controla la presion del sistema y
solo se debe considerar la capacidad del compresor de compensacion al
dimensionar el almacenamiento de control adecuado para limitar el compresor
de compensacion a 10 ciclos por hora. Es posible que se necesite
almacenamiento adicional para proteger la presion del sistema en caso de una
falla del compresor que requiera otro compresor para arrancar. El
almacenamiento adicional cubrird el permiso de arranque del compresor

agregado.

A continuacién, la formula para calculo de receptor del aire. Esta contiene

cuatro variables; cfm, presion, volumen y tiempo.

Formula del receptor de aire
T XCX Py
- P1 - PZ
Donde:
V: Volumen del receptor, ft3

Tm: Tiempo permitido para que ocurra la caida de presion permitida en
minutos.

C: Demanda de aire, ft3/min (cfm) de aire libre
Pa: Presion atmosférica absoluta, psia
P1: Presion inicial del receptor, psig

P2: Presion final del receptor, psig
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En su forma actual, esté resolviendo el volumen de almacenamiento requerido
para limitar la caida de presion dentro del receptor a una cantidad especifica
cuando la demanda es un cfm especifico que dura un periodo de tiempo
especifico. Es importante tener en cuenta que el volumen siempre se expresa

en pies cubicos y el tiempo siempre se expresa en minutos.

Dimensionar un receptor dedicado para que cuando ocurra un evento
recurrente de 62 cfm que dure 15 segundos, la presion en el receptor no caiga
por debajo de 85 psig. Ochenta y cinco (85) es la presiéon minima a la que la
aplicacion funciona de manera confiable (presién critica). Una vez que ocurre
el evento, el receptor cae a 85 psig en 15 segundos, y luego el receptor se
vuelve a llenar lentamente hasta la presion de almacenamiento general de
100 psig. El espacio en la planta es limitado, por lo que el cliente quiere el
receptor mas pequefio que satisfaga las condiciones. Véase em la figura 2.19
el tamafio adecuado de un receptor dedicado usando la formula de receptor

C Receptor
) Dedicado
Valvula de
Retencion

= Condiciones:
\ « Presién inicial del receptor: 100 psig
» Tasa de flujo de eventos: 62 cfm
— + Duracion del evento: 15 segundos
p + Frecuencia de eventos: cada 3 minutos

D_ * Presidn critica: 85 psig

+ La ubicacién estd al nivel del mar

de aire.

u Problema

;Cudl es el receptor de tamafio més
pequefio en ft* que mantendra la presién
del receptor a 85 psi o més durante el

- evento?

Figura 2. 19 Ejemplo de tamafio de receptor dedicado
Fuente. El autor

La férmula del receptor de aire se utiliza para resolver el volumen del

receptor requerido. Por tanto, se proporciona la siguiente informacion:

1. Elrequisito de flujo del evento es 62 cfm.

2. El evento de 62 cfm dura 15 segundos, que es un cuarto de minuto.
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3. El receptor esta a 100 psig antes de que comience el evento y en
ningin momento durante el evento la presion del receptor puede caer
por debajo de 85 psig, la presion critica.

4. 100 psig es P1y 85 psig es P2.

Dado que la planta estd a unos 300 pies sobre el nivel del mar, la
presion atmosférica es de 14,5 psia.

6. El evento se repite en tres minutos, por lo que hay tiempo suficiente
para volver a llenar el receptor a través de una valvula dosificadora del

tamafo adecuado antes de que vuelva a ocurrir.

Resolviendo la ecuacion simplemente se deja a la insercion de los valores
en las posiciones de la derecha y la realizacion de las matematicas. La
siguiente ecuacion muestra la solucion de ejemplo de dimensionamiento de
receptor dedicado.

.25 X 62 x 14.5
V?=

= 14.98 ft3
= 98 ft

La formula muestra la ecuacion con todos los valores colocados en sus
posiciones adecuadas. Las unidades se han dejado fuera por simplicidad. El
factor de conversion de 1 pie cubico equivale a 7,48 galones. Esto convierte
el requisito de 14,98 pies cubicos en 112 galones. Un receptor de 112 galones
no es un receptor de tamafo estandar y conseguir uno es posible, pero muy
costoso. El de 120 galones es el siguiente tamafio estandar disponible, por lo
que este es el tamafio de receptor que se debe usar. Dado que el receptor de
120 galones es mas grande que el requisito minimo de 112 galones, esto
significa que la presién del receptor nunca alcanzara la presion critica de 85

psig durante el evento. Véase tabla 2.2

Tabla 2. 1 Tamafos de receptor de aire estandar

Galones Pie cubico Presidn de trabajo psig
30 4.01 250
60 8.02 250
80 10.7 250
120 16.04 200

Fuente. El autor
Los receptores de aire deben cumplir con el cédigo para recipientes a

presion sin fuego publicado por la Sociedad Estadounidense de Ingenieros
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Mecénicos (ASME). Los recipientes regulados por ASME también tendran una
vélvula de seguridad, un mandémetro, un puerto de drenaje y orificios. Ademas,
todos los receptores deben cumplir con todos los cédigos y/o leyes locales

que puedan aplicarse a la aplicacion o ubicacion especifica del receptor.

2.6. Capacidad de suministro del compresor

Determinar la capacidad adecuada del compresor (suministro) a instalar para
satisfacer el uso (demanda) de aire comprimido del sistema es un fundamento
vital y basico que a menudo se malinterpreta. Es muy importante comprender
que los requisitos de flujo de todos los equipos neumaticos se expresan en
voliumenes de aire libre: la cantidad de aire atmosférico, comprimido a una
presion deseada, necesaria para operar la herramienta segun lo disefiado. La
capacidad nominal del compresor de aire también se indica en volumen de
aire libre. Determinar la demanda total de un sistema de aire comprimido
puede ser una tarea complicada y muchas veces confusa, especialmente en
sistemas grandes con muchos usuarios finales. Normalmente, existen dos
métodos para determinar la demanda total de un sistema de aire comprimido;

calcular o medir. Ambos métodos se analizaran a continuacion.
2.6.1 Calculo de los requisitos de flujo de aire

Comprender los componentes de la demanda es el primer paso para
dimensionar adecuadamente su sistema. Ya sea que esté aumentando la
demanda de una instalacion actual o comenzando con un nuevo sistema,
calcular la demanda de su sistema de aire comprimido puede ser dificil debido
a la demanda fluctuante de cada aplicacién que consume aire. No obstante,
comprender la demanda comienza con la suma del consumo de aire promedio
de cada usuario (Ghiglia, 2021).

Un estudio de herramientas y dispositivos neumaticos en una planta de
fabricacion tipica mostrara que algunas de estas herramientas y dispositivos
operan casi constantemente y otras operan con poca frecuencia, pero puede

requerir un volumen relativamente grande de aire mientras esta en uso.

También se encuentra que la cantidad de aire realmente utilizada por las

herramientas y dispositivos individuales varia considerablemente en

34



diferentes aplicaciones. En consecuencia, el requisito de demanda de un
sistema de aire comprimido no debe calcularse como el total de los consumos
maximos individuales de todos los dispositivos neumaticos. Esto exageraria
enormemente la demanda del sistema y daria como resultado un gran tamafio
del suministro del compresor. En cambio, el requisito de demanda de un
sistema de aire comprimido debe calcularse como la suma del consumo de

aire promedio de cada dispositivo.

La determinacion del consumo medio de aire de cualquier herramienta o
dispositivo neumatico requiere del uso del concepto conocido dentro de la
industria como factor de carga. El consumo de cfm para la mayoria de las
herramientas y dispositivos neumaticos se basa en la presion de aire ajustada
a 90 psig, mientras la herramienta/dispositivo esta funcionando y la
herramienta esté funcionando al 100% de su velocidad nominal; revoluciones
por minuto (rpm) o latidos/pulso por minuto (bpm) para herramientas de
percusion. Las herramientas eléctricas neumaticas generalmente se operan
solo de manera intermitente y, a menudo, se operan a menos de la potencia
nominal maxima (velocidad). La relacion entre el consumo de aire real durante
un periodo de tiempo determinado y el consumo de aire maximo y continuo a
plena potencia nominal, cada uno medido en pies cubicos por minuto de aire

libre, se conoce como el factor de carga del dispositivo.

Factor de carga x cfm nominal de méaxima potencia = cfm promedio para el
dispositivo.

Dos parametros afectan el factor de carga. El primero es el factor tiempo, que
es el porcentaje de tiempo que el dispositivo se opera realmente en el
transcurso de un turno de trabajo. El segundo es el factor trabajo. Se realiza
el trabajo maximo cuando se opera la herramienta bajo una carga a su maxima
velocidad nominal; condiciéon de carga completa. Dependiendo de mucho
trabajo que esta realizando el dispositivo, el consumo de aire podria estar en
cualquier lugar entre las siguientes dos condiciones; 100% a plena carga o
0% a carga estancada. El factor de trabajo es el porcentaje real de consumo
a plena carga que se requiere para realizar el trabajo requerido real. Cuanta
mas fuerza se aplique a la pieza de trabajo, mayor sera el trabajo, menor sera

la velocidad de la herramienta y menor el consumo de cfm. Por lo tanto, el
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factor de trabajo es la relacion (expresada como porcentaje) entre el consumo
de aire en las condiciones reales de operacion y el consumo de aire cuando
la herramienta esta completamente cargada y operando a su maxima

potencia/velocidad nominal.

El factor de carga es el producto del factor tiempo y el factor trabajo.
Multiplicar la clasificacion de cfm de la herramienta o dispositivo por su factor
de carga da como resultado la demanda de cfm promedio de la herramienta o
dispositivo. En una planta, el aire consumido realmente por 434 herramientas
neumaticas portatiles en el trabajo de produccion era solo el 15% de las
capacidades nominales maximas sumadas de todas las herramientas. Para
asegurar la maxima precision al calcular la demanda del sistema, es esencial
gue se utilice la determinacion o estimacién mas precisa del factor de carga
para calcular el consumo promedio de cada dispositivo que usa aire en la
instalacion (Ghiglia, 2021).

Los calculos de consumo de aire promedio deben basarse en el consumo
de aire maximo continuo a potencia nominal completa segun lo establecido
por el fabricante. Los calculos de aire promedio no deben basarse en el
consumo maximo de velocidad libre del dispositivo, ya que esta condicion

aumenta en gran medida el consumo de cfm del dispositivo (Leal, 2021).

Al disefiar un sistema de aire comprimido completamente nuevo, es muy
conveniente utilizar la experiencia con una planta similar. El factor de carga
establecido se puede utilizar como base para una buena estimacién del nuevo
sistema. Se debe tener cuidado al calcular el factor de carga para asegurar la
precision. Deben evitarse las conjeturas y las reglas empiricas. Estos métodos
pueden causar graves errores al determinar la cantidad adecuada de
suministro a instalar. Por ejemplo, una regla empirica establece que la
capacidad del compresor debe ser aproximadamente un tercio del requisito

de factor de carga del 100% de todas las herramientas neumaticas.
2.6.2 Medicion para determinar los requisitos de flujo

Otro método para determinar la demanda de un sistema de aire comprimido
es realizar una evaluacion del lado de la oferta del sistema existente. Al

registrar la potencia del compresor (amperios 0 kW) y la presién de descarga
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o al usar un dispositivo medidor de flujo calibrado, un auditor del sistema
capacitado puede determinar con precision la demanda real del sistema
existente en el transcurso de una semana de operacion. Estos datos
mostraran la demanda promedio, la demanda maxima y minima, asi como las
presiones promedio, maxima y minima. Una vez que se ha establecido esta
informacion de referencia para el sistema actual, es posible determinar la
potencia de suministro adicional requerida que se necesitaria para satisfacer
la carga de demanda agregada de una nueva expansion o la adiciéon de
nuevos equipos que consumen aire. La demanda de aire adicional se puede
calcular utilizando el método del factor de carga descrito anteriormente o

consultando con el fabricante del nuevo equipo.

En el caso de determinar la demanda de una nueva instalacion, es una
buena préactica realizar una evaluacion del sistema en una operacion similar
con equipos y aplicaciones similares para determinar la demanda esperada
de la nueva instalacion. La medicion de la demanda del sistema aumenta la
precision al eliminar el componente de juicio que esta presente al estimar el
factor de trabajo para cada aplicacion neumética y la medicion tiene el
beneficio adicional de incluir todas las fuentes de demanda; tanto apropiados
como inapropiados. Por ejemplo, la fuga se incluye dentro de la demanda
medida, pero se debe agregar un componente de fuga como un componente
de demanda separado cuando se emplea el método de calculo para
determinar la demanda promedio del sistema (Leal, 2021).

