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Figure 2.2 Compressed Air System Block Diagram.
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Figure 1.1 Components of a Typical Industrial Compressed Air System.
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Figure 1.2 Compressor Family Tree.




Ademas se dividen en:

Single or Multi (two, three, or four) Stage
De una o multi-etapa (dos, tres o cuatro)
Packaged or Non-Packaged

De Paquete o no “empaquetados”

Air Cooled or Water Cooled

Enfriados por aire o por agua
Lubricated or Non-Lubricated

Lubricados o No Lubricados



nesplazamienta

LA PRESION SE PRODUCE AL LLEVAR
EL AIRE HACIA UN ESPACIO MENOR




TIPOS DE COMPR

TORNILLO

RECIPROCANTES




ECIPROCANT

DESPLAZAMIENTO POSITIVO

DE 1/8 de caballo hasta 2,500
HASTA 10,000 PSI

ACCION DOBLE
SIMPLE ACCION




Eficiencias Sistema de aire
comprimido

1 Reciprocante enfriado por aire Una sola etapa
De 22 a 24 Kw/ 100 CFM.

1 Reciprocante enfriado por agua de dos etapas
De 15 a 16 Kw/ 100 CFM.

Nota: Se considera 100 Psig de presion de
descarga en el compresor con una eficiencia del
motor de 92%.




TORNILLOS

DESPLAZAMIENTO POSITIVO

DE 15 a 800 H.P. HASTA 200 PSI

NORMALMENTE LOS COMPRESORES
DE TORNILLO ROTATIVO SON DE UNA
O DOS ETAPAS, ENFRIADOS POR AIRE

O AGUA'Y LIBRES O INUNDADOS DE
ACEITE




Eficiencias Sistema de aire
comprimido

1 Tornillo (Lubricado ) de una etapa de
18 a 19 Kw/ 100 CFM.

1 Tornillo (Lubricado ) de dos etapas de
16 a 17 Kw/ 100 CFM.

Nota: Se considera 100 Psig de presion de
descarga en el compresor con una eficiencia del
motor de 92%.




Eficiencias Sistema de aire
comprimido

1 Tornillo (Libre de lubricacion ) de una
etapa = 18 a 22 Kw/ 100 CFM.

Nota: Se considera 100 Psig de presion de
descarga en el compresor con una
eficiencia del motor de 92%.




Yen.....

COMPRESION DINAMICA

Se le imprime VELOCIDAD al

aire, convirtiendo le energia
cinetica en potencial en la forma
de presion




TIPOS DE COMPR

CENTRIFUGOS
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CENTRIFUGOS

COMPRESION DINAMICA

300 A 10,000 H.P. HASTA 500 PSI

LA MEJOR OPCION PARA
GRANDES VOLUMENES

‘/‘ DE AIRE




Eficiencias Sistema de aire
comprimido

1 Centrifugos= De 16 a 20 Kw/ 100 CFM

Nota: Se considera 100 Psig de presion de
descarga en el compresor con una
eficiencia del motor de 92%.




Multiples etapas

1 Todos los compresores vistos
anteriormente operan mas eficientemente
si son disenados con multiples etapas.

1 En este tipo de sistemas, la presion final
de descarga es desarrollada en muchos
pasos, usando diferentes sistemas de
compresion para conectar la salida de la
primera etapa a la entrada de la segunda.




Multiples Etapas

1 E| ahorro de energia es alcanzado
enfriando el aire entre las etapas.

1 Los compresores multietapa ofrecen
ventajas sobre los de una sola etapa.

1 Ejemplo: La compresion en dos etapas a 7
Bar g supone un ahorro de 10% a 15%.




Usos del aire comprimido

1 Energia para el movimiento de
herramientas y equipos.

1 Energia para manejo de materiales, en
cuanto a transporte,distribucion,coleccion
de polvos,etc.

1 Suministro de oxigeno para combustion
directa o como medio de atomizacion de
combustible.




Usos del aire comprimido

1 Energia para control y operacion de
procesos o equipos.

1 Vacio ( Energia potencial inversa con
respecto a la presion atmosferica ) para
manejo de materiales, crear atmosferas
especiales en procesos.




