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RESUMEN

El presente trabajo esta orientado al estudio y mejora de la eficiencia del sistema de
aire comprimido en una planta papelera; evaluando las lineas de distribucidn del aire
a presidn desde el cuarto de compresores hasta los equipos, accesorios o puntos de

consumo.

Se explica y detalla la aplicabilidad del método ultrasonido acustico propagado en
aire y estructuras y se resalta las ventajas técnicas y econdémicas de su
implementacidn, en este caso especifico en una planta industrial, en toda su linea de

aire comprimido.

El informe se basa en los estudios y desarrollo de una técnica de localizacién de
puntos de fuga de gases a presion, el ultrasonido es generado debido al flujo
turbulento producido por el movimiento de un gas de una zona de alta presién a una
zona de mas baja presién en una fuga, bajo este principio se utilizan equipos
portatiles y sistemas fijos de monitoreo para identificar las fugas, cuantificarlas y

repararlas logrando asi una mayor eficiencia del uso de los compresores.

Este estudio comprende datos obtenidos en planta y la evaluacion de estos para
determinar mejoras y garantizar la mayor eficiencia de la linea de distribucion, tener
la seguridad de que todo el aire comprimido est4 siendo utilizado en los puntos de
demanda y por consiguiente mejorar el rendimiento y vida 1til de los compresores y

reducir el consumo de energia en la planta.
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I. INTRODUCCION

El presente trabajo fue realizado con el proposito de dar a conocer una herramienta de
gran ayuda aplicable en todas las industrias en la actualidad. Es objetivo actual de
toda empresa reducir los costos de produccién, hoy en dia existe una problematica de
mucha incidencia en las industrias donde se hace un mal uso del aire comprimido
necesario para el proceso productivo, esto se da entre otras causas por la falta de
consciencia del personal que considera que el aire a presién, como es aire, es un
producto barato o incluso sin costo; el hecho concreto es que al generar aire
comprimido se incurre en costos de operaciéon, mantenimiento, horas hombre entre

otros.

La cuantificacion, identificacion, y reduccion de fugas de aire comprimido es de vital
importancia en todos los sectores industriales, cuando la presion o el flujo de aire
comprimido decrece, el primer impulso es inmediatamente colocar un compresor
adicional en la linea de trabajo; sin embargo, en la mayoria de estos casos este
incremento de aparente demanda no es tal, sino que muchas veces se trata de la
aparicion de nuevas fugas en la linea de distribucion del aire a presidn las cuales
ocasionan consumos no contemplados que trae perjuicios tanto econdémicos como de

productividad a nuestros procesos productivos.

Un problema tipico industrial, del que pocos estin exentos, son las fugas en el
sistema de aire comprimido, con la consecuente caida de presidn en todo el sistema.
Esta situacion origina varios problemas operativos como son: un trabajo ineficiente
de los equipos que utilizan este servicio, lo que causa una menor productividad de los
mismos; un aumento en la frecuencia de los ciclos del sistema de compresion, lo que
disminuye la vida util del compresor y de los demas componentes del sistema; un

aumento en los requerimientos de mantenimiento, que incrementa los paros no



programados, disminuye la produccién y, por ultimo, obligard a elevar

innecesariamente la capacidad de nuestro sistema de compresion.

Debido a la gran cantidad de equipos neumaticos con que cuenta la maquinaria de las
lineas de fabricacion, y a los altos requerimientos de produccion de las mismas, el
sistema de aire comprimido cumple un papel muy importante en dicho proceso
productivo, asi como también las otras areas de servicios. Por este motivo se hace
necesario que la disponibilidad de dicho sistema sea alta, y que tanto los equipos
principales de generacion de aire comprimido como los equipos auxiliares se
mantengan en excelentes condiciones de operacién y cumplan en todo momento con
los requerimientos de consumo y presion adecuados para que la distribucion hacia los
equipos que lo utilizan se mantenga de acuerdo a las necesidades que produccion lo

exija.

Los resultados obtenidos sirven de base para obtener un conocimiento claro de la

situacidn actual del sistema de aire comprimido en planta.

Debido a que la mayoria de las veces las fugas del aire comprimido son
imperceptibles, inodoras y préacticamente imposibles de ver, se pueden emplear
diferentes métodos para su localizacion; la mejor forma para detectarlas es mediante

la utilizacién de un detector ultrasonico.

Un método simple y muy econdmico para esto mismo es utilizar espuma de jabon, la
cual se aplica con una esponja en las areas a inspeccionar, pero esto es muy tedioso
ya que hay que tener contacto fisico con el elemento a inspeccionar esto nos tardaria
demasiado, y en adiciéon este método no es trazable ni se puede cuantificar el

volumen o gasto de la fuga.



Las fugas pueden estar localizadas casi en cualquier parte del sistema; sin embargo,
comunmente se localizan en: acoplamientos, mangueras, tubos, reguladores de
presion, trampas abiertas de condensados, valvulas fuera de operacion, sellos de las

tuberias, conexiones y juntas en mal estado, por mencionar algunas.

La tuberia de distribucion ubicada en el exterior estd mas propensa a la corrosion,
debido a la humedad y polvo del ambiente. En muchos casos, las fugas pueden ser

producto de una mala o inadecuada aplicacion del sellador.

Eliminar una fuga puede ser tan sencillo como apretar bien una conexién o tan
complejo como reparar el accesorio con falla; pero, en general, el gasto para

eliminarla siempre serd mas econémico que el costo de no hacerlo.

En ocasiones, para eliminar algunas fugas es necesario esperar hasta que se lleve a
cabo un paro programado de la planta; mientras tanto, se puede localizar o marcar las

fugas con una sefial de alerta y eliminarlas cuando el paro se presente.