Un sistema de aire 6ptimo no debe tener fugas de mas del 5 al 10% de su
suministro de aire, pero no es raro ver fugas en los sistemas de aire superiores
al 30%. Otro componente importante de la demanda que debe tenerse en
cuenta al calcular la demanda promedio del sistema es el aire de purga
desperdiciado de los secadores regenerativos. Los secadores de aire
comprimido de tipo desecante regenerativo requieren aire de purga que puede
ser hasta un 15% de la capacidad nominal del secador y esto debe agregarse

a la estimacion calculada de aire requerido en los puntos de uso.
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La demanda de purga se incluye autométicamente en la demanda total
cuando se emplea el método de evaluacion de auditoria para determinar la

demanda del sistema.
2.6.3 Variabilidad de los requisitos de flujo

Comprender la dindmica de la demanda, o el perfil de la demanda, de un
sistema de aire es fundamental cuando se trata de elegir el compresor
adecuado para el trabajo. El perfil de demanda representa los requisitos de
flujo de una planta durante un periodo de tiempo. Por ejemplo, el compresor
puede estar funcionando al 90% de su capacidad durante un primer turno, al
50% de su capacidad durante el segundo turno, y al 20% de capacidad
durante el tercer turno. Esto representa un perfil de demanda promedio del
53% de la capacidad nominal del compresor. Para satisfacer esta demanda,
se cree que el compresor tiene un factor de carga del 53%, que es la relacion
entre el suministro promedio del compresor, durante un periodo de tiempo
determinado, y la capacidad nominal maxima del compresor. El flujo promedio
requerido por los usos finales puede ser dramaticamente diferente al flujo
méaximo y minimo experimentado en la operacion real. Puede haber ocasiones
en las que varios eventos de demanda puedan ocurrir simultaneamente, lo
gue resultara en una demanda muy por encima del promedio. Puede que no

haya demanda durante los descansos o el almuerzo.

Es importante identificar aquellos usos del aire comprimido que son
relativamente estables y consistentes con respecto a scfm y psig. Es mas
importante identificar aquellos usos que son intermitentes, ya que estos usos
determinan la dindmica del sistema. El flujo promedio requerido durante una
hora puede ser sustancialmente menor que el flujo maximo durante unos
pocos segundos o minutos. El almacenamiento suficiente de aire comprimido
es esencial para satisfacer las demandas de alto volumen a corto plazo sin

tener que depender de la potencia del compresor.

El almacenamiento secundario se puede colocar cerca del punto de alto
uso intermitente para satisfacer el evento de demanda maxima sin exceder el
flujo promedio en la tuberia de distribucion principal. Sin este almacenamiento

dedicado, las tuberias y valvulas de distribucion deben sobredimensionarse
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para manejar el requisito de flujo maximo sin una caida de presion excesiva.
Los receptores de aire en el punto de uso proporcionan energia almacenada
para usuarios intermitentes para minimizar el impacto en la presién del

sistema.

Con el tipo correcto de compresor de aire y la aplicacion de receptores de
aire en ubicaciones estratégicas, el sistema de aire comprimido debe poder
manejar las diferentes demandas de aire comprimido de manera eficiente y
confiable. Un tipo de compresor podria satisfacer mejor una planta que usa el
volumen méximo de aire el 100% del tiempo y un tipo diferente de compresor
0 compresores pueden satisfacer mejor una demanda dindmica que fluctia

significativamente a lo largo del dia.

El objetivo de un sistema de aire comprimido eficiente es que el suministro
coincida con la demanda mientras se mantiene una presion estable del
sistema. Dos factores son fundamentales para lograr este objetivo: el
almacenamiento total del sistema y el control de la capacidad del compresor.
El almacenamiento amortigua el efecto sobre la presion que crean las
fluctuaciones repentinas de la demanda. El método de control de capacidad
del compresor determina la rapidez y la eficacia con la que el compresor
responde a los cambios dinamicos de flujo dentro de la demanda de aire
comprimido. Los diversos métodos de control de capacidad utilizados por los

compresores se detallan a continuacion.

El método de control de capacidad elegido para el compresor depende del
volumen total de almacenamiento del sistema (tuberias y receptores), el rango
dindmico de flujo experimentado y la tasa de flujo promedio durante un periodo
de 24 horas. Debido a que cada sistema de aire comprimido es Unico, ningin
meétodo de control de capacidad es el mejor para todos los sistemas de aire

comprimido.

Un sistema con una demanda constante y un almacenamiento significativo
requiere un método de control de capacidad diferente al de un sistema con
una demanda muy variable y un almacenamiento minimo. Al disefiar un nuevo
sistema de aire comprimido, es fundamental calcular los requisitos de flujo y

la dindmica precisos. Esta informacién proporciona la capacidad de
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especificar la cantidad adecuada de almacenamiento para maximizar la

eficiencia del compresor de acuerdo con su método de control de capacidad.
2.6.4 Requisitos de presion de aire

La presion a la que se opera el sistema de aire comprimido es uno de los
factores mas criticos en el disefio de un sistema de aire comprimido eficiente.
La presion de aire en cualquier punto de uso es la presion de aire en la
descarga del compresor, menos las caidas de presion creadas a medida que
el aire fluye a través de tuberias, filtros, secadores, separadores de humedad,
accesorios de desconexion rapida y manguera para llegar a su punto final,
punto de uso. Un problema importante en el diseiio del sistema es que la
variedad de puntos de uso a menudo requiere una variedad de presiones
operativas diferentes. Las herramientas neuméaticas generalmente estan
clasificadas para operar a 90 psig. Pueden operar a presiones mas bajas o
altas, pero a expensas de la eficiencia y la productividad. Las llaves
dinamomeétricas varian en la salida de torque dependiendo de la presion de
aire en la herramienta. Esta variacion en el par motor puede afectar
negativamente la calidad del trabajo que se realiza. De manera similar, la
pintura en aerosol puede ser demasiado escasa o densa si la presion de aire

en la pistola de pintura fluctda significativamente.

Se debe consultar a los fabricantes de equipos para determinar el requisito
de presion en la maquina, herramienta neumatica o dispositivo neumatico. Si
estos requisitos de presion de funcionamiento varian en mas del 20%, se
deben considerar sistemas separados. En una planta tipica con un sistema de
distribucion de aire que opera a una presién nominal de 100 psig, un cambio
de 2 psig en la presion del sistema requiere un cambio del 1% en la potencia
del compresor requerida para afectar el cambio. Para los compresores de
desplazamiento positivo, esta es una relacion directa; es decir, un
aumento/disminucion de la presion del sistema de 2 psig requiere un
aumento/disminucion del 1% en la potencia del compresor en funcionamiento.
Operar el sistema completo a una presion un 20% mas alta para acomodar un

punto de uso, da como resultado que los compresores de aire usen un 10%
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mas de energia y un aumento en la demanda artificial de todos los usuarios

no regulados. Este escenario, obviamente, debe evitarse.
2.6.5 Caida de presion

A medida que el aire se mueve desde la descarga del compresor hasta su
punto final de uso, experimenta una caida de presion. La caida de presion es
inherente a todos los sistemas de aire comprimido y obliga al compresor a
generar una presion superior a la requerida en el punto de uso. Comprender
las causas de la caida de presion, identificar las fuentes de caida de presion
dentro de un sistema de aire comprimido e identificar los efectos negativos de
la caida de presion en el rendimiento del sistema son esenciales para disefiar

un sistema de aire comprimido eficiente. Véase la figura 2.20.
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Figura 2. 20 Caida de presion en funcion de la friccion debido a la resistencia al flujo
Fuente. ( Compressed Air & Gas Institute (CAGI), 2021)

La caida de presion se produce debido a la friccion entre el aire comprimido
y las superficies internas de los componentes a través de los cuales debe
viajar el aire comprimido para llegar a su destino de usuario final. Cuanto
mayor es la friccion, mayor es la resistencia al flujo, mayor es la caida de
presion. La figura 2.16 muestra el aire que fluye a través de una tuberia roja y
a través de un filtro. A medida que el aire se mueve a través de una tuberia,
la velocidad del aire en la superficie de la tuberia se acerca a cero porque hay
friccion entre las moléculas de aire y la superficie interior de la tuberia. Esta
friccion, o resistencia al flujo, da como resultado una caida de presion. La
caida de presion se puede definir como la diferencia en la presién total entre
dos puntos de una red de transporte de fluidos. En este caso, hay una caida
de presion de 10 psig entre la entrada de la tuberia roja y la descarga de la

tuberia roja como resultado de la friccion dentro de la tuberia que resiste el
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flujo de aire comprimido a través de la tuberia. Una vez que el aire de 100 psig
ingresa al filtro, encuentra una mayor resistencia a medida que el aire se ve
obligado a pasar a través de un medio filtrante denso, lo que crea una mayor
resistencia al flujo de aire. En consecuencia, hay una caida de presion de 8
psig a través del filtro. Es importante tener en cuenta que la caida de presién
solo existe cuando hay flujo. El aire comprimido almacenado en una tuberia 'y
qgue no fluye tendra una caida de presion cero, sin importar cuan rugosa sea
la superficie interna de la tuberia. La siguiente formula muestra la caida de

presion en funcion del caudal.
Psid, = Psid, X [cfm, [ cfm,]?

Se podria intentar superar una caida de presion dentro de un sistema,
simplemente agregando otro compresor para aumentar el flujo de aire a traves
del sistema. Esto suena logico, y a menudo se hace en el mundo real, jpero
agregar suministro para superar una caida de presion es totalmente
incorrecto. Como se muestra en la férmula, la caida de presion aumenta a
medida que cambia el cuadrado del flujo. Esta férmula establece que cuando
el aumento de flujo es 2 veces, la caida de presion es 22 o 4 veces. Por
ejemplo, un filtro exhibe una caida de presién de 4 psig a un flujo de 350 cfm.
Si se duplica el flujo a 700 cfm y el mismo filtro exhibira una caida de presién
inaceptable de 16 psig. Esta relacion esta determinada por la velocidad, a la
que el aire se mueve a través de una resistencia, ya sea un secador de aire o

una longitud de tuberia del cabezal de distribucion. Véase la figura 2.21.

A
1000 feet 4" diameter pipe

v

A 41.7 fps, 7.6 psid
1000 cfm @ 100 psig === 1000 feet 3" diameter pipe '_.

24.3 fps, 1.9 psid

1000 cfm @ 100 psig

Figura 2. 21 Caida de presion en funcién de la velocidad
Fuente. ( Compressed Air & Gas Institute (CAGI), 2021)

Mientras que la velocidad y la presion varian inversamente, la velocidad y la
caida de presion varian directamente. Para un volumen dado de aire
comprimido, a medida que aumenta su velocidad, se reduce la presion que
ejerce sobre las paredes de la tuberia. Entonces, cuanto mas rapido se mueve

el aire a través de una tuberia, mayor es la caida de presion a lo largo de la
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tuberia. Esto sigue el principio de Bernoulli que establece; "A medida que
aumenta la velocidad de un fluido en movimiento (gas o liquido), la presion
dentro del fluido disminuye”. El diametro de la tuberia afecta la velocidad del
aire que se mueve a través de la tuberia. Cuanto menor es el diametro, mas
rapida es la velocidad, para un volumen dado de aire a una presion inicial
determinada. Este aumento de velocidad provoca una caida de presion

adicional.

En la figura 2.21 el valor de 1000 cfm produce caida de presion de 100 psig a
través de una tuberia de acero de 4 pulgadas de didmetro a una velocidad de
24,3 pies por segundo. Los mismos 1000 cfm produce 100 psig a través de
una tuberia de acero de 3" de diametro a una velocidad de 41,7 pies por
segundo. Siguiendo el principio de Bernoulli, el aire que se mueve mas rapido
exhibe una caida de presion mayor que el aire que se mueve mas lentamente.
La caida de presion de la tuberia de 3" es casi 4 veces mayor que la de la
tuberia de 4". Esta es la razon por la que la seleccion adecuada del tamafio
de la tuberia es tan importante para mantener al minimo las caidas de presién

disenadas en el sistema.

De manera similar, cuando aumenta la presion y los pies cubicos por minuto
y el diametro de la tuberia permanecen constantes, la caida de presion
disminuye. Esta relacion también es funcion de la velocidad y el principio de
Bernoulli. A medida que aumenta la presion, aumenta la densidad del aire y
se reduce su velocidad. La velocidad reducida da como resultado una caida
de presion reducida.. Cuanto mayor es la fuga, menor es la presién y mayor
la velocidad del aire; resultando en una mayor caida de presién. La tabla 2.2
muestra las fuentes mas comunes de caida de presion dentro del sistema de

aire comprimido.

Tabla 2. 2 Fuentes comunes de caida de presion

Fuentes de Caida de Presion dentro de un Sistema de Aire Comprimido
Distribucion Equipos Fugas
*  Tuberia *  Filtros
» Manguera + Secadores
* Accesorios * Pos-enfriadores
+ Vélvulas * Separadores de humedad
* Reguladores

Fuente. El autor
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Una buena préactica de disefio es seleccionar el tamafio de la tuberia y la
presion del sistema de modo que la velocidad del aire a través de la tuberia
de distribucion no exceda los 1800 pies por minuto (30 pies por segundo). Una
recomendacion, para evitar que la humedad pase mas alla de los conductos
de goteo de drenaje en las lineas de distribucion principales, es que la
velocidad no debe exceder los 1200 pies por minuto (20 pies por segundo).
Los ramales que tengan una velocidad del aire de mas de 2000 pies por
minuto no deben exceder los 50 pies de largo. El sistema debe disefiarse de
modo que la caida de presion de funcionamiento entre el compresor de aire y
los puntos de uso no exceda el 10% de la presion de descarga del compresor

(Copper Development Association Inc., 2019).
2.6.6 Efectos de la caida de presion.

La caida de presion dentro de un sistema de aire comprimido es inevitable,
pero debe manejarse para que el sistema logre su maxima eficiencia
operativa. La caida de presion desperdicia energia, confunde los controles del
compresor y una caida de presion excesiva puede afectar negativamente el
funcionamiento del equipo y crear problemas de calidad con el trabajo que se
realiza con aire comprimido. Un sistema de distribucién de tuberias de tamafio
inadecuado provoca caidas de presion excesivas entre los compresores de
aire y los puntos de uso, lo que requiere que el compresor funcione a una
presion mucho mas alta en un intento de superar estas caidas de presion
parasitas. Esta mayor presion de descarga del compresor requiere energia

adicional.

Por ejemplo, si la presion de descarga del compresor es de 100 psig y la
presién en el punto de uso es de 70 psig, el sistema tiene una caida de presion
de 30 psig, que se considera excesiva. Si el usuario requiere 80 psig para una
operacion adecuada, entonces la resolucion obvia es aumentar la presion de
descarga del compresor a 110 psig para producir los 80 psig requeridos en el
punto de uso. Recuerde que, para los compresores de desplazamiento
positivo, cada aumento de 2 psig en la presion de descarga del compresor

resulta en un aumento del 1% en la potencia consumida del compresor. En

44



este ejemplo, un aumento de presion de 10 psig requiere un aumento del 5%
en caballos de fuerza.

Al disefiar un sistema de distribucion de aire donde una tuberia de diametro
dado puede ser suficiente para el flujo y la presion actuales, debe recordarse
que el costo de la mano de obra de instalacion sera el mismo para el doble
del didmetro de la tuberia y solo aumentara el costo del material. Los ahorros
en los costos de energia derivados de la reduccion de la caida de presion
compensaran la diferencia en los costos de materiales en muy poco tiempo y

podrian proporcionar capacidad futura.

Los controles del compresor operan dentro de una banda muerta entre una
presion de carga y una presion de descarga. Cualquier caida de presion que
ocurra en la region de suministro del sistema, entre la descarga del compresor
y el punto donde el aire comprimido ingresa a la tuberia principal de
distribucioén, reduce la banda muerta en una cantidad igual. Por ejemplo; un
compresor de carga/sin carga tiene una presion de carga de 100 psig y una

presion de descarga de 110 psig.

Esta es una banda muerta de 10 psig. Si el suministro tiene una caida de
presion de 8 psig, entonces la banda muerta Gtil se reduce a 2 psig. Con una
banda muerta tan estrecha, cualquier variacion en la demanda del sistema
hace que el compresor realice un ciclo rapido. La solucién obvia a esta
condicién es aumentar el ajuste de presion de descarga del compresor. Esta
solucién hace que el compresor comprima el aire a una presion superior a la
necesaria, lo que ha demostrado ser un desperdicio extremo. Las caidas de
presién se reducen y se mantienen al minimo para garantizar una eficiencia

Optima del sistema.

2.7 Sistemas de distribucion de aire

El sistema de distribucion de aire conecta los diversos componentes del
sistema de aire comprimido para entregar aire a los puntos de uso con una
minima pérdida de presion. La configuracion especifica de un sistema de
distribucion depende de las necesidades de la planta individual, pero con

frecuencia consiste en una red extendida de lineas principales, ramales,
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valvulas y mangueras de aire. La longitud de la red debe mantenerse al
minimo para reducir la caida de presion (Ortega, 2015).

La tuberia de distribucion de aire debe tener un diametro lo suficientemente
grande para minimizar la caida de presion. Por lo general, se recomienda un
sistema de bucle, con todas las tuberias inclinadas hacia patas de caida
accesibles y puntos de drenaje (Fernandez, 2015).

Al disefiar un disefio de sistema de distribucion de aire, es mejor colocar el
compresor de aire y sus accesorios relacionados donde la temperatura
dentro de la planta sea la mas baja (pero no por debajo del punto de
congelacién). También se debe considerar una proyeccion de las demandas
futuras y los vinculos con el sistema de distribucién existente. Las fugas de
aire son un problema importante en el sistema de distribucion y se tratan en
otra hoja informativa. Es importante tener en cuenta que la mayoria de las
fugas del sistema se produciran en el punto de uso y no en la tuberia de
distribucion. (Compressed Air Challenge (CAC), 2006)

2.7.1 Sistemas centralizado

Varios factores afectan la decision de satisfacer la demanda de aire
comprimido con un sistema centralizado o con varios sistemas mas pequefos
ubicados cerca de los puntos de uso. Estos factores incluyen espacio, costo,
variabilidad de la demanda, gastos de mantenimiento y disponibilidad de
energia. El aire comprimido ingresa a la tuberia de distribucion desde un punto
y la tuberia de distribucién es responsable de entregar el aire comprimido a
sus eventuales puntos de uso a la presion y el volumen requeridos. Cuanto
mas lejos esté el usuario final de la sala de compresores, mayor sera la
distancia que debe recorrer el aire para llegar al punto de uso y mayor sera la

caida de presion.

Los sistemas de distribucién en bucle (centralizada), como el qgue se muestra
en la figura 2.22, tienen la ventaja sobre los sistemas de distribucion de un
solo troncal en que el aire puede ser entregado a cualquier usuario desde dos
direcciones, reduciendo efectivamente la distancia que el aire debe viajar a

través de las tuberias.

46



Sala de Compresores Sistema Centralizado

G Montaje Transporte

Cuarto de
maquina

Cuarto de
pruebas

Chorro de arena
y pintura

- = i
s S = B e WK « BN == EEE 3 5 = BN

Figura 2. 22 Disposicion del sistema centralizado
Fuente. ( Compressed Air & Gas Institute (CAGI), 2021)

Las ventajas de un sistema centralizado incluyen un mantenimiento
simplificado y, si es necesario, operadores reducidos, ya que todos los
compresores estdn en una ubicaciébn que ha sido diseflada para los
compresores. La sala de compresores principal generalmente tiene una grta
aérea para facilitar la instalacion, extraccion y mantenimiento del equipo de
aire comprimido. Si se necesitan compresores de alquiler, la sala de
compresores principal ofrece una conexién simple. La ubicacion de todos los
compresores muy cerca unos de otros simplifican el control de los
compresores. Tener una sala de compresores simplifica el costoso trabajo de
hacer funcionar los servicios publicos, la energia y el agua necesarios, y limita

la necesidad de atenuar el ruido a una ubicacién, lejos del lugar de trabajo.

La ventilacibn adecuada para mantener los compresores funcionando de
manera confiable y eficiente se proporciona méas facilmente en una sala
principal que en varios cuartos de compresores satélite, que pueden ser
cuartos pequefios sin ventilacion en el medio de la planta. De manera similar,
tener una sala de compresores simplifica y promueve el uso de sistemas de
recuperacion de calor, ya que los servicios asociados estan centralizados y

son accesibles.

La principal desventaja de operar una sala de compresores centralizada es
que los sistemas de distribucion y almacenamiento no estan disefiados
correctamente desde el principio. Por lo general, como resultado de la
reduccion de costos, un sistema disefiado incorrectamente tendra tuberias de

distribucion de tamafio marginal y se diseflaran caidas de presién
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significativas y derrochadoras en el sistema desde el principio. La distancia
desde la sala de compresores hasta el punto de uso mas lejano debe
considerarse, ya que los tramos extensos de tuberia crearan una mayor caida
de presion, posibles fugas y, cuando se ejecutan en el exterior, posibles

problemas de congelacion de la linea.

Ademas, las aplicaciones méas alejadas del suministro de la sala de
compresores central probablemente experimentaran un flujo y una presién
insuficientes a menos que se coloque estratégicamente un almacenamiento
del tamafio adecuado dentro del sistema. Con frecuencia, en un sistema
centralizado, el equipo de aire comprimido se combina con calderas y otros
equipos generadores de calor en una "casa de maquinas" centralizada. A
menos que esté bien ventilado, la casa de maquinas tendra una atmdosfera
caliente que causara problemas frecuentes con el compresor y mayores
gastos de mantenimiento. Una vez mas, la planificacion del crecimiento y los
cambios futuros es fundamental para que un sistema centralizado sea

eficiente.

2.8 Sistema descentralizado

Seguidamente en la figura 2.18 muestra un disefio de sistema
descentralizado, donde hay varios cuartos de compresores, 5 en este ejemplo,
cada una con sus propios compresores y equipos de tratamiento de aire. El
aire comprimido ingresa a la tuberia de distribucion desde 5 ubicaciones
separadas. Los sistemas descentralizados pueden disefiarse de modo que las
aplicaciones que tienen requisitos de aire, presion y calidad de aire similares,
puedan ubicarse muy cerca en una "celda" y ser servidas por un compresor
localizado. Con un sistema descentralizado, la caida de presion se puede
controlar mas estrictamente que con los sistemas centralizados, ya que el aire
en un sistema descentralizado tiene una distancia mas corta para viajar para
llegar a los usuarios finales. Con celdas con requisitos de presién
significativamente diferentes, las necesidades de aire comprimido se pueden
satisfacer mejor si se tienen cuartos de compresores dedicadas en lugar de
operar todo el sistema a una presion elevada solo para satisfacer una celda

gue requiere la presién mas alta.
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En celdas que tienen aplicaciones de alto volumen, tener una sala de
compresores dedicada puede mitigar los problemas de control del sistema
asociados con eventos intermitentes de alto volumen. La mayoria de los
sistemas descentralizados tienen valvulas de aislamiento en la tuberia de
distribucién que permiten que una celda se aisle totalmente de la tuberia
principal de aire comprimido, en caso de requisitos de mantenimiento o
reubicacion del equipo dentro de la celda. Las valvulas de aislamiento
permiten que los compresores individuales actien juntos o por separado,

segun lo determine la demanda del sistema. Véase la figura 2.23
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Figura 2. 23 Disefio descentralizado
Fuente. ( Compressed Air & Gas Institute (CAGI), 2021)

Una desventaja para los sistemas descentralizados se debe a la falta de
planificacion para el crecimiento futuro con el disefio inicial del sistema. Los
sistemas a menudo comienzan como sistemas centralizados y, a medida que
las operaciones de la planta crecen y se expanden, se agregan compresores
adicionales. Si no se planearon tolerancias de expansion en la sala principal
de compresores, entonces el equipo compresor adicional debe instalarse en
una sala de compresores separada, no siempre en la posicion mas deseada
para afectar la eficiencia del sistema. Esto crea un sistema de multiples puntos
de entrada con sus problemas de control asociados. Es mejor considerar las

posibilidades de expansién futuras al disefiar sistemas de aire comprimido.

Por consiguiente, una ventaja de operar sistemas descentralizados es que
el suministro esta ubicado cerca de la demanda y requiere tramos de tuberia

cortos que minimizan las caidas de presién y el costo de las tuberias. El
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funcionamiento de compresores especificos para aplicaciones en una celda
que requieren la misma presion elimina el funcionamiento de todo el sistema
a una presion superior a la necesaria solo para satisfacer las aplicaciones de
la celda de alta presion. Esto puede suponer un ahorro de energia significativo

durante el ciclo de vida del sistema.

De manera similar, si diferentes celdas tienen diferentes especificaciones de
calidad del aire, el enfoque del compresor dedicado puede eliminar la practica
costosa y derrochadora de filtrar 0 secar en exceso todo el suministro de la
planta solo para satisfacer las necesidades de una celda o aplicacion.
Ademas, al tener cada celda alimentada por su propio suministro dedicado,

los eventos de una celda se aislan de las otras aplicaciones en la planta.

El mantenimiento puede descuidarse si hay varios cuartos de compresores
dentro del sistema. Los cuartos de compresores satélite suelen ser pequenas,
no estan bien ventiladas y carecen del equipo de elevacion pesado necesario
para realizar reparaciones y revisiones importantes de los compresores. Es
necesario llevar energia y posiblemente agua a los cuartos de multiples
compresores y esto puede ser muy costoso. Controlar multiples compresores
con multiples puntos de entrada al sistema es imposible sin instalar costosos
controles del sistema maestro que se han seleccionado correctamente para

los requisitos de control.

Independientemente de si la instalacion es un disefio centralizado o
descentralizado, una consideracién importante, pero a menudo pasada por
alto, es la fuente de entrada de aire al compresor. La extraccion de aire de
proceso de la sala de compresores puede provocar que la sala de
compresores tenga una presion negativa, especialmente si la sala es una
estructura herméticamente sellada. Dicha presion negativa reduce la
eficiencia del compresor, asi como la capacidad de los refrigeradores para
realizar su tarea si el compresor se enfria por aire. Se requiere una ventilacion

adecuada para eliminar esta condicion.