Un buen programa preventivo de fugas debe incluir los siguientes componentes:
Identificaciéon  (incluyendo marcado), ajuste, reparacion, verificacion e

involucramiento de todos los empleados.

Todos los usuarios involucrados con el sistema de aire comprimido deben cumplir
este programa preventivo de fugas y usos inapropiados de las lineas de aire a presiéon
y lograr la concientizacion en ellos de los costos para generar el aire comprimido y

sus consecuencias de mal utilizarlo.



II. MARCO TEORICO

2.1 Aire Comprimido

El aire del ambiente es la materia prima en los sistemas de aire comprimido. El aire
estd compuesto basicamente de nitrogeno (78%), oxigeno (21%), argoén (0.9%) y
trazas (0.1%) de bidéxido de carbono, neén, helio y kripton entre otros componentes;

fisicamente es inodoro, incoloro y no tiene sabor.

El aire comprimido no es otra cosa que el mismo aire del ambiente atrapado en un
mecanismo donde se incrementa su presion por la reducciéon del volumen a través de
un proceso mecanico. La maquina que realiza este trabajo es conocida como

compresor, y son de dos tipos:

e Los compresores de desplazamiento positivo y

e Los compresores dindmicos o roto-dinamicos.

Un sistema de aire comprimido se divide en dos partes: el suministro y la demanda.

Del lado del suministro, encontraremos el paquete de compresion, compuesto por el
compresor, el motor del compresor, controladores y equipo de tratamiento del aire,

como filtros, enfriadores, secadores, tanques de almacenamiento, etc.

Por el lado de la demanda, estan el cabezal principal, compuesto por las lineas
principales de distribucién, mangueras, reguladores de presién, valvulas,

lubricadores, equipo neumatico, etc.

Cada uno de los elementos mencionados, tanto del suministro como de la demanda,
tienen una aplicacion especifica para el mejor desempeiio del sistema y, en cada caso,

se debera cuidar su funcionamiento a través de un adecuado mantenimiento.



El aire seco es la parte de la mezcla compuesta solamente por nitrégeno y oxigeno, y
el vapor de agua es lo que se denomina humedad. Existen dos estados extremos del
aire atmosférico: el aire seco en el que no hay absolutamente nada de vapor de agua y
el aire saturado de humedad en el que la mezcla contiene todo el vapor de agua que
puede absorber el aire seco a esa temperatura. El aire seco puede absorber més vapor

de agua si se lo calienta, y condensa agua liquida en forma de gotas si se lo enfria.

Cuando la condensacioén ocurre sobre una superficie solida origina la condensacién
por goteo o rocio. Por eso se suele denominar punto de rocio a la temperatura a la que

se condensa un vapor.

El aire comprimido dentro en este tipo de plantas suele dividirse en:

- Aire de servicios: El aire utilizado para servicios generales (tales como pequefias
bombas neumaticas, arrancadores de motor de compresoras de gas, herramientas
neumadticas, sopletes de arena a presion, etc.). Es comprimido y almacenado sin

necesidad de ser secado.

- Aire de instrumentos: Usado en vélvulas de control y valvulas todo-nada, asi como
en pequefios motores neumaticos. En este caso el aire atmosférico es comprimido,
almacenado en un tanque de volumen, filtrado y secado para utilizarlo en

instrumentos.

El aire a comprimir es tomado de la atmdsfera e introducido en los compresores,
donde adquiriré las condiciones de presion adecuadas. Una vez comprimido se hace
pasar por los prefiltros, bifurcandose a continuacion en dos corrientes: la fraccion de
aire de servicios se conduce directamente a su tanque de almacenamiento, mientras
que la parte del aire destinada a instrumentos es secada y filtrada de nuevo en los

postfiltros, para posteriormente almacenarse en el tanque de instrumentos.



El aire comprimido en general es utilizado para el manejo de equipos de planta y para
instrumentacién. El uso del aire comprimido en equipos de planta hace referencia a
dispositivos robustos como taladros, pulidores, elevadores, motores y otros. El

sistema de aire comprimido es muy habitual en todo tipo de instalaciones industriales.

2.1.1 Importancia del aire comprimido
La tecnologia del aire comprimido es actualmente cada vez mdas importante, pues su
utilizacion en el desarrollo de aplicaciones automatizadas va en constante

crecimiento.

En este sentido, el aire comprimido puede utilizarse para la sujecién, desplazamiento,
giro, separacion, apilado y posicionamiento de piezas, para embalar, llenar, bloquear,
dosificar, accionar ejes, abrir y cerrar puertas, transportar materiales, girar piezas,

perforar, tornear, fresar, cortar, maquinado en general, etc.

2.1.2 Caracteristicas del aire comprimido

Mencionaremos en primer lugar las caracteristicas del aire como compuesto.

El aire atmosférico, que respiramos, contiene gran nimero de compuestos gaseosos,
asi como vapor de agua y contaminantes varios (humos, polen, polvo, contaminantes

gaseosos cerca de las fuentes de emision de estos productos, etc.).

Se denomina aire seco, al aire atmosférico una vez eliminados tanto todo el vapor de
agua como los contaminantes presentes. Numerosas mediciones han demostrado que
la composicion del aire seco, es relativamente constante, salvo pequeiias variaciones

en funcidn del tiempo, localizacion geografica y altitud.



La composicién aproximada en % de volumen es:
N, = 78,084%; O, =20,9476%; Ar = 0,934%; CO, = 0,0314%; Ne = 0,00181%;

He = 0,000524%; CH; = 0,0002%; SHs = de 0 a 0,0001%; H, = 0,00005%;
Componentes minoritarios (Kr, Xe, O3z = 0,0002%)

La masa molar media es de 28,9645 kg aire seco/kmol aire seco, y por lo tanto su

constante especifica del aire, R es igual a 287,0 J/kg.K.