Por otro lado, el aire de proceso extraido del exterior de la sala de
compresores debe provenir de un lugar donde los contaminantes como gases

industriales, productos quimicos y particulas no sean un problema. Cuando el
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filtro de entrada de aire para el compresor (es) se monta de forma remota, la
tuberia de aire de entrada desde el filtro de entrada de aire a la entrada del
compresor debe estar limpia y, al estar a presion atmosférica, puede ser de
material plastico de PVC. Se debe tener cuidado de dimensionar la tuberia de
entrada lo suficiente para no crear una caida de presién a lo largo de la
tuberia. Debe recordarse que el filtro de entrada de aire es para la proteccion
del compresor de aire y no necesariamente protege el sistema de distribucion
de aire comprimido o el equipo instalado aguas abajo. Se recomienda la
filtracion aguas abajo para asegurar que los usuarios reciban la calidad de aire

que necesitan para un funcionamiento confiable. Véase la figura 2,24

Disefios de tuberias de distribucion
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Figura 2. 24 Dos disefios basicos de tuberias de distribucion
Fuente. ( Compressed Air & Gas Institute (CAGI), 2021)

Los dos tipos de disefios de sistemas de tuberias de aire comprimido son
el “sistema de bucle” y el “sistema de troncales y derivaciones, como se
muestra en la figura 2.24 En el “sistema bucle”, la tuberia de distribucion
principal, también conocida como cabezal, forma un bucle completo. Las
gotas se hacen desde el cabezal en los puntos donde se necesita aire
comprimido. En el “sistema de troncales y ramales”, el cabezal tiene un
callejon sin salida en su punto mas lejano y las ramas salen del cabezal para
suministrar aire comprimido a varias secciones de la planta. Tanto la cabecera
como las ramas tienen un callejon sin salida. Se hacen gotas de las ramas en

los puntos donde se necesita aire comprimido.
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Cuando sea posible, se debe minimizar la distancia desde el compresor o
los compresores de aire hasta el punto de uso del aire comprimido. Esto se
debe a que cuanto mas debe moverse el aire a través de una tuberia, mayor
es la caida de presion. Un disefio de distribucién en bucle permite que el aire
llegue a cualquier usuario desde dos direcciones. La distancia maxima que
debe recorrer el aire a través del sistema es la mitad de la longitud total del
circuito, lo que reduce la caida de presion a la mitad en comparacion con la
caida de presion en una longitud similar de tuberia recta como seria el caso

en un sistema troncal.

Ademas, dado que el aire puede llegar al usuario desde dos direcciones, el
volumen de aire de cada direccion de alimentacion es menor que el total
requerido. Menos flujo significa menos caida de presion. Esto también permite
instalar un tubo colector mas pequefio; un ahorro de costos. Sin embargo, se
debe tener cuidado de no reducir demasiado el tamafio de la tuberia colectora,
ya que cuanto mas pequefia sea la tuberia, mayor sera la velocidad del aire y
mayor sera la caida de presion. Con un circuito de distribucién correctamente
disefiado, el cuarto de compresores se puede colocar en cualquier lugar a lo
largo del circuito.

Una planta larga y estrecha puede tener un sistema de distribucién que
consista en una tuberia de cabecera recta "troncal”, con ramificaciones a cada
punto de uso. Aunque este disefio puede ser menos costoso que un disefo
de bucle, el disefio del tronco y la rama expone a los usuarios en las ramas
distantes a la posibilidad de una baja presién cronica, ya que el aire debe viajar
a lo largo de toda la tuberia para llegar a ellos. La caida de presion como
resultado de la friccion de la tuberia disminuira la presion a medida que el aire
recorre largas distancias, como se muestra en la figura 2.25. Si los usuarios
distantes experimentan baja presion, la solucion generalmente es aumentar la
presién de descarga P2 del compresor para compensar la presion perdida

durante la transmision.

52



Cuarto de compresores
s =
|

| [ ]

100 psig

95 psig
90 psig

85 psig

80 psig 2
Figura 2. 25 Caida de presion en un disefio de distribucion troncal
Fuente. ( Compressed Air & Gas Institute (CAGI), 2021)

La compresion a una presion superior a la necesaria es energéticamente
ineficiente, ya que por cada aumento de presién de 2 psig, la potencia
consumida aumenta en un 1%. El hecho de que el aire tenga solo una
direccion de viaje en un disefio de troncal y rama puede hacer que los usuarios
en los extremos distantes sufran fluctuaciones de presion significativas si hay
usuarios intermitentes de gran volumen al comienzo de la troncal. Estos
eventos se serviran primero, dejando poco volumen para satisfacer a los
usuarios distantes. Si se selecciona un disefio de tronco y rama, debe
disefiarse con tuberias de gran tamafio tanto en el tronco como en las ramas

para minimizar los efectos de una caida de presion excesiva.

Al sobredimensionar la tuberia, la caida de presion disminuye y el cabezal
se convierte en un gran recipiente de almacenamiento que retrasara las
fluctuaciones de presion a medida que se usa aire en todo el sistema. Incluso
si el disefio de un tronco y una rama es demasiado grande, no permite un facil

crecimiento y expansion del sistema.

No se puede colocar a un nuevo usuario de mayor presion en el extremo
distante del maletero y se debe colocar mas cerca del compresor. Esto limita
la flexibilidad de expansién y, a menudo, conduce a la instalacion de una sala
de compresores separada con todos sus problemas de control y

mantenimiento asociados. A menudo, en situaciones en las que los disefios
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de las tuberias crean presion excesiva o anomalias en el flujo, el disefio se

puede optimizar para aumentar la eficiencia y la confiabilidad del sistema.
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Figura 2. 26 Optimizacion de tuberias
Fuente. ( Compressed Air & Gas Institute (CAGI), 2021)

Como se muestra en la figura 2.26, se instalé un disefio de tuberia de
distribucion de 3 troncales y ramales para dar servicio a tres ubicaciones
separadas dentro de una planta de funciones multiples. Como las caidas de
presion y las diferentes demandas causaron eventos severos de baja presion
en los extremos distantes de los troncos, los troncos se unieron para crear un
disefio en forma de bucle (tuberia roja que une los troncos). Debido a la
ventaja de que el aire puede fluir en multiples direcciones a cualquier punto
de uso, se igualaron las caidas de presién dentro de los troncos y se

eliminaron los problemas de baja presion. Véase la figura 2.27.
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Figura 2. 27 Mejores précticas de tuberias
Fuente. ( Compressed Air & Gas Institute (CAGI), 2021)
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2.6.1 Mejores précticas de tuberias

Como se muestra en la figura 2.27, un buen disefio del sistema coloca las
valvulas de aislamiento en ubicaciones estratégicas dentro de la tuberia del
cabezal. Esta practica permite aislar una seccion del sistema con fines de
reubicacibn o mantenimiento de equipos sin tener que desconectar todo el
sistema. Cualquier tuberia que se opere a una temperatura elevada debe
protegerse del contacto fisico o la tuberia debe mostrar una sefal de
advertencia de alta temperatura adecuada. La tuberia debe tener un soporte
adecuado para eliminar el pandeo y los puntos débiles y se debe considerar
la tolerancia para la expansion térmica en tramos largos de tuberia. Las
tuberias presurizadas deben ubicarse lejos de los pasillos donde las carretillas
elevadoras y otros vehiculos podrian entrar en contacto accidentalmente con

ellas.

La tuberia desde el cabezal hasta cada punto de uso debe ser lo més corta
posible. La tuberia de aire desde el cabezal hasta el punto de uso debe
tomarse desde la parte superior del cabezal. Si se acumula condensacion
dentro del cabezal, permanecera en la parte inferior de la tuberia. Tomar aire
de la parte superior del cabezal elimina la posibilidad de que el condensado
liquido contamine la corriente de aire de la gota. Estas tuberias normalmente
corren verticalmente hacia abajo desde un cabezal aéreo hasta el punto de
uso y la tuberia debe tener el tamafio suficiente para que la caida de presién
desde el cabezal hasta el punto de uso no exceda 1 psi durante el ciclo de

trabajo.

Por otro lado, las patas de goteo deben conectarse desde la parte inferior del
cabezal para que el condensado fluya hacia abajo por gravedad. Todas las
tuberias deben disponerse con una ligera pendiente alejandose del compresor
y hacia los usuarios finales. Esto evitara que el condensado gotee hacia el
compresor durante los periodos en que el compresor esta inactivo. Las patas
de goteo deben instalarse en puntos estratégicos bajos del cabezal para
eliminar el condensado acumulado. Los colectores y las tuberias también
deben tener un amplio nimero de conexiones con rosca para permitir la

evaluacion de la presién de aire en puntos a lo largo del sistema.
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Un buen disefio tendria colectores con una ligera pendiente para permitir el
drenaje del condensado y se deberian proporcionar patas de caida desde el
lado inferior del colector para permitir la recoleccion y drenaje del

condensado. La direccién de la pendiente debe estar alejada del compresor.

La tuberia desde el cabezal hasta los puntos de uso debe conectarse a la
parte superior o lateral del cabezal para evitar que se llene de condensado.
Deben instalarse patas de desague desde la parte inferior del cabezal para

recoger el condensado.

2.8 Eficiencia del sistema

El funcionamiento eficiente del sistema de aire comprimido requiere que se
minimicen las fluctuaciones de presion. Las fluctuaciones de presion tienen
tres fuentes principales: la caida de presiéon debido a la resistencia del flujo a
través de los componentes, las fluctuaciones en la demanda de aire y el
método de control de capacidad del compresor. Minimizar y gestionar la caida
de presion requiere un enfoque de sistema total tanto en el disefio como en el
mantenimiento del sistema de aire comprimido. EI método de control de
capacidad utilizado por el compresor para hacer coincidir su suministro con la

demanda real del sistema afecta la presion del sistema.
2.8.1 Caida de presion

Como se habia mencionado previamente, todos los componentes a través de
los cuales fluye el aire comprimido generan una caida de presion. La magnitud
de la caida de presién aumenta directamente con el caudal y la temperatura
del aire. En consecuencia, todos los componentes de aire comprimido deben
dimensionarse para las condiciones de funcionamiento mas altas de estas dos
variables, no para el flujo y la temperatura promedio del sistema. Las tuberias,
los post-enfriadores, las valvulas, los separadores de humedad, los secadores
y los filtros pueden aumentar significativamente las caidas de presion si tienen

un tamafio insuficiente para las peores condiciones.

Todos los componentes del sistema deben seleccionarse en funcion de estas
condiciones y el fabricante de cada componente debe proporcionar

informacion sobre la caida de presion en funcion de estas condiciones de
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funcionamiento. Recuerde, el objetivo de un sistema de aire comprimido bien
disefiado es mantener la caida de presion entre la descarga del compresor
(P2) y el punto de uso a menos del 10% de la presion P2. Especifique
reguladores de presion, lubricadores, mangueras y desconexiones rapidas
que tengan las mejores caracteristicas de rendimiento con el diferencial de
presion mas bajo. El costo adicional de estos componentes del tamafio

correcto debe recuperarse rapidamente del ahorro de energia resultante.

Los usuarios con requisitos de presion inferiores a la presion critica pueden
satisfacerse instalando reguladores de presién del tamafio adecuado justo
antes del punto de uso. Si hay aplicaciones que requieren aire comprimido a
una presion significativamente mas alta que la presion critica previamente

establecida, hay cinco opciones para manejar este problema:

1. Opere toda la instalacion a la presion mas alta, lo que sera costoso debido
a la necesidad de comprimir el aire a una presion mas alta de la necesaria y
al desperdicio de la demanda artificial que crea esta presion mas alta del
sistema. El funcionamiento a mayor presién también aumenta la tensién no

deseada en todos los componentes operados por aire

2. Reemplace la aplicacién o modifique los componentes para operar a una

presién mas baja.

3. Si el sistema incluye un controlador de flujo de presién (PFC), suministre la
aplicacion de alta presion colocando una tuberia dedicada a la aplicacion
desde el lado de alta presion del suministro frente al PFC. La mayor parte del

sistema seguira funcionando a su presion de aplicacion critica mas baja.

4. Aisle esta aplicacion del resto de la instalacion y use un compresor mas

pequefio ajustado a una presién mas alta para alimentar esta aplicacion.

5. Por ultimo, instale una bomba de refuerzo o un amplificador neumatico para
generar una presion mas alta en la descarga del refuerzo que pueda operar

la aplicacion de alta presion.

Como se habia mencionado antes, las tuberias de distribucién de tamario
insuficiente pueden introducir pérdidas de presion significativas 'y

derrochadoras en cualquier sistema de aire comprimido. Los filtros también
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son una fuente importante de caida de presion porque estan disefiados para
taponarse y, a medida que realizan su tarea de filtrado, su caida de presion
aumenta debido al efecto de ensuciamiento. Un filtro nuevo puede tener una
caida de presion inicial de 1 psig, pero después de varios meses de servicio,

esa caida de presion puede aumentar a 6 psig.

A menudo, los filtros se seleccionan para que coincidan con el diametro de la
tuberia a la que estan conectados en lugar de por el flup maximo y las
condiciones de temperatura a las que estaran sujetos. Un filtro demasiado
pequefio agrava la caida de presion a través del filtro por una funcién
cuadrada. Es una buena préactica sobredimensionar los filtros en un factor de
1,5, segun las condiciones maximas de flujo y temperatura. Por ejemplo; si un
sistema tiene un flujo maximo de 400 cfm, seleccione un filtro que esté

clasificado para manejar 600 cfm (400 cfm x 1,5 = 600 cfm).

Una vez que se instala el equipo adecuado, se deben seguir y documentar los
procedimientos de mantenimiento recomendados para mantener la caida de
presidn minima a través del sistema. La restriccion y la friccibn crean una
caida de presion. Cualquier cosa que impida el flujo de aire a través del
sistema crea una caida de presion no deseada. La friccion y la restriccion

provienen de dos areas principales; corrosion y contaminacion.

La corrosion dentro de la tuberia crea una friccion excesiva y es el resultado
de exponer las superficies metdlicas al aire que tiene una humedad relativa
del 60% o0 mas. La contaminacion proviene principalmente de los compresores
como resultado del aire de admision sucio y el arrastre excesivo de aceite.
Tanto la corrosion como la contaminacion pueden controlarse realizando un

mantenimiento estandar en todos los equipos de forma programada.