El aire humedo es una mezcla binaria (de aire seco y vapor de agua). La cantidad de
vapor de agua puede variar de 0 (aire seco), hasta un méximo que depende de las
condiciones de presion y temperatura; en este ultimo caso, se habla de saturacion (un

estado de equilibrio entre el aire himedo y la fase de agua condensada).

La masa molar del agua es 18,01534 kg/kmol, y la constante especifica del agua, R es
461,52 J/kg.K. Las relaciones matematicas que utilizamos, son los correspondientes a
los utilizados en las mezclas ideales, ya que el aire seco, como gas se encuentra a
bajas presiones y temperaturas moderadas y el vapor de agua, normalmente, se

encuentra en estado de vapor sobrecalentado.

Estas relaciones son:

Mytotal = M, + My (1)
Ptotal = Pat Pv ()
Ptotal = Pat Pv 3)

Vtotal = Va + Vv (4)
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Los subindices a y v significan aire y vapor de agua respectivamente.

No basta con saber la p y T, también necesitamos conocer que cantidad de cada
componente tenemos, para ello, ademas de conocer la p y T necesitamos conocer uno

de los siguientes parametros:
- La humedad relativa.
- El grado de humedad.

- El grado de saturacion.

Densidad del vapor de agua: La densidad del vapor de agua en el aire saturado ps y

en el aire humedo py seran respectivamente:

®)
ps: Densidad del vapor de agua en el aire saturado

py: Densidad del vapor de aire en el aire himedo

Ry : Constante universal de gases ideales

Densidad del aire humedo.

La densidad del aire himedo es igual a la suma de las densidades del vapor de agua y

del aire seco a las respectivas presiones parciales y a la temperatura de la mezcla.

p=p,*p, ©)



11

Humedad relativa del aire.

La humedad relativa es la relacion entre la densidad del vapor de agua en la mezcla o

aire himedo y la densidad del vapor de agua en una mezcla saturada a la misma

temperatura.
Pv
=2 7
p="2 )
P P P
Como p, = —= = —— : entonces @ = = 8
pv Rv.T = Rv.T (p P, s ( )

Grado de humedad del aire o humedad absoluta del aire.

Se denomina grado de humedad del aire a la relacién entre la masa de vapor de agua
m,,, que hay en cierta cantidad de aire humedo y la masa de aire seco de dicha

cantidad m,,.

=
[}
WE L:E

©)
my: masa de vapor de agua
m,: masa de aire seco

w: grado de humedad

La relacion entre el grado de humedad y la presion total del aire humedo y las

presiones parciales del vapor de agua y el aire seco es:
Fo.V=m,.R,.T (10)

P,.V = my.R,.T (11)
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A parte de estas tres relaciones, tenemos una serie de parametros que también son
utilizados para definir el estado termodinamico de la mezcla de componentes que

forman el aire himedo.

Grado de saturacion del aire.

El grado de saturacion del aire es la relacion entre el grado de humedad de la mezcla

w y el grado de humedad méximo wg, o grado de humedad de una mezcla saturada a

la misma temperatura.

Punto de rocio.

El punto de rocio del aire himedo es la temperatura a la cual aquél pasa a ser aire

humedo saturado, si se enfria a presion total constante y grado de humedad constante.

Temperatura de bulbo seco.

Es la temperatura que se mide mediante un termometro normal, que indica la

temperatura del aire humedo.

Temperatura de bulbo humedo.

Es la temperatura que se mide con un termometro cuyo bulbo esta recubierto de una
muselina con agua y estd expuesto a una corriente de aire. Entonces, si el aire
himedo no esta saturado se produce una evaporacion del agua que contiene la tela
tanto mas intensa cuanto mas seco esta el aire, y se observa un descenso gradual de su

temperatura hasta un valor constante denominado temperatura de bulbo hiimedo.
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Debido a que el aire humedo en general no se encuentra saturado se produce una
evaporacion espontanea del agua de la mecha que intenta saturar el aire. El calor
latente de evaporacion del agua proviene, en una primera fase, de la misma agua,

produciéndose un descenso de su temperatura.

Al producirse una diferencia de temperatura entre el agua de la mecha y el aire, se
iniciara una transferencia de calor por conveccion entre el aire y el agua, que

contribuiré a la evaporacion del agua.

A medida que va descendiendo la temperatura del agua, la contribucion térmica del
aire sera progresivamente mayor que la proveniente de la propia agua, hasta llegar a
un punto de equilibrio en que la temperatura del agua (bulbo humedo del termdmetro)
alcanza un valor constante, denominada temperatura de bulbo himedo. En esta

situacion todo el calor necesario para vaporizar el agua proviene solamente del aire.

Como conclusion, tenemos que la temperatura de bulbo humedo es un parametro
indicativo del grado de humedad del aire, cuanto mas seco sea el aire himedo mayor
sera el flujo de agua desde la mecha y menor la temperatura de bulbo humedo. Y por
otra parte cuando una masa de agua se pone en contacto con una corriente de aire, el

agua como maximo se puede enfriar hasta la temperatura de bulbo humedo.

De tablas o cartas psicrométricas mas la mediciéon con instrumentos de campo

podemos obtener la siguiente informacion:

- Temperatura seca: La temperatura que registra un termémetro ordinario.
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- Temperatura huimeda: La temperatura que indica el termémetro cuyo bulbo esta

recubierto por una mecha himeda y expuesta a una corriente de aire rapida.

- Temperatura de rocio: La temperatura a la cual empieza la condensacién de

humedad cuando el aire se enfria.

- Humedad relativa: Relacion entre la presion del vapor de agua contenido en el aire

y la presion del vapor saturante a la misma temperatura.

- Grado de humedad: El peso del vapor de agua expresado en gramos por kg de aire

seco.
- Entalpia: Cantidad de energia contenido en el aire, contado a partir de 0°C.