El mantenimiento adecuado del compresor limita la cantidad de
contaminantes, suciedad y aceite que se descargan en el sistema de aire
comprimido. Los conductos internos estrechos de las secadoras refrigeradas
pueden ensuciarse rapidamente con aceite y suciedad de un compresor
desatendido y esto reduce la capacidad de la secadora para eliminar el vapor
de agua del aire. Las tuberias ferrosas se corroeran rapidamente en estas

condiciones y su superficie interna rugosa introducird una caida de presién
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significativa en el sistema de distribucion. Los filtros descuidados se tapan

rapidamente e imparten una caida de presion excesiva en el sistema.

Los desaglies no operativos; que no se abren, o no se cierran, en cuyo caso
el condensado se recoge, se vuelve a incorporar a la corriente de aire y fluye
hacia abajo para corroer alin mas las tuberias y los componentes. Con el uso
constante, los accesorios y las desconexiones rapidas en el extremo terminal
del sistema de distribucion se aflojan y tienen fugas, lo que aumenta la caida
de presion. Estos componentes deben revisarse con regularidad y

reemplazarse a la primera sefial de fuga.

La gestion de un sistema de aire comprimido para minimizar la pérdida de
presidn innecesaria es una responsabilidad permanente. En primer lugar, es
fundamental comprender qué requisitos de presion realmente necesitan los
equipos o procesos de uso final. Los fabricantes suelen inflar los requisitos de
presion minima como factor de seguridad al disefiar equipos. Se debe tener
cuidado de recibir requisitos minimos precisos de presion y flujo para cada
equipo que utiliza aire comprimido. Con los controles adecuados, es posible
proporcionar una presion en el punto de uso dentro de +/-1 psig y se le debe
pedir al fabricante que suministre la presion minima aceptable con un control
de tolerancia tan estricto. Restricciones obvias para fluir; es decir, codos
excesivos en una configuracién de tuberia, filtros y tuberias de tamafio
insuficiente, valvulas atascadas medio abiertas, deben identificarse y
eliminarse. Arreglar las fugas es la forma mas facil y rapida de lograr una
reduccion significativa en la pérdida de presion inutil. Los operadores deben
esforzarse por operar sus sistemas a la menor presién posible. Esto se puede
lograr reduciendo lentamente la presién P2 durante un periodo de semanas,
logrando finalmente una presion a la que el usuario final experimenta
problemas operativos como resultado de la baja presion. Esta se convierte en
la presion critica del sistema y el objetivo es reducir la presion P2 a la presion
mas baja posible que proporcione la presién critica requerida. Esto se logra
monitoreando, identificando y reduciendo las caidas de presion dentro del

sistema.
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La reduccién de la caida de presion del sistema comienza con la identificacion
de las caidas de presion individuales dentro del sistema. Esto requiere
mediciones de presion en diferentes puntos del sistema para identificar el
componente 0 componentes que causan la alta caida de presion. Para facilitar
este analisis, es una buena practica tener puertos de monitoreo de presion
instalados antes y después de cada componente de restriccion de flujo en un
sistema de aire comprimido. Esto permite tomar lecturas de presion en puntos
estratégicos sin interrumpir la produccion. Una caida de presion excesiva o
que aumenta progresivamente en un componente es una indicacién de que
se requiere mantenimiento o reemplazo. A continuacion, se muestran algunos

lugares habituales para medir la caida de presion:

1. En el paquete del compresor. Los post-enfriadores sucios pueden introducir
caidas de presion significativas. Pues, se debe medir la presion de descarga
de cada compresor.

2. En las tuberias y accesorios de tuberia. Dentro de la tuberia de suministro
y en los extremos de los cabezales y ramales para asegurarse de que la caida

de presion sea inferior al 10% de P2.

3. En todos los filtros, secadores, intercambiadores de calor y separadores de

humedad.

4. En todos los reguladores. Una caida de presion excesiva en el lado
regulado del regulador durante un evento de alto volumen podria indicar que
el regulador tiene un tamafio insuficiente, lo que requiere una presion de
entrada superior a la necesaria para mantener la presion regulada. Esta
situacion a menudo da como resultado que los operadores pasen por alto los
reguladores o ajusten los reguladores a la posicién 100% abierta para que la

aplicacion experimente presion en la linea.

En muchos sistemas de aire comprimido, las caidas de presion mas altas
generalmente se encuentran en los puntos terminales de uso. La manguera
de goma tiene uno de los coeficientes de friccibn mas altos con aire
comprimido y una longitud larga enrollada de manguera de goma de tamafio
insuficiente puede provocar una caida de presion de 30 psig entre el comienzo

de la manguera y la herramienta. Las fugas en la conexion del terminal al
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usuario son comunes. Estos incluyen racores de presion para bloguear con
fugas que se utilizan en tubos de plastico, acoplamientos econémicos de
desconexion rapida que no sellan herméticamente y tienen fugas, y
componentes con fugas en los FRLs. Con demasiada frecuencia, en un intento
por reducir el inventario y ahorrar dinero, las empresas seleccionan un FRL
de tamafio estandar para todos los usuarios dentro de la instalacion. En
cambio, cada FRL debe dimensionarse para el flujo maximo de la aplicacion
individual a la que sirve. Los FRL de tamafio insuficiente son una fuente
importante de caida de presion, ya que cuanto menor es el tamafio de la
tuberia, mayor es la velocidad del aire y mayor es la caida de presion a través
del FRL. Con frecuencia se diagnostica que el sistema de tuberias de
distribucion tiene una caida de presion alta, solo porque un regulador de
presion en el punto de uso no puede mantener la presion requerida en el punto

de uso.

En una aplicacién regulada, si el regulador esta ajustado a 85 psig y esta
dimensionado para el flujo real, pero el filtro de tamafio insuficiente y/o sucio
aguas arriba del regulador, tiene una caida de presion de 20 psi, la presién en
la tuberia de distribucion aguas arriba del filtro y el regulador deben
mantenerse a un minimo de 105 psig. La caida de presién de 20 psi y la
necesidad de operar la tuberia de distribucién a una presion elevada de 105
psig, podrian atribuirse incorrectamente a la tuberia de distribucion en lugar
de los componentes del punto de uso que estan causando la caida de presion

excesiva.

2.9 Controladores de presién/flujo

Un controlador de presion/flujo no controla directamente un compresor y
generalmente no se incluye como parte de un paquete de compresor. Un
controlador de presion/flujo es un dispositivo que sirve para separar el lado de

suministro de un sistema de compresor del lado de la demanda.

2.10 Fluctuaciones de demanda

Los sistemas de aire comprimido son dinamicos, lo que significa que las

condiciones de caudal y presion en todo el sistema no son estaticas, sino que
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cambian constantemente. Las condiciones mas estables generalmente
ocurren en aplicaciones de tipo proceso, donde la demanda de aire
comprimido es relativamente constante y los cambios son graduales. Esto
simplifica los controles necesarios para mantener una presion del sistema
constante y estable. Sin embargo, en la mayoria de las plantas industriales, la
demanda fluctta a medida que se utilizan diversas herramientas y se
producen eventos de demanda intermitentes. A menudo, un evento de
demanda ocurre a una distancia considerable del compresor (es) que
suministran el aire comprimido. Si el sistema no se disefi6 adecuadamente
para manejar eventos de flujo tan grandes, la caida de presion en todo el
sistema de distribucion extendido puede variar de manera erratica. Estas
grandes fluctuaciones de presion confunden los controles del compresor y dan

como resultado un funcionamiento ineficaz del compresor.

Tedricamente, si el volumen del sistema (receptores de aire mas tuberias de
distribucion) fuera lo suficientemente grande, las fluctuaciones de presion de
eventos de demanda serian minimas y los compresores de aire verian una
presion de descarga constante. Esta presion constante simplificaria los
controles necesarios para mantener una presion del sistema constante y
estable. Obviamente, un volumen de sistema muy sobredimensionado no es
practico, pero demuestra que muchos problemas de presion pueden
eliminarse disefiando un sistema con tuberias de distribucion del tamafio
adecuado y aplicando almacenamiento en forma de receptores de aire en

ubicaciones adecuadas dentro del sistema.
2.11 El almacenamiento

Comprender el almacenamiento dentro de un sistema de aire comprimido
requiere la definicion de algunos términos basicos de almacenamiento de aire
comprimido. El aire es un fluido y sin un diferencial de presion no hay flujo.
Para ser eficaz en la realizacion del trabajo, el aire debe fluir y para fluir, el
aire debe almacenarse a una presion mas alta que la presion a la que se utiliza

para realizar el trabajo.

% EI diferencial atil; es la diferencia entre la presion almacenada y la

presion de uso. Aunque el aire debe almacenarse a presiones mas altas
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para realizar el trabajo, los sistemas que pueden hacer funcionar los
compresores a las presiones mas bajas posibles serdn més eficientes
energéticamente.

El almacenamiento util; es la cantidad de aire que se almacena por
encima de la presion de uso, en volumen. El almacenamiento util es una
funcién de dos factores: el volumen de almacenamiento disponible y el
diferencial util. Cuanto mayor sea el volumen fisico del receptor, mas aire
se almacenarad. Cuanto mayor sea el diferencial util, mayor sera el
almacenamiento util. Debe haber un diferencial de presion en un receptor
para obtener un almacenamiento Util.

El volumen del sistema es estatico, un nimero constante, pero la presion
del sistema puede variar. Cuanta mas presion se almacena en un
volumen dado, mas pies cubicos de aire estan disponibles para realizar
el trabajo. El almacenamiento Util se mide en pies cubicos y representa
la cantidad de aire disponible para aplicar a un evento del sistema.

La tasa de cambio; es el componente de tiempo en los sistemas de aire
comprimido. La tasa de cambio es la relacion del cambio de presion, tanto
positivo como negativo, versus el tiempo en funcion del flujo. Cuando la
oferta excede la demanda, la presion aumenta y hay una tasa de cambio
positiva. Cuando ocurre lo contrario y la demanda excede la oferta, la
presion cae y hay una tasa de cambio negativa. Si tiene la suerte de que
la oferta sea igual a la demanda, lo que rara vez ocurre, entonces hay

una tasa de cambio cero.

La funcién principal del almacenamiento en un sistema de aire comprimido

es gestionar la tasa de cambio en el sistema. Al reducir la velocidad de
cambio, el almacenamiento estabiliza la presion de la planta y una presion
relativamente constante beneficia a muchas aplicaciones. Por ejemplo, con
una presion estable, las herramientas manuales funcionan a una velocidad
y un par de torsién constantes, mejorando la calidad del trabajo que se
realiza. La produccion se mejora y las tasas de desperdicio y reprocesado
se reducen significativamente con una presion estable del sistema. En las
aplicaciones de pintura, la pintura en aerosol es consistente, eliminando los

defectos por exceso o por defecto que son causados por las fluctuaciones
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de presion. La presion estable permite que el sistema se gestione con mayor

precision para ofrecer su maxima eficiencia.

El suministro de la demanda maxima de flujo de aire solo con la capacidad
del compresor en linea requiere que uno o0 mas compresores funcionen en
la condicion de carga parcial o descargada, listos para cargar en cualquier
momento. A medida que se produce el pico de demanda, el compresor o los
compresores se cargaran durante un breve periodo de tiempo durante el
evento de demanda y luego volveran a funcionar con carga parcial o sin
carga. El resultado es una baja eficiencia general del sistema. Al disminuir la
tasa de cambio, el almacenamiento proporciona tiempo para que el evento
de demanda méaxima se detenga antes de que la presion del sistema caiga
hasta el punto en que se encienda un compresor adicional. Se desperdicia
una cantidad considerable de energia cuando se enciende un compresor
innecesario, bombea una bocanada de aire al sistema, se descarga y
funciona sin carga, idealmente solo durante el tiempo que el temporizador
de parada automatica lo permita. En la vida real, el compresor descargado
generalmente continda funcionando y desperdiciando energia hasta que se
apaga manualmente. El almacenamiento adecuado evita el arranque de

compresores innecesarios.

Al disminuir la tasa de cambio, el almacenamiento proporciona tiempo para
gue el método de control de capacidad individual de cada compresor
responda adecuadamente al cambio en la demanda reflejado por el cambio
en la presion. Sin tiempo para responder, los controles mecanicos y
electronicos a menudo pueden pelear entre si, lo que resulta en un sistema
descontrolado que es extremadamente ineficiente desde el punto de vista
energético. En tal situacion, los compresores realizan un ciclo rapido o se
detienen y arrancan a una frecuencia acelerada, lo que es mecanicamente
perjudicial para la unidad compresora y todos los componentes del ciclo. Al
eliminar o reducir este ciclo, el almacenamiento mejora la confiabilidad y

longevidad de cualquier compresor.

Para que un sistema de aire comprimido logre la maxima eficiencia operativa,

el suministro de aire comprimido debe incorporar tanto la generacion como

64



el almacenamiento de aire comprimido. El objetivo es satisfacer la demanda
de aire promedio con compresores y satisfacer las demandas de flujo de aire
maximo del almacenamiento. La presion del aire almacenado y el tamafio
del depdsito de aire son variables criticas para gestionar la tasa de cambio y

dimensionar adecuadamente el almacenamiento. Véase la figura 2.28.

Almacenamiento

Almacenamiento de Control General 400
galones
it
660 galones 1060 galones
himedos humedos

Usuario { )
intermitente

de alto @ 120 galones
volumen

Almacenamiento Dedicado
Figura 2. 28 Tres tipos de almacenamiento en un sistema de aire comprimido
Fuente. ( Compressed Air & Gas Institute (CAGI), 2021)
Como se muestra en la figura 2.28, el almacenamiento dentro de un sistema
de aire comprimido se puede dividir en tres categorias, cada una con su propia
funcién especifica y son: el control de almacenamiento, almacenamiento

general y el almacenamiento dedicado, tal como se describen a continuacion.
2.11.1 Control del almacenamiento

Es el volumen de almacenamiento en el lado de suministro del sistema
entre los compresores y, 1) el punto donde el cabezal de la sala de suministro
se une al cabezal de distribucién o (2) en sistemas con controladores de flujo
de presion. El almacenamiento de control es el volumen en parte delantera
del controlador de flujo de presion. Las funciones principales del
almacenamiento de control son, mantener la integridad de la presion del
sistema en todas las condiciones y operar los compresores de la manera mas
eficiente que permitan sus controles. Se necesita de almacenamiento de

control para retrasar el arranque de un compresor innecesario.
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Asimismo, se requiere un almacenamiento de control de tamafio adecuado
para evitar que la presion de la planta caiga por debajo de un nivel minimo
durante el tiempo que tarda (permiso de arranque) para que un compresor
empiece a bombear aire al sistema después de arrancar. Este tiempo de inicio
permisivo puede tener una duracion de hasta 30 segundos y durante ese
periodo, el almacenamiento de control debe satisfacer la demanda adicional
de la planta. El arranque permisivo de un compresor de respaldo después de
una falla inesperada de un compresor en funcionamiento es a menudo el
evento mas grande que experimenta un sistema de aire comprimido. El
almacenamiento de control de tamafio adecuado maneja este evento sin
permitir que la presion de la planta caiga por debajo de su nivel minimo

permitido.

El almacenamiento de control es fundamental para permitir que los
controles de capacidad individual de los compresores funcionen normalmente
y no se combatan entre si. Esto permite que el sistema funcione a la presion
mas baja posible, lo que ahorra energia. Ademas, el almacenamiento de
control reduce la frecuencia de los ciclos del compresor, lo que mejora la
confiabilidad y longevidad del compresor, asi como su eficiencia operativa.

Véase la figura 2.29

A 96 CFM
Event
. Finaliza el evento
100 psig m|
»
-~ Psig
90psig = L minimo
1060 gal 3439 3180 permitido
O |60 sec m— gal gal
»
o 1120 sec m———
180 sec I
.
-

Tiempo

Figura 2. 29 Efecto del almacenamiento de control sobre la tasa de cambio
Fuente. ( Compressed Air & Gas Institute (CAGI), 2021)

2.11.2 Efecto del almacenamiento sobre la tasa de cambio

El almacenamiento de control tiene una enorme influencia sobre la tasa de
cambio. Un almacenamiento de control mas grande significa una tasa de

cambio mas lenta. Esto permite que el sistema maneje mas eventos de
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demanda sin agregar HP en linea. En la figura 2.24 muestra un ejemplo sobre

la misma:

»= La presion minima permisible, presion critica, para un sistema es de 90
psig.

= El compresor en funcionamiento del sistema estad completamente
cargado y mantiene el sistema a una presion de descarga de 100 psig.

= Alguien opera una herramienta en la planta que consume 96 cfm
adicionales.

= Dado que el compresor estd completamente cargado y no puede
entregar los 96 cfm adicionales, hay una tasa de cambio negativa de
96 cfm y la presion del sistema cae porque la demanda es mayor que
la oferta.

» Si el almacenamiento de control es de 1060 galones, la presion de la
planta tardard 60 segundos, un minuto, en bajar de 100 psig a 90 psig.

= Si el almacenamiento de control se duplica a 2120 galones, tomara el
doble de tiempo, 2 minutos, para que la presion de la planta caiga de
100 psig a 90 psig.

»= Si el almacenamiento de control se triplica a 3180 galones, tomara el
triple del tiempo, 3 minutos, para que la presién de la planta caiga de

100 psig a 90 psig.

Como muestra este ejemplo, el tiempo para alcanzar la presion critica
durante cualquier evento es directamente proporcional a la cantidad total de
almacenamiento de control en el sistema. Al disminuir la tasa de cambio, el
almacenamiento de control permite que la dinamica del sistema cambie hasta
el punto en que la demanda sea menor que la oferta y la presion se recupere

sin tener que arrancar un compresor adicional.

Como ya se habia mencionado previamente sobre el control de capacidad,
todos los compresores requieren almacenamiento de control para funcionar
de manera eficiente. El método de control de capacidad utilizado por el
compresor determina la cantidad de almacenamiento de control que se

requiere para que el compresor funcione de manera eficiente y confiable.
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Los compresores que operan en control de capacidad de arranque/parada
0 cargalsin carga, requieren significativamente mas almacenamiento de
control que los compresores que operan en los métodos de control de
capacidad de modulacion, desplazamiento y velocidad variables. En
compresores de parada/arranque y carga/sin carga, la capacidad del
compresor no cambia. El compresor entrega el 100% de su capacidad nominal
o el 0%. La capacidad de carga parcial se logra variando la cantidad de tiempo
qgue el compresor esta cargado y descargado, el promedio de estos tiempos
corresponde al promedio de cfm de la demanda del sistema. Una banda
muerta de presidn ajustable controla cuando el compresor estd cargado o

descargado.

Cuando un compresor con carga/sin carga alcanza su punto de ajuste de
presion de descarga, la valvula de entrada se cierra, la capacidad es del 0%,
la presién de la unidad compresora es la que existe en el recipiente del
sumidero/separador y la potencia consumida es aproximadamente el 70% de
la potencia a plena carga. No es hasta que la presion en el recipiente del
separador de sumidero se haya purgado a su presion completamente
descargada que se alcanza la potencia completamente descargada del

compresor; aproximadamente el 25% de la potencia a plena carga.

Un sangrado rapido de presién provoca una formacién excesiva de espuma
en el aceite y un mayor arrastre de aceite aguas abajo. Para evitar la
formacién de espuma de aceite, el tiempo de purga del carter se regula de 30
a 100 segundos. Si el almacenamiento de control es inadecuado para permitir
gue el sumidero se purgue por completo, el compresor se recargara antes de
gue se alcance la condicion de descarga completa. Esta es una operacion
muy ineficiente. El almacenamiento de control de tamafio adecuado es
esencial para que un compresor funcione de manera eficiente en el método

de control de carga/sin carga.

Véase en la figura 2.30, la eficiencia de rendimiento de un compresor de
carga/sin carga varia directamente con el volumen de almacenamiento de

control.
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KWH promedio frente a capacidad promedio con control de capacidad de carga / descarga

—o—1gal/cfm == 3 gal/cfm —g 5 gal/cfm —e—10 gal/cfm —s— Rotativo sin aceite

60

Per cont kW input

0 10 20 30 40 SO 60 70 80 90

Por ciento de capacidad

Figura 2. 30 Curva de rendimiento para un compresor con carga/sin carga en funcion del
volumen de almacenamiento de control
Fuente. ( Compressed Air & Gas Institute (CAGI), 2021)

En compresores con carga/sin carga, la eficiencia de carga parcial depende
de que el compresor pueda purgar completamente su sumidero antes de la
recarga. Se requiere un almacenamiento adecuado para permitir esta purga.
Compresores que operan con cualquier otro método de control de capacidad;
modulacion, desplazamiento o velocidad variables, controlan la presion del

sistema variando el flujo del compresor.

Sin embargo, la eficiencia de carga parcial de estos compresores no se ve
afectada en gran medida por la cantidad de almacenamiento de control dentro
del sistema. La necesidad principal de almacenamiento de control para estos
compresores es minimizar los arranques y paradas innecesarios y dar tiempo
a que otros compresores del sistema arranquen y alcancen la presién, en caso
de que se requieran mas caballos de fuerza en linea. La cantidad de
almacenamiento de control requerida para limitar los arranques y paradas
innecesarios es significativamente menor que la requerida para hacer que un

compresor con carga/ sin carga funcione con la maxima eficiencia.
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CAPITULO 3: LEVANTAMIENTO DEL SISTEMA DE AIRE
COMPRIMIDO
3.1 Datos técnicos de generacion del aire comprimido

A continuacion, en la figura 3.1 se puede observar las maquinas para la

generacion de aire comprimido.

el

Figura 3. 1 Compresores Ingersoll Rand SSR-HP20 SE
Fuente. El autor

Existen tres compresores de tipo tornillo (1, 2, y 3) de las mismas marcas y
caracteristicas (Ingersoll Rand SSR-HP20 SE). En la table 3.2 se muestran

sus caracteristicas principales.

Tabla 3. 1 Caracteristicas del compresor 1, 2 y 3 de la marca Ingersoll Rand SSR-HP20 SE

Marca Ingersoll Rand
Potencia del motor 20 HP/14.91 kW
Voltaje de Alimentacion 460 VAC

Frecuencia 60 Hz

Cos © 0.83

Presion de trabajo 140 PSI (9.65 Bar)
Caudal Tebrico 73 CFM (2.067 m3/min)
Caudal Real (altitud 320 msnm) | 70.81 CFM (2 m3/min)

Fuente. El autor

Dichos compresores pueden trabajar a temperaturas ambientes de hasta
46°C haciendo que el compresor puede funcionar en salas de maquinas muy
calientes y minimizar las paradas por refrigeradores sobrecargados. En la

tabla 3.2 se muestran caracteristicas del compresor 4.
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Tabla 3. 2 Caracteristicas del compresor 4 de la marca Ingersoll Rand EP50-PE 125

Marca Ingersoll Rand

Potencia del motor 50 HP/37.29 kW

Voltaje de Alimentacion 460 VAC

Frecuencia 60 Hz

Cos © 0.83

Presion de trabajo 125 PSI (8.62 Bar)

Caudal Tedrico 215 CFM (6.088 m3/min)
Caudal Real (altitud 320 msnm) | 208.55 CFM (5.905 m3/min)

Fuente. El autor

En cambio, la tabla 3.3 muestra caracteristicas del compresor 5 de la marca

Ingersoll Rand UP6-50-PE 125 (mismas caracteristicas que el compresor 4).

Tabla 3. 3 Caracteristicas del compresor 5 de la marca Ingersoll Rand UP6-50-PE 125

Marca Ingersoll Rand

Potencia del motor 50 HP/37.29 kW

Voltaje de Alimentacion 460 VAC

Frecuencia 60 Hz

Cos © 0.83

Presion de trabajo 125 PSI (8.62 Bar)

Caudal Teorico 215 CFM (6.088 m3/min)
Caudal Real (altitud 320 msnm) | 208.55 CFM (5.905 m3/min)

Fuente. El autor

3.2 Tratamiento de Aire Comprimido

La figura 3.2 muestra el Secador 1 de la marca Ingersoll Rand D510INA500.

Figura 3. 2 Secador 1
Fuente. El autor
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En tanto, la tabla 3.4 muestra las caracteristicas del secador 1.

Tabla 3. 4 Caracteristicas del secador 1

Marca Ingersoll Rand
Caudal de aspiracion 300 SCFM

Voltaje de Alimentacion 230 VAC; 3 Fases
Frecuencia 60 Hz
Refrigerante R404A
Salida/entrada de aire 2’

Fuente. El autor

En la figura 3.3 se puede apreciar el Secador 2 de la marca Donaldson

Ultrafilter.

Donaldson.
WUitrafilter

Figura 3. 3 Secador 2 de la marca Donaldson Ultrafilter.
Fuente. El autor

La tabla 3.5 muestra las caracteristicas del secador 2 de la marca

Donaldson Ultrafilter.

Tabla 3. 5 Caracteristicas del secador 2

Marca Donaldson
Caudal de aspiracion S/ID
Frecuencia S/D
Refrigerante R134a
Salida/entrada de aire 2" 112

Fuente. El autor
3.2.1 Almacenamiento

La tabla 3.6 muestra las caracteristicas del tanque para almacenamiento

del aire comprimido.
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Tabla 3. 6 Caracteristicas del almacenamiento
Volumen del tanque 2000 galones

Presion de disefio 155 PSI

Fuente. El autor

3.2.2 Red de distribucion

En la tabla 3.7 se puede observar las caracteristicas de la red de
distribucion.

Tabla 3. 7 Caracteristicas de la red de distribucién
Diametro de tuberia de la 27,2 %y 3

estacion de generacion
Diametro de tuberia principal | 2" %

Tipologia de la red de aire Cerrado

Fuente. El autor

3.3 Diagrama de Conexidon Actual

En la figura 3.4 se puede observar un diagrama de conexién actual.

i

EPSOPE 125

» B

UPG-50PE 125

117

= i

SSRHP20 SE E ﬁ

-O_Tj)-l

v v

ﬁ

Figura 3. 4 Diagrama de conexion actual
Fuente. El autor
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3.4 Metodologia de Medicidn

Para obtener los datos, se utilizo el software BOGE AlReport y se instalé un
transductor de presion en el tanque pulmdn y una pinza amperimétrica en una

de las fases de alimentacién de voltaje del compresor.