- Variacion de la entalpia: Cualquiera que sea la temperatura considerada, la entalpia
antes mencionada se supone en la saturacion. Para el aire no saturado se tendra que
corregir utilizando la linea de variacidon de la entalpia, en casos que es necesaria una
gran precision. En casos normales de acondicionamiento de aire se puede prescindir

de dicha correccion. Viene dado en kJ / kg de aire seco.

- Volumen especifico: Los metros cubicos de aire himedo que corresponden a 1 kg

de aire seco.
- Factor de calor sensible: Relacion entre el calor sensible y el total.

- Kilos de aire seco: Constituyen la base de los calculos psicrométricos y permanecen

constantes durante todos los procesos.

Las temperaturas seca, himeda, de rocio y la humedad relativa estan relacionadas de

forma tal que cuando se conocen dos de ellas se pueden determinar las restantes.
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2.1.3 Ventajas del aire comprimido

Para mencionar algunas de las ventajas del aire comprimido por sus propiedades y
siendo comparada por otras fuentes de energia como la energia eléctrica o hidraulica

Como ventajas podemos mencionar:

e Sedispone de aire en cantidades ilimitadas.

e Facilidad de transportar aire a través de tuberias.

e Posibilidad de almacenamiento del aire comprimido en depoésito.

e El aire comprimido presenta menores riesgos de explosion o fuego.

e El aire comprimido no contamina el ambiente.

e Los elementos de trabajo son relativamente sencillos, en consecuencia de bajo
costo.

e El aire comprimido permite obtener velocidades elevadas de movimiento en
vastagos de cilindros.

e Excelente velocidad de respuesta.

e Mas econdmico para usos de poca fuerza.

No obstante, para evaluar correctamente sus campos de aplicaciones, también es

necesario conocer sus desventajas:

e El aire comprimido debe ser acondicionado o tratado, para disminuir desgastes
en los elementos de trabajo por suciedad y agua condensada.

e El aire comprimido no permite obtener velocidades homogéneas y constantes
en los vastagos de los cilindros.

e El aire comprimido puede generar fuerzas relativamente bajas (respecto de la
hidraulica).

e El escape de aire produce ruido (deben usarse silenciadores).
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2.1.4 Usos del aire comprimido

Entre los principales usos del aire comprimido se pueden citar:

e Accionamiento de valvulas de sistema para aire, agua o productos quimicos.

o Descarga de depositos en la construcciéon, fabricacion de acero, mineria e
industria en general.

e Elevacion y movimiento en maquinas de moldeo.

e Pulverizacion de la cosecha y accionamiento de otros equipos del tractor.

¢ Pintura por pulverizacion.

e Sujecion y movimiento en el trabajo de la madera y la fabricacién de muebles.

e Montaje de planillas y fijaciones en la maquina de ensamblado y maquinas
herramientas.

e Sujecion pegar en caliente o soldar plasticos.

e Sujecion para soldador fuerte y normal.

e Operacion de conformado para curvado, trazado y alisado.

e MaAquinas de soldadura fuerte y normal.

e Ribeteado.

e Maquinas de embotellado y envasado.

e Maquinas herramientas, mecanizado o alimentacion de herramientas.

e Transportadores de componentes y materiales.

¢ Robots neumaticos.

e Elevadores neumaticos.

e Destornilladores automaticos.

e Equipos con accionamiento neumatico (taladros roto percutores, martillos

picadores, etc.).
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2.1.5 Calidad del aire comprimido

Aunque también es utilizado para actuadores de precisiéon y pequefios motores
neumaticos, asi como en equipos tales como turbinas o calderas y valvulas de control
estos equipos tienen una funcion de control de procesos mas que de potencia. Debido
a la precision de sus componentes, el aire comprimido usado en ellos ha de tener una
calidad superior a la usada en un equipo robusto, el aire debe de tener un contenido
de humedad tan bajo que su punto de rocio sea siempre inferior a la menor
temperatura en cualquier lugar de la red con el fin de evitar la presencia de

condensados.

La necesidad del tipo de aire comprimido estd definida por tres factores
determinantes:

1) Calidad,

2) Cantidad y

3) Nivel de presion requerido por los usuarios finales en una planta.

Al determinar cuidadosamente estas necesidades, se estara asegurando que la

configuracion del sistema de aire comprimido sea la mas apropiada.

La calidad del awre estd determinada por la proporcién de humedad y de
contaminacion (particulas de polvo o aceite) que permita la aplicacion final del

mismo. En general, se utilizan 4 niveles de calidad en funcidn de su aplicacion.

Aire de planta. Aire que puede estar relativamente sucio y humedo. Por sus

caracteristicas, es empleado en herramientas neumaticas y para usos generales.
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Aire para instrumentos. Aire con cantidades de humedad y suciedad moderadas,
por lo que es usado en laboratorios, sistemas de aplicacién de pintura por rocio o

pintura en polvo, controles de climas, etc.

Aire de proceso. Aire con muy poca humedad y casi nula suciedad; por sus
caracteristicas, es utilizado en la industria quimica, alimenticia, farmacéutica y

electrénica.

Aire para respiracion. Aire sin humedad y totalmente libre de aceite y polvos, por lo
que se usa para recargar tanques de equipos de buceo, en hospitales, consultorios

dentales, etc.

Como podemos ver, la calidad del aire comprimido va desde el aire de planta hasta el
de alta calidad, como el requerido en respiradores artificiales. Estas calidades se
pueden obtener a través de equipos de secado para controlar el nivel de humedad, y

por filtracion, para el caso de particulas de polvo y aceite.

Es importante subrayar que a mayor calidad del aire, mayor sera el costo para
producirlo, porque una alta calidad de aire usualmente implica equipamiento
adicional, el cual no Gnicamente incrementa la inversion del capital inicial, sino que
también hace que el sistema global sea mas caro de operar en términos de consumo

de energia y costos de mantenimiento.

Como se ha mencionado, uno de los principales factores cuando se determina la
calidad del aire comprimido, es si éste puede o no estar libre de aceite. El aire
comprimido libre de aceite puede ser producido con alguno de los compresores
denominados libres de aceite, o con compresores que utilizan lubricacién por
inyeccion pero que tienen equipo adicional de separacion y filtracion de aceite. Los

compresores rotativos tipo tornillo y los reciprocantes libres de aceite usualmente
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tienen un alto costo, inicial y de mantenimiento, en comparacion a los lubricados por
inyeccion; sin embargo, el equipo adicional de separacién y filtracion que éstos
ultimos requieren, puede causar una reduccion en su eficiencia, especialmente en

sistemas a los que no se les da un buen mantenimiento.

Antes de seleccionar un compresor libre de aceite o uno lubricado por inyeccion, se
deberan de considerar cuidadosamente las necesidades del proceso y de los equipos,
esto en cuanto al nivel de aceite permitido en el aire, incluyendo en estas
consideraciones el riesgo y el costo asociado de terminar con un producto

contaminado.

El mantenimiento de la calidad del awre es muy importante para la produccién
industrial que incluso la International Standard Organization, entidad multinacional
que crea las normas ISO, establecié una norma, la ISO 8573.1, que establece las
clases de aire comprimido, segin el rubro industrial, en la tabla 1 se muestra esta

norma con las clases de aire comprimido.

Este estdndar significa que el aire que se entregue sea limpio y que mantenga
condiciones constantes de operacion, sin importar si se produce un cambio en los

requerimientos o en las condiciones climaticas.

Como toda fuente de energia, el aire comprimido debe ser confiable, estar disponible
permanentemente y mantener un rendimiento constante, esto se alcanza con el
tratamiento previo antes de ingresar al compresor, en el siguiente punto se detallara
los procesos y equipos necesarios para mantener las caracteristicas y por ende una

calidad definida del aire.
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2.1.6 Cuidados y tratamiento del aire comprimido

Como consecuencia de los puntos anteriores, el aire comprimido, antes de ser
distribuido a la red, debe haberse secado hasta un punto de rocio que sea inferior a la
temperatura ambiente en donde se utiliza, ya que si no ocurre este hecho, pueden
encontrarse condensaciones en la red de distribucion y en los puntos de utilizacidn,

las cuales pueden provocar una serie de inconvenientes, como pueden ser:
- Corrosién en las tuberias metalicas.

- Entorpecimiento en los accionamientos neumaticos.

- Errores de medicion en equipos de control.

- Bajo rendimiento de la instalacion.

Los procedimientos de deshumidificacién son:

1) Mediante refrigerador de agua a la salida del compresor.
2) Mediante refrigerador de aire a la salida del compresor.
3) Mediante equipo frigorifico, a la salida del calderin.

4) Mediante secador por adsorcion, a la salida del calderin.
5) Mediante secador por pastillas desecantes, en el circuito.
6) Mediante filtros separadores ceramicos, en el circuito.

7) Mediante separadores centrifugos, en el circuito.



Tabla 1. ISO 8573, Calidad del aire comprimido

IS08573-1:2010 Particulas sélidas Agua Aceite
Aceite Total
CLASE Nimero mdximo de particulas por m® Concentracién Liquido \#erosol,
Punto de liquido y
rocio vapor)
S adoton: © wkan . s gu’  mgn’
0 Segtn lo que establezca el usuario del equipo y exigencias mas elevadas que en la Clase 1
1 <=20000 <=400 <=10 - <=-70°C - 0,01
2 <=400000 <=6,000 <=100 - <=-40°C - 0,1
3 - <=90,000 <=1000 - <=-20°C - 1
4 - - <=10000 - <=+-3°C - 5
5 - - <=100000 - <=+7°C - -
6 - - - <=5 <=+ 10°C - -
7 - - - 5-10 - <=0,5 -
8 - - - - - 0,5-5 -
9 = . - - - 5-10 -
X - - - >10 - > 10 > 10
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Refrigerador de agua a la salida del compresor.

Se coloca inmediatamente después del compresor, estando preparados para eliminar

entre el 50 al 80 % de toda la humedad que aspira el compresor.

Estos refrigeradores de agua, son del tipo carcaza y tubos, pasando por el interior de

los tubos el aire, y por el exterior a contracorriente el agua.

Se utilizan para grandes caudales de aire comprimido (hasta los 10500 m3/h). La
temperatura de salida del aire del refrigerador es, aproximadamente, 10 °C superior a
la de entrada del agua de refrigeracion, se admiten como temperaturas 6ptimas del

agua de refrigeracidn, a la entrada, del orden de 10 °C a 25 °C.

Llevan como accesorios:

- Termometro de salida del aire.
- Manoémetro.

- Valvula de seguridad.

- Purga manual o automatica.

Refrigerador de aire a la salida del compresor.

El refrigerador de aire, que se coloca a la salida del compresor, es del tipo de flujo
cruzado, con bateria aleteada, por el interior de los tubos de la bateria pasa el aire

comprimido. Son escasamente utilizados debido al bajo rendimiento, cuando las
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temperaturas de aire exterior, suben de los 15 °C. Sélo se utilizan cuando no existe

disponibilidad de agua, o esta resulta ser muy costosa.

Secador frigorifico.

Este secador, es un equipo frigorifico, que reduce la humedad del aire comprimido

enfriandolo hasta la mas baja temperatura posible, que oscila entre los +2 °C a los
+4°C.