Se obtiene un gréfico del consumo del aire comprimido del tiempo que fue
auditado, mientras el compresor esta trabajando, en la gréafica incluye el
tiempo de funcionamiento del compresor y un cuadro de consumo energeético,

asi como la variacion de presion.
El cuadro de consumo energético muestra:

» El funcionamiento de los compresores junto con el respectivo consumo

energeético.
* Valoracion de los costos de generacion de aire comprimido.

El principio de la medicién de registro de datos se realiza utilizando una PDA.
Se registra en la estacién de generacion de aire comprimido los siguientes

datos:

* El numero de compresores a ser revisados.

« Caudal de cada equipo en CFM o m3/min.

* Presion neta de trabajo en bar o PSI.

3.4.1 Procedimiento para el registro de datos a través del PDA

El data Logger BOGE es el encargado de registrar los datos de medicién en

todo el tiempo de la Auditoria Energética. Véase la figura 3.5.

Figura 3. 5 Caja de medicion data Logger BOGE
Fuente. El autor

A continuacion, en la figura 3.6 se puede apreciar la conexion de la pinza

amperimétrica, del adaptador de corriente al compresor.
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La medicion se realiza en una fase del compresor, la pinza amperimétrica

se conecta a un dispositivo, tal como se observa en la figura 3.6.

La salida del dispositivo adaptador de corriente es de 4-20 mA con una

sensibilidad de 1mA/A, este debe conectarse a las entradas analdgicas de la

caja de medicion. Véase la figura 3.6

=

Figura 3. 6 conexion de la pinza amperimétrica
Fuente. El autor

La auditoria establece lo siguiente:

ok~ 0N

8.
9.

Consumo total de aire comprimido de la planta.

Presion de trabajo maxima y minima.

Diagramas de consumo de aire comprimido por dia de trabajo.
Porcentajes de operacion del compresor.

Porcentajes de operacion del compresor en carga, durante el tiempo
auditado.

Porcentajes de operacion del compresor en vacio durante el tiempo
auditado.

Consumo energético en Kwh en el tiempo de carga del compresor.
Consumo energético en Kwh en el tiempo de vacio del compresor.

Numero de encendidos del motor de cada equipo.

10.Promedio de generacion de aire comprimido al afo.

11.Costo energético total al generar aire comprimido.

No obstante, para el analisis se toma en cuenta 24 horas de trabajo del

compresor en el dia de mayor consumo de aire comprimido. Para establecer

un andlisis adecuado del diagrama de presion, en primer lugar, se creo el
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diagrama éptimo de como deben funcionar el compresor de velocidad fija y

variable (véase la figura 3.7).

Rendirr

/ Rendirr

Linea ideal
Regulacion proporcional
Regulacién de frecuencia

0 —
C 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 % Caudal

Figura 3. 7 Consumo de energia
Fuente. El autor

3.5 Analisis General de Auditoria Energética

3.5.1 Consumo de Aire Comprimido

A continuacioén, en la figura 3.8 se puede ver la grafica de consumo de aire

comprimido.

445,007

3B4.00<

320,00

258001~

192,004+

12800

B0

o3 o [ 08 o [ 1] 10 " 12 1 " 18 1% w 18 19 Ll

S, 19052019 Tu, 21.05.2019

Figura 3. 8 Consumo de aire comprimido
Fuente. El autor

Como se puede observar en la figura 3.8, el Consumo Total de la planta de

los siete dias auditados, proporciona una buena informacion general de como

se comporta el consumo de la planta cada dia en todo el afo.

76



Asimismo, se puede ver que desde las 22H30 hasta las 02H30 horas hay
un consumo considerado, pero la mayor demanda de consumo de aire
comprimido comienza desde las 02H30 hasta las 22H30. En este intervalo se
observa notablemente una franja de consumo de aire comprimido donde el
consumo maximo es de 629.5 CFM (17.83 m3/min) y el consumo promedio es
de 323.5 CFM (19.16 m3/min).

En esta franja claramente se puede distinguir tres grupos de consumo.

* Los viernes y sabados tienen un consumo promedio del 7% del total de
generacion de aire comprimido, esto se debe a consumos por baja demanda
y/o fugas de aire comprimido.

* Los dias domingo y lunes tienen un consumo promedio del 70% del total
de generacion de aire comprimido, esto se debe a que en estos dias no todas

las areas de produccion estan operativas.

* Los martes, miércoles y jueves tienen un consumo promedio del 95% del
total de generacion de aire comprimido, estos dias es cuando trabajan todas

las areas productivas de la planta
3.5.2 Consumo Energético Total

La figura 3.9 muestra la gréfica del consumo energético total obtenida durante

este tipo de evaluacion.

412100

Figura 3. 9 Consumo energético total.
Fuente. El autor

En esta grafica del consumo energético total de los 7 dias auditados, el 93.35

% (10 337 Kwh) fue consumo energético en carga y el 6.65% (736 Kwh) fue
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consumo energético en vacio. Esto demuestra que el sistema estéa dentro de

los parametros tedricos 90/10 de funcionamiento carga/vacio.
3.5.3 Tablas de Resumen — Hoja 1

A continuacién, en la tabla 3.8 se puede ver una gréafica sobre los datos del

compresaor.
Tabla 3. 8 Resumen sobre datos del compresor
Compressor Data (Measurement Fr, 17.05.2019 - Th, 23.05.2019)
Oulput[CFH] W Loaded Nerioad wtTime | [ Time Run Unloated
€H Compressor
min mai min max L) [hhemmss) 1% [hhmmss] %]

1 |RSSRHP2SE() 08 1583 555 1675419 w150
2 |meseence || 08 wil | 558 1675418 1estos| 2228
7 lmssmeensee || 08 W 15| 1675418 Tan| 56
4 [REPSLPE 125 086 025 1088 1675418 wittn|  9g

wosssoeerzs || 2068 wes| | mn 1675418 e
8 |compesss || 00 w| | 00| 1675418 wooo| 000

compessr? | 00 ol | JUU 1675418 00:00:00/ 0.00]
s |commesss || 00 w| | 00| 1875418 wooo| 000
9 Compressor 8 00 000 0,00 1675418 00:00:00| 0,00]
10 compessar 0 00 ol | JUD 1675418 00:00:00/ 0.00]
W |compeseortt || 00 w| | 00| 1875418 wooo| 000
v om0 00 w| | o) 1675418 wooso| 000
13 compressor 2 || 00 wl | JUD 1675418 00:00:00| 0.00]
14 [compressor 14 00 o0 o0 1675418 woom| 00
w Joommesrs || 00 w| | o) 1675418 wooso| 000
18 compressor 6| 00 wl | JUD 1675418 00:00:00| 0.00]

De acuerdo al andlisis de la tabla 3.8 se obtiene la siguiente informacion:

- El “compresor 1” tiene una capacidad de generacion de 70.8 CFM (2 m3/min),

un consumo instantaneo de 15.83kW en carga y 6.95kW en vacio.

Ademas, se observa que el compresor estuvo operativo el 53.78% del tiempo

auditado, trabajando el 84.98% en carga y el 15.02% en vacio.

- El “compresor 2” tiene una capacidad de generacion de 70.8 CFM (2 m3/min),

un consumo instantaneo de 14.37kW en carga y 6.68kW en vacio.

También, se observa que el compresor estuvo operativo el 39.74% del tiempo

auditado, trabajando el 77.74% en carga y el 22.26% en vacio.

- El “compresor 3” tiene una capacidad de generacion de 70.8 CFM (2 m3/min),

un consumo instantaneo de 7.65kW en carga y 3.45kW en vacio.

Asimismo, se observa que el compresor estuvo operativo el 77.34% del tiempo

auditado, trabajando el 42.38% en carga y el 57.62% en vacio.
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- El “compresor 4” tiene una capacidad de generacion de 208.55 CFM (5.905
m3/min), un consumo instantaneo de 41.25kW en carga y 19.88kW en vacio.

Ademas, se observa que el compresor estuvo operativo el 62.93% del tiempo

auditado, trabajando el 90.36% en carga y el 9.64% en vacio.

-El “compresor 5” tiene una capacidad de generacion de 208.55 CFM (5.905
m3/min), un consumo instantaneo de 39.65kW en carga y 17.71kW en vacio.

Al mismo tiempo, se observa que el compresor estuvo operativo el 63.09% del

tiempo auditado, trabajando el 95.64% en carga y el 4.36% en vacio.
3.5.4. Tablas de Resumen — Hoja 2

A continuacion, en la tabla 3.9 se puede ver una gréfica sobre los datos de
medicion.

Tabla 3. 9 Datos de medicion

Measured Data (Measurement Fr, 17.05.2019 - Th, 23.05.2019)

Motor Lead Total Power [kih] Total i Costs 5]
Starts Cydes Loaded Unloaded Total n Loaded Unlpaded Total

CH Compressor

1 [IRISSR-HP20SE(1) 115 131 121457 1.308.88) 3259500

393820 414068 11949790
401745 4.099.26 1268.0810

Compressor 18

16 [Compresser 16 000 0,00 00| 0.00 0,00 000

De acuerdo al andlisis de la tabla 3.9 se obtiene la siguiente informacion:

- Se observa que el “compresor 1” arranca 115 veces durante el tiempo
auditado y tiene 131 ciclos de carga/vacio con un consumo energético total de
1.308.88 KWh, generando 325 950 CF a un costo total de 117.80 dolares.

- El “compresor 2” arranca 88 veces durante el tiempo auditado y tiene 90
ciclos de cargal/vacio con un consumo energético total de 844.79 KWh,

generando 220.391 CF a un costo total de 76.04 ddlares.

79




- El “compresor 3” arranca 11 veces durante el tiempo auditado y tiene 266
ciclos de carga/vacio con un consumo energético total de 679.13 KWh.,
generando 233.813 CF a un costo Total de 61.12 ddlares.

- El “compresor 4” arranca 26 veces durante el tiempo auditado y tiene 254
ciclos de carga/vacio con un consumo energético total de 4.140.68 KWh.,
generando 1 194 978 CF a un costo total de 372.66 dolares.

- El “compresor 5” arranca 19 veces durante el tiempo auditado y tiene 89
ciclos de carga/vacio con un consumo energético total de 4 099.26 KWh.,
generando 1.268.081 CF a un costo total de 368.93 ddlares.

3.5.5 Tablas de Resumen — Hoja 3

A continuacion, en la tabla 3.10 se puede ver una grafica del resumen de los

datos de medicion.

Tabla 3. 10 Datos de medicion

Measured Data (Measurement Fr, 17.05.2019 - Th, 23.05.2019)
ucst Time [ 167541 [ mss]

(CompressedAlr Consumption | 3243 21a| 79

Loaded Unloaded Total

[Energy Consumption 10337, 736 11,073fkvn]

Load Unload Run 934 86 100,0/(%)

Key Performance Indicator 0,0032 E 0,0024 [kWhi?%)

huerage Winimum Maximum

Comprassed Air Consumption 5 0.0, 629 6{[CFM]

Power Consumption 613 0.0, 19.3]W]

Met Pressure 971 86.0 1035|(psi]

System Uliisation 514 00 100.0{1%)

\ Compressed Alr Costs |

‘Cummessedfquunsumclion PerAnnum 169.206.128[77%2] ‘

Loaded Unloaded Total

‘Enerqv Costs Measuring Period 920, 86 99615 ‘

‘Enﬂuy Cosls PerAnnum 48520, 3443, 51.963- (181 ‘

‘Energy Costs Per 7 ] o.oonz];sm| ‘

De acuerdo con el andlisis de la tabla 3.10 se concluye que la informacion de

las hojas anteriores es pondera al afio, obteniendo lo siguiente:

- Se estima generar 169.206.128 cf/afio (4.791.383.96 m%afio) a un costo total
de 51 963.00 ddlares teniendo en cuenta que se gastaria 0,0003 délares por

cada pie cubico generado.
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3.5.6 Dia de mayor consumo

A continuacion, en la figura 3.10 se puede ver una gréafica del total de

consumo de caudal, presion, carga y vacio.

COMDIESSONS POwET Consumpin
] [CFM]

NI I SR N N — | E— NN NI
ST N W I

resion ——
audal

ompresor en carga I:l
ompresor en Vacio. I:l

Figura 3. 10 Total de consumo
Fuente. El autor

En la figura 3.10 muestra que el consumo maximo alcanzada es de 629.5
CFM (17.93 m3/min) y el consumo minimo es de 32.4 CFM (0.92 m3/min)
durante el dia auditado. De los cinco compresores auditados, el compresor 3
SSR-HP20SE permanece trabajando 100%. Es decir, que nunca se apaga,

aunque su eficiencia es baja con el 48.54%.

Por tanto, la eficiencia de los demas compresores de carga y vacio en este
dia estan dentro del régimen de 90.64% al 99.51%, lo cual es excelente para

un consumo energético eficiente.
3.5.7 Gréfica de Presion

La figura 3.11 muestra la presion neta de la red, se muestran en funcion del
diametro del orificio y en funcién de la presion, como varian los flujos perdidos
por las fugas y los costos del consumo de energia eléctrica asociados a la
generacion del aire comprimido que se pierde. La presion oscila entre una
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presion minima de 86.80 PSI y una presion maxima de 103.36 PSI, dando una
presion promedio de 96.74 PSI.