Son los secadores de consumo energético mas bajo, pero da un grado de calidad del
aire medio, un secador de este tipo se selecciona segin caudal nominal de aire,

presion de trabajo y punto de rocio deseado, en general, las condiciones suelen ser:
- Punto de rocio: +3 °C.
- Presién: 7 bar.

En el mercado se comercializan secadores frigorificos desde los 15 m*/h hasta los
15000 m*/h, variando la potencia del compresor del equipo frigorifico desde 1/6 CV
hasta los 50 CV.

Secador por adsorcién.

Este secador realiza el secado por medio de un adsorbente sélido de naturaleza
regenerable. Es un secador de alta eficacia, logrando temperaturas de rocio del aire
comprimido del orden de -20 °C a -80 °C, con lo que se consigue un secado total para

las aplicaciones industriales.
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Estos secadores estan constituidos por dos torres o elementos secadores gemelos, que
contienen la respectiva carga de adsorbente. Una secuencia de alternancias ciclicas de
secado y regeneracion, en el par de torres permite disfrutar de un flujo continuo de

aire comprimido seco.

Existen tres tipos segun como se realiza la regeneracion:

- De regeneracion por recirculacion de aire comprimido, ya que la realizan mediante
la recuperacion del calor sensible del propio aire comprimido, que sale del compresor

a una temperatura elevada.

Mediante un intercambiador de calor, el fluido que sale del compresor (sin
refrigerador posterior) cede su calor al propio deshidratante, en el periodo de
regeneracion, y provoca que al aumentar la temperatura en éste se produzca la

desadsorcion.

- De regeneracion por resistencia eléctrica, son los mas comunes, se utiliza una fuente
de energia externa (generalmente resistencias eléctricas) para la regeneracion del

adsorbente. Son los mas seguros de los tres tipos.

- De regeneracion por transferencia de vapor, difiere esencialmente de los dos tipos
anteriores porque no le hace falta ningun tipo de aportacidn de calor; utilizan, para la
misma, una limitada fraccion del propio aire seco, que se hace circular en barrido por
la torre de regeneracion, debido a la diferencia de las presiones vapor entre el agua en
el adsorbente y el aire seco, al que se le reduce la presion, hasta un poco por encima
de la atmosférica, (humedad relativa muy baja), se produce una transferencia de masa

muy elevada, produciéndose el secado del adsorbente. Este tipo de secador se utiliza
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para presiones elevadas, ya que aumenta su rendimiento directamente con la presion,

no se utiliza para presiones inferiores a los 5 bar.

Cuando las necesidades de la calidad del aire son muy bajas, se puede realizar la
deshumidificacién, con una serie de equipos colocados en el circuito. Suprimiendo
los secadores convencionales (frigorificos y regeneradores) y manteniendo en el
proyecto los refrigeradores posteriores. Estos equipos, anteriormente comentados,

son:

Secador por pastillas desecantes.

Utiliza pastillas desecantes y delicuescentes, altamente higroscopicas, que se funden
y lictian al ir reteniendo el vapor de agua contenido con el aire a secar. Aunque son
muy econdmicas, necesitan reponer periddicamente la carga del producto que se
emplee, ademds que para un correcto funcionamiento, necesitan que el aire que entre
esté lo mas frio posible, no son recomendables temperaturas de aire superior a los 30

°C, en general se colocan después del calderin en el exterior.

Filtros separadores ceramicos.

Estos filtros estan disefiados para eliminar un 70% - 80% del agua y aceite contenidos
en el aire. Se suelen colocar a la salida del refrigerador posterior o después del
calderin, ya que aumenta su rendimiento si el aire a limpiar se encuentra a

temperaturas bajas.

La separacion del condensado se realiza en tres etapas:
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a) Un separador por gravedad elimina las particulas liquidas y soélidas de tamaifio

mayor que se recogen en el fondo del separador.

b) Una malla filtrante se dedica a eliminar las particulas sélidas y liquidas de tamafio

intermedio, que también se depositan en el fondo del separador.

c¢) Por ultimo, el aire atraviesa un conjunto de bujias ceramicas, destinadas a suprimir
las particulas mayores de 10 micrones. Estas bujias son de duracion ilimitada. Su

seleccion se realiza por el caudal de aire que va a tratar y la presidn de trabajo.

Separadores centrifugos.

Son el equipo mas econdémico de los tres, pero tiene unas condiciones de
funcionamiento muy rigidas. Funcionan incrementando la velocidad del aire a tratar y
cambiando su direccién (ciclon), con lo que las particulas s6lidas y liquidas que estén
en suspension en el aire, por la fuerza centrifuga quedan retenidas en las paredes del
recipiente y por decantacion caen al fondo del separador de donde son extraidas al

exterior.

También se colocan después del calderin para permitir que el aire se enfrie lo mayor

posible antes de entrar en €l.

Por ultimo tenemos un separador, que aunque su funcién no es la de secado, si tiene

una gran importancia en los secadores por adsorcion:
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Separadores de aceite.

Tienen el objetivo de retener el aceite o vapores de aceite que provienen del

compresor.

Este aceite quemado, si se pone en contacto con los separadores por adsorcién , crean
una pelicula sobre él, que impide el paso del aire y el funcionamiento correcto de la
instalacion, por otra parte si se pone en contacto con los aceites especiales de
lubricacién del aire comprimido para su utilizacién neumaética, hace que éstos pierdan

sus propiedades lubricantes.

La temperatura del aire de entrada no debe exceder los 40 °C, para su correcto

funcionamiento.

Su funcionamiento consta de dos fases:

a) Un separador ciclénico, decanta las particulas s6lidas y liquidas que contiene el

aire comprimido.
b) Mediante un absorbente selectivo retiene el aceite.

La fuente principal de deterioros y desgastes de los componentes neumaticos es por

utilizar aire no tratado adecuadamente.