Ayerage = 96,74 Minémurm = 85,80 Madmum = 103,36

Figura 3. 11 Presion neta de la red
Fuente. El autor

3.5.8 Grafica de Caudal

En la figura 3.12 muestra el consumo de aire en la planta, con un méaximo
de 629.5 CFM (17.83 m3/min) y un consumo promedio de 485.4CFM (13.74
m3/min), pero hay que resaltar que la mayor parte de consumo de la red esta
exilando entre 565 CFM y 628.5CFM (15.99 m3/min y 17.80 m3/min).

[FM) =20
YT T R ——

576,00 . JﬂU{J_TW—V__

512,00

44800

384,00

320,00

256,00

192,00~

128,00k -eeecben

FETY 08 S8 A S SN SO S

0.00 4 } } } } } i‘ { u '. } } } } } } + } } { } } } 000
5 4

Figura 3. 12 Consumo de aire en la planta
Fuente. El autor

3.5.9 Grafica Consumo Energético

En la figura 3.13 muestra el consumo energético total, tanto en carga como

en vacio.
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Figura 3. 13 Consumo energético
Fuente. El autor

De acuerdo a los resultados de la grafica de consumo energético, se obtuvo

lo siguiente:
» Consumo energético en carga: 2 230 Kwh (95.3 %)

» Consumo energético en vacio: 109 Kwh (4.7%).
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CAPITULO 4: ANALISIS DE DATOS

4.1 Andlisis de datos y mediciones de los compresores

En las tablas 4.1, 4.2, y 4.3 muestran todos los datos y mediciones tabulados
de los cinco compresores generados en este dia auditado.

Tabla 4. 1 Datos del compresor

08 1543 685 235510 7347

1 |ResRHF2SE () mazn| s owost0| 04
2 |RssRHPZOSE 2 708 13 55 2910 P s 8604 o 3%
3 IR/SSR-HP20 SE (3) T08 T8 2 46) 2355310 100,00 113830 4854 1220:40 E1 48]
4 wEpsore 12 2005 w07 2 BE910 w29 W40 sa4T o] 56
5 IRIUPE-E0PE 125 2085 3038 17 84| 2355310 776 152 4064 02:11:40 4 36
§  |Compressorf 00 000 0.00 235910 000 000000 0.00 00:00:00 0,00
7 Campressor 7 0o 000 0,00 235910 0,00 00000 0,00 00:00:00 0,00
o |compressors 00 om0 000 meen| | 000 ooaoos| o] | oooo0| 000
] Compressord 00 0.0 0,00] 235310 000 000000 0,00 00:00:00 0.00]
0 |Campressor 0 00 a0 a0 25910 00 000000 020 oooooe| 000
i1 |Compressor 11 00 000 0,00] 235310 000 0000:00 0,00 00:00:00 0.00]
12 |Compressar 12 00 000 0,00] 2385310 0,00 00:00:00 0,00 00:00:00 0.00]
13 |Compressori13 0o 0.0 000 235910 0,00 00000 000 00:00:00 000
14 |Compressor 14 00 000 0,00} 238510 0,00 00:00:00 0,00 00:00:00 0,00]
15 |G 00 000 0,00 235310 0000:00 0.00

% |Compr o 0 a0 000 23840 000008 000

Fuente. El autor

Tabla 4. 2 Datos de medicion

1 |ResmePRSEN 1 1 ma ) 28 490 %1 08 2%
2 HESR-I“{EE"EEE] lllll 5| 4 19‘.11‘ ) 134 197 45| 575480 '\7‘.“‘7‘ ) 0,30 17,77
1 |RERHENSEQ 1 u 408 a7 118 4540 82 3 Har
1 |Resoee s 5 2 o] 10 8475 22400 7 7090
5 |RUPESIPE 125 I 7 P 0 8756 2640350 7534 3 7881
6 [compressort 0 0 00 00 00 00 00 00 100
7 Jeomprssort B 0 BT Y 00 00 T ) 000
B Compressor 8 0 1] 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00
9 [compressord 0 0 00 00 00 ) 00 ) 10
0 |Compressor 10 0 1] 0,00 0.00 0,00 00| 0.00 0,00 0,00
1 [compressor ) 0 00 b0 00 a0 000 ) 10
2 2 ) 0 010 b0 010 a0 000 040 10
13 |Comprassar 13 0 1] 0,00 0,00 0,00 00| 0.00 0,00 0,00
u " ) 0 00 ) 00 00 00 ) 000
S e | R : s —" o b R — o
% |compressor 18 ) 0 00 ) 00 00 000 ) 100

Fuente. El autor
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Tabla 4. 3 Datos de medicion y Costo del aire comprimido

Measured Data (Measurement Tu, 21.05.2019)
Audil Time 2350:10|[hn:mm:s)
Compressed Air Consumption T00.771([79]
Loaded Unloaded Total
Energy Consumption 220 109 2.339|[kWn]
Load Unload Run 953 47 1000{[%]
Key Performance Indicator 00032 - 0,0033([KWhr?7)
Auerage Minimum Wadmum
Comprassed Alr Consumption 4854 24 629,6([CFM]
Power Cansumption 820 61 193] [k]
Net Pressure 9.7 868 103.4|[psi]
System Utiisation 71 52 100,0{(%]
Compressed Air Costs
ComprassedAir Consumplion Per Annum | 255.920.520([7773]
Loaded Unloaded Total I
Eneigy Costs Measuring Period 201- 10- 211.—|[s:
Energy Gosts PerAnnum 73407, 3652 77.055.-|[51
Energy Costs Per 77 | D.’JDDB|[S#77]

Fuente. El autor

De acuerdo con el andlisis de las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 se concluye lo

siguiente:

En la tabla 4.1 se observa la capacidad de generacion de aire, el consumo
energético y el porcentaje de carga y vacio, frente a las horas trabajadas de

cada uno de los compresores.

En la tabla 4.2 se visualiza los arranque y ciclos concebidos, el consumo
energético, tanto en carga, vacio como el total, el caudal generado y los gastos

que involucran en todo el dia en la generacion de aire comprimido.

En la tabla 4.3 consta el consumo energético, el porcentaje de consumo
energético y el consumo energético por pie cubico (CF) generado en carga,
en vacio y total. También consta el consumo de aire comprimido, la potencia
requerida, la presion de la red y la eficiencia del sistema con su maximo,

minimo y promedio.

Asimismo, los datos anteriores reflejan los costos que se generarian en este

dia ponderados a un afio, y por ultimo el costo de cada pie cubico generado.
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4.2 Comportamiento de los compresores en carga, vacio

estado off

A continuacion en las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 se muestran graficas y

porcentajes con los eventos (apagado, con carga y en vacio) de los 5
compressores.

COMPRESOR 1 SSR HP20SE

26,53%

Compresor OFF

Compresor en Vacio.

m OFF

m CARGA
73,11%
= VACIO
Figura 4. 1 Compresor 1 SSR HP20SE
Fuente. El autor
COMPRESOR 2 SSR HP20SE COMPRESOR 3 SSR HP20SE

it 48,54%

mOFF "
m CARGA 51,46% y m—
m VACIO i
Figura 4. 2 Compresor 1y 2 SSR HP20SE
Fuente. El autor
COMPRESOR 4 EP50-PE 125 COMPRESOR 5 UP6-50PE 125

mOFF
mOFF H CARGA
S H CARGA 7738, 61% A
84,35% mVACIO

Figura 4. 3 Compresor 4 EP50-PE 125 y compresor 5 UP6-50PE 125
Fuente. El autor
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4.3 Configuraciéon de Equipos — Cuarto de Generacion

Cabe reiterar que la conexion de los compresores a un manifold de 3” es

adecuada.
4.3.1. Cambios sugeridos

Para obtener una calidad de aire 1ISO 8573-1 (1.4.1) se recomienda lo

siguiente (véase la tabla 4.4).

Tabla 4. 4 calidad de aire ISO 8573-1

Impurezas sélidas (nimero méaximo de particulas por m?) Humedad| Max. contenido
para un tamafio méx. de particula indicado en ym (Punto de rocio a presion) de aceite
°Cc mg/m?

0 Segn acuerdo entre el suministrador y el usuario (e inferior a clase 1)
1 =20000 <400 =10 <= -70°C| <=0.01 mg/m3
2 < 400000 <6000 =100 <= -40°C| <= 0.1 mg/m?
3 AR =< 90000 <1000 <= -20°C| <= 1mg/md
4 AR AR = 10000 <= +3°C| <= 5mg/m?
5 AR AR < 100000 <= +/°C —

Condiciones de referencia: 1 bar(a), 20°C, humedad relativa del 0% con presicn final del compresor de 8 bar (a)

Cada secador frigorifico debe tener su pre-filtro y pos-filtro para tener una
calidad de aire ISO 1.4.1

*  Pre-filtro de 1 pmicras.
»  Secador frigorifico, con punto de rocio a +3°C.
*  Pre-filtro de 0.01 pmicras.

La figura 4.4 muestra el proceso de acondicionamiento primario.

2"1/2 maximo 100m
3" si es mas de 100m

® > Il ¥ i 1 7.
M //
Al 157 ] .
MANIFOLD
DE 3" o | I»o‘
' 2" 02"1/2

Figura 4. 4 Diagrama del proceso de acondicionamiento primario.
Fuente. El autor
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CONCLUSIONES
Los compresores de la planta son de tipo tornillo, su funcionamiento
permanentemente por largos periodos de tiempo ofrece un suministro
continuo de aire comprimido las 24 horas del dia.
La mayor parte de compresores estan seteados o configurados a la misma
presidon maxima y minina, lo cual en ciertas ocasiones produce conflicto
de arranque generando consumos energéticos innecesarios.
A pesar de que el compresor 3 SSR HP20SE no trabaja eficientemente,
el consumo energético general esta dentro de los parametros optimos.
El compresor 3 SSR-HP20 SE permanece encendido todo el tiempo
teniendo un consumo energético innecesario del 51.46% por trabajos en
vacio, ademas los paros y gastos por mantenimiento del equipo son mas
continuos.
Desde las 00HOO hasta las 02H30 y desde las 22H30 hasta las 23H59 los
compresores no trabajan de forma adecuada, por ejemplo, pasa suplir
bajas demandas de aire el compresor que trabaja es el UP6-50PE 125
(50HP), eso hace que tenga mayor desgaste mecdnico, tranquilamente
un compresor de 20HP seria suficiente.
Los viernes y sabado tiene un consumo promedio del 7%. Los dias
domingo y lunes tienen un consumo promedio del 70%. Los martes,
miércoles y jueves tienen un consumo promedio del 95%.
Los filtros previos al tanque pulmdn son de baja capacidad de caudal esto
hace que se estrangule, haya caidas de presion y la vida util de los

elementos filtrantes sea mas rapida.

88



El costo anual promedio para la generacion de aire comprimido es de 51
963.00 ddlares. El costo energético anual por trabajos en vacio es de 3
443.00 dolares.

Para efectuar la automatizacion, se utiliza la medicion de la presién que
se encuentra en el tanque de almacenamiento como variable controlable
y la velocidad a la que gira el motor de los compresores como la variable
manipulable. Del control de la presién y de la precision con la que se mida,
depende la funcionalidad del sistema de control.

Con un sistema de control continuo de lazo cerrado del tipo proporcional
integral (P1), y un variador de velocidad se logra suministrar la cantidad de
aire inmediatamente requerida a la utilizacién, dentro de los limites de
velocidad programados. De esa manera el consumo de energia se vuelve

directamente proporcional a la utilizacién del aire comprimido.
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RECOMENDACIONES
Inspeccionar todas las instalaciones frecuentemente, procurando que no
existan fugas de aire, ya que estas representan también un peligro para el
personal y un gasto en energia eléctrica para la planta.
El diametro de tuberia para la conexiéon desde el manifold de 3” hacia el
tanque pulmoén, debe ser minimo 2”, lo recomendable es 2” Y.
Se podria eliminar los dos filtros previos al tanque pulmoén, ya que el tanque
también trabaja como acumulador de condensado y retenedor de
particulas.
Una vez retirado los dos filtros, se debe instalar en el tanque un drenaje
automatico de condensado adecuado.
El diametro de tuberia para la conexion desde el tanque pulmon hacia cada
secador debe ser minimo 2”7, lo recomendable es 2”7 Y5,
El diametro de tuberia para la conexién desde los secadores hacia la red
tipo anillo debe ser de minimo 2” % con una distancia maxima de 100
metros, si la red tipo anillo esta a una distancia total mayor a los 100 metros
es recomendable que el diametro de la tuberia sea de 3”.
Se debe incluir un secador de mayor capacitad para satisfacer la demanda
total generada (639.5cfm), al momento disponen de un secador Ingersoll
Rand D510INA de 300cfm y un secador Donaldson que a cierta no se sabe
su capacidad, el secador que necesitarian es de 400cfm.
Se debe revisar la configuracion del compresor 3 SSR-HP50 SE, de tal
manera que se apague y no esté en vacio por largas horas cuando no haya

demanda.
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e« Es necesario configurar las presiones maximas y mininas de cada
compresor por el método de cascada para su correcto funcionamiento y asi
evitar conflictos entre ellos o a su vez, instalar un controlador central de
generacion inteligente. Airtelligence Provis 2.0.

e Un controlador inteligente le permite crear escenas de trabajo diarias,
nocturnas, fines de semana, feriados, entre otros. Esto garantizara el
encendido del compresor adecuado a la demanda, evitando conflictos de
arranque teniendo el control de la generacion desde puntos remotos, con

aviso on line de alertas y alarmas.
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