Las impurezas mas frecuentes en un sistema neumatico son particulas sdlidas
(provenientes de desgastes metalicos, desprendimientos de 6xido en cafierias, polvo

atmosférico), aceite (proveniente del compresor) y agua (se forma por condensacion
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de la humedad ambiente contenida en el aire y que ingresa en la aspiraciéon del

compresor).

Si dichas impurezas arrastradas por el flujo de aire llegan a los puntos de consumo
pueden provocar atascamientos de valvulas, oxidacidon de partes internas, desgastes

de partes mdviles, obturacidn de orificios, errores en instrumentos de medicion.

De lo visto, se deduce la importancia del adecuado tratamiento del aire comprimido
para que esté seco y limpio. El tratamiento puede realizarse a la salida del compresor
(post-enfriadores), a la salida del depdsito (secadores) y antes de los puntos de
consumo (unidad de mantenimiento FRL: Filtra-Regula-Lubrica). Esta dltima no
puede estar ausente en ningun caso, las restantes dependeran de la magnitud de la

instalacion

2.2 Compresores

El compresor aspira el aire de la atmosfera y lo comprime en un volumen mas
pequefio, almacenandolo después en un depdsito. Para producir aire comprimido se
utilizan compresores que elevan la presion del aire al valor de trabajo deseado. El aire
comprimido viene de la estaciéon compresora y llega a las instalaciones a través de
tuberias. Los compresores mdviles se utilizan en la rama de la construccién o en
maquinas que se desplazan frecuentemente.

En el momento de la planificacion es necesario prever un tamaiio superior de la red,
con el fin de poder alimentar aparatos neumaticos nuevos que se adquieran en el

futuro. Por ello, es necesario sobredimensionar la instalacion.
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Hay diferentes tipos de compresores de aire, pero todos realizan el mismo trabajo:
toman aire de la atmoésfera, lo comprimen para realizar un trabajo y lo regresan para

ser reutilizado.

2.2.1 Tipos de Compresores

Compresores de tornillo.

Son méquinas donde los rotores helicoidales engranados entre si y ubicados dentro de
una carcasa, comprimen y desplazan el gas hacia la descarga. Los 16bulos de los dos
rotores no son iguales, los del macho o rotor principal son de forma tal que se ajustan
a las cavidades de la hembra o rotor conducido. Por lo general el rotor principal tiene
menos lobulos y por ello opera a mayor velocidad. El principio de estos compresores
se basa en que a medida que los rotores giran, el volumen entre los rotores disminuye
obteniéndose progresivamente la compresion deseada del aire que llena el espacio
entre los 16bulos. La carencia de valvulas de aspiracion y descarga, y la inexistencia
de fuerzas mecanicas desequilibradoras; hacen que el compresor de tornillo pueda
funcionar a elevadas velocidades. En consecuencia, combina una elevada capacidad
con reducidas dimensiones. Los compresores de tornillo de tipo seco utilizan
engranes de sincronizacion externos para los rotores macho y hembras, al no haber
contacto entre rotores ni entre estos y la carcasa, no se necesita ningun tipo de
lubricacion dentro de la cdmara de compresion y el aire suministrado es exento de

aceite.
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Compresores Centrifugos.

En estos compresores el flujo del gas es esencialmente radial; estos componentes
estan constituidos por uno o mas rodetes y un nimero de pasajes divergentes fijos a la
carcasa, denominado difusores, en donde el fluido es desacelerado. El principio de
funcionamiento de estos compresores es que el gas a ser comprimido entra por el
centro de una rueda giratoria provista con alabes radiales (rodete o impulsor), los
cuales lanzan el gas hacia la periferia mediante la fuerza centrifuga. Antes de ser
guiado el gas hacia el centro del siguiente impulsor, se le hace pasar por un difusor
que transforma la energia cinética en presion. Los compresores radiales se adaptan
bien a la refrigeracion intermedia en cada etapa o a cada grupo de ellas, con lo cual el
proceso se hace mas isotérmico con la consiguiente mejora del rendimiento. Los
refrigeradores son voluminosos debido a que estos compresores son muy sensibles a

la caida de presion.

Las velocidades de funcionamiento son altas en comparacion a otros compresores:
las unidades comerciales operan en su mayoria a 20000 revoluciones por minuto con
fuertes tendencias a aumentar; a su vez los compresores radiales por debajo de 400

kPa (58,01 psi) de presion efectiva, normalmente no se refrigeran.

El compresor de desplazamiento positivo. Las dimensiones son fijas. Por cada
movimiento del eje de un extremo al otro tenemos la misma reduccién en volumen y
el correspondiente aumento de presion (y temperatura). Normalmente son utilizados
para altas presiones o poco volumen. Por ejemplo el inflador de la bicicleta. También
existen compresores dindamicos. El mas simple es un ventilador que usamos para
aumentar la velocidad del aire a nuestro entorno y refrescamos. Se utiliza cuando se

requiere mucho volumen de aire a baja presion.
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El compresor de émbolo: es un compresor de aire simple. Un vastago impulsado por
un motor (eléctrico, diésel, neumatico, etc.) es impulsado para levantar y bajar el
émbolo dentro de una camara. En cada movimiento hacia abajo del émbolo, el aire es
introducido a la camara mediante una valvula. En cada movimiento hacia arriba del
émbolo, se comprime el aire y otra valvula es abierta para evacuar dichas moléculas
de aire comprimidas; durante este movimiento la primera valvula mencionada se
cierra. El aire comprimido es guiado a un tanque de reserva. Este tanque permite el
transporte del aire mediante distintas mangueras. LLa mayoria de los compresores de

aire de uso doméstico son de este tipo.
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Figura 1. Diagrama funcional de un compresor Atlas Copco.
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En la figura 1, se muestra un diagrama esquemético de los componentes y
funcionamiento de un compresor tipico, donde se puede observar la toma de aire del
medio ambiente, y siguiendo su circuito pasando por los filtros, la refrigeracion y los

elementos que le generan la presion de salida.

2.3 Elementos de una red de aire comprimido

1- compresor

2- deposito

3- valvula purga condensados

4- manometro

5-valvula control

6 - Unidad de acondicionamiento

7-Filtro - Purgador

8-Linea principal

9- Bajante / acometida

10-Linea secundaria

11-Unidad de mantenimiento
(Filtro-regulador-lubrificador)

12-valvulas | elementos de control

13- Actuador

Figura 2. Principales elementos de una red de aire comprimido

En la figura 2, se muestra cada uno de los componentes que conforman una red de
aire comprimido desde la generacién en el compresor hasta el punto de uso un

actuador neumatico.

Para producir aire comprimido se utilizan compresores, que elevan la presién del aire
al valor de trabajo deseado. Todos los mecanismos y mandos neumaéticos se
alimentan desde una estacion central de generacion. De esta manera no es necesario

calcular ni proyectar la transformacién de la energia para cada consumidor. El aire
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comprimido viene de la estacidon compresora y llega a las instalaciones a través de

tuberias.

Las centrales de generacién pueden ser fijas, como en la mayoria de las industrias, o
moviles, como en la construccién o en maquinas que se desplazan frecuentemente.
Como norma general, al planificar una instalacién, es necesario prever un tamario
superior de la red, con el fin de poder alimentar aparatos neumaticos nuevos que se
adquieran en el futuro. Por ello, es necesario sobredimensionarla, con el fin de que el
compresor no resulte mas tarde insuficiente, puesto que toda ampliacién posterior en
el equipo generador supone gastos mayores que si se tiene en cuenta desde un

principio.

La capacidad del sistema de aire comprimido se determina sumando el consumo
promedio requerido por cada una de las herramientas y por la operaciéon de cada
proceso en toda la planta, tomando en cuenta factores de carga de cada uno de éstos.

Todo sistema puede presentar picos de demanda que se pueden satisfacer a través de
tanques de almacenamiento o tanques pulmén; éstos seran mas efectivos si se
localizan lo mas cerca posible de donde se requieran estas altas demandas. En
muchos casos, una evaluacion cuidadosa de la demanda del sistema nos puede llevar
a una adecuada estrategia de control a través de estos tanques, de tal suerte que

podamos reducir la capacidad global del compresor que se vaya a adquirir.

El sobredimensionar los compresores de aire es extremadamente ineficiente, porque
la mayoria de los sistemas, operando a carga parcial, consumen mas energia por
unidad de volumen de aire producido. Es preferible comprar varios compresores
pequefios con un control secuenciador de arranque, permitiendo asi una operacion

mas eficiente cuando la demanda es menor que la demanda pico.
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Si a pesar de que el sistema fue disefiado apropiadamente y recibe un mantenimiento
adecuado, sigue experimentado problemas de capacidad, una alternativa, antes de
afiadir otro compresor, es volver a analizar el uso del aire comprimido en cada una de
las areas de aplicacion, ya que tal vez pueda utilizar, de manera mas efectiva,
sopladores o herramientas eléctricas o, tal vez, simplemente pueda detectar usos

inapropiados.

Otra forma efectiva de disefiar y operar apropiadamente un sistema de aire
comprimido es evaluar su perfil de carga. Las variaciones de demanda durante el
tiempo total de uso del aire comprimido es una de las principales consideraciones

cuando se disefia un sistema de esta indole.

Las plantas con grandes variaciones de demanda necesitaran de un sistema que opere
eficientemente bajo carga parcial; en tales casos, el uso de compresores multiples con
controles secuenciadores de arranque, pueden operar el sistema de forma mas
econémica. En cambio, en plantas con un perfil de carga con pocas o nulas

variaciones, se pueden utilizar estrategias de control simples.

Por otro lado, los usos inapropiados dan lugar a una demanda artificial ya que
requieren de un exceso en el volumen de aire y, por consecuencia, una mayor presion
que el requerido por las propias aplicaciones. El uso de controladores de flujo puede

ayudar a minimizar esta demanda artificial.

El nivel de presidn del sistema debe ser definido a través de los requerimientos de
presién de cada una de las herramientas que normalmente han sido probadas por sus
fabricantes a dichas presiones. En cambio, las presiones requeridas por los diferentes
procesos deben ser especificadas por el ingeniero de proceso. Con ambos

requerimientos se puede definir el nivel de presion del sistema, no olvidando que a
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mayor nivel de presion el sistema serd mas costoso, desde el punto de vista energético

y de mantenimiento.

Por otro lado, cuando se defina el nivel de presion del sistema, se deben de tomar en
cuenta las pérdidas del sistema a través de las tuberias y accesorios de los equipos

adicionales, como secadores, separadores, filtros, etc.

2.3.1 Post enfriador

Esencialmente un post-enfriador es un intercambiador de calor en el cual el elemento
que pierde calor es el aire comprimido, mientras que el medio que lo gana es algin
refrigerante, usualmente aire o agua. El objetivo de este accesorio es disminuir la
temperatura del aire luego de la compresion. Al tener lugar una disminucion brusca
de temperatura se presentaran condensados, por lo cual podemos decir que este
equipo sirve también para disminuir la cantidad de agua contenida en el aire. Esto
implica que siempre que se utilice un post-enfriador es necesario instalar algun medio

para retirar los condensados que este genera.

2.3.2 Tanque de almacenamiento

Parte integrante de todo sistema de aire comprimido son unos o varios depositos de
almacenamiento para el fluido comprimido; cuyas principales funciones son:
almacenar aire para suplir las demandas de picos superiores a la capacidad del
compresor, contribuir al enfriamiento y separacion del condensado, amortiguar las

pulsaciones del compresor reciproc