PRINCIPALES INEFICIENCIAS EN
SISTEMAS DE AIRE COMPRIMIDO

COMPRESORES INEFICIENTES, MAL DISENO O SELECCION DE
SISTEMA DE PRODUCCION

MAL CONTROL DE PRODUCCION DE AIRE, MAL DISENO O

DISTRIBUCION




Fugas de aire comprimido

1 Cualquier pérdida de cualquier cantidad
de este aire motiva una disminucion del
rendimiento del sistema.

1 Las péerdidas por fugas varian desde un 5-
10% en instalaciones bien mantenidas,
hasta un 30 o 50% en instalaciones
descuidadas.
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Los datos que aparecen en esta tabla estan basados en
8000 horas de operacion al ano y considerando un
costo de $.15/1000 pies cubicos (USD)




COMPRESO.STD (P. Activa: Trifasica +)
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COMPRESO.STD (Factor de potencia: Trifasica +)
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Puntos de Fugas mas frecuentes

1 Valvulas de seguridad de los depositos
acumuladores.

1 Juntas de tuberias y mangueras.

1 Valvulas de corte ( que hacen mal cierre ).
1 Enchufes rapidos.

1 Herramientas neumaticas.

1 Equipos.




Medidas practicas para disminuir
las fugas
1 Inspeccionar los empaques de las

valvulas, reemplazandolas en caso de ser
necesario.

1 Reemplazar las valvulas de cierre
defectuosas.

1 Reemplazar las valvulas defectuosas de
las herramientas.

1 Utilizar buenas abrazaderas de manguera.




Medidas practicas para disminuir
las fugas

1 Reducir |la presion de aire para usos de
soplado, a fin de ahorrar aire y aumentar
la seguridad.

1 Instalar separadores de condensado y

drenajes en los extremos de los ramales
con el fin de eliminar la necesidad de
soplar las lineas para extraer el agua.

1 Usar mangueras de buena calidad, para
eliminar roturas.




Perdidas de presion en tuberias

1 Otra causa importante de la disminucion
del rendimiento es la perdida de presion
del aire en su recorrido a traves de la red
de distribucion.

1 Ejemplo: Si el compresor, debido al
exceso de perdidas de carga, debe
trabajar a 8 bar. en vez de 7 como seria
correcto, el incremento en el consumo de
energia sera de un 10%.




Perdidas de presion en tuberias

1 Las tuberias demasiado pequenas causan
altas velocidades de circulacion del aire,
haciendo dificil la separacion por metodos
mecanicos de las particulas de agua en
suspension.

1 Las perdidas de presion se deben
principalmente a la friccion en tuberias y a
la resistencia al paso del aire ofrecida por
accesorios, valvulas, conexiones.




Perdidas de presion en tuberias

1 Las caidas de presion en el sistema de
aire comprimido significan que en los
puntos de consumo, la presion es inferior
a la adecuada, apareciendo en
consecuencia una perdida de potencia en
las herramientas y equipos neumaticos.




Perdidas de presion en tuberias

1 Ejemplo: Una herramienta neumatica que
esta ajustada para una presion de 7 Bair,
produce solo un 60% de su potencia
nominal cuando la presion disponible en el
lugar de trabajo es de solo 5 Bar. Una
simple disminucion de presion de 0.5 Bar
da lugar a una reduccion de potencia de
aproximadamente 12%.




Perdidas de carga admisibles

1 Los sistemas de aire comprimido
permanentes deben de dimensionarse de
forma tal que la caida de presion entre el
compresor y el punto de consumo mas
alejado no sea superior a 0.3 Bar.

1 En el caso de instalaciones que cubran
areas muy grandes menor a 0.5 Bar.




Velocidades admisibles

1 Normalmente se disenan las lineas de aire por
velocidad, tomando como valores normales
entre los 6 y 10 m/s, que son suficientemente
bajos para no crear excesivas pérdidas de carga
y dificultar la separacion del agua.

1 A presiones entre los 5y 7 Bar, para
interconexiones entre elementos pneumaticos,
podemos considerar razonable una velocidad
entre los 20 y 30 m/s. A presiones inferiores es
recomendable disminuir esta velocidad.




Tres puntos importantes para el rendimiento,
seguridad y economia en una red de distribucion.

1 Poca caida de presion entre el compresor
y los puntos de consumo de aire.

1 Fugas Minimas.

1 Alto grado de separacion de condensados
en todo el sistema.




Redes de Distribucion

1 El| objetivo del sistema de distribucion es
transportar el aire comprimido desde el
deposito de almacenamiento hasta la
herramienta o cualquier otro equipo

neumatico, con una perdida de carga
limitada.




Redes de distribucion

1 La mayoria de los sistemas eficientes de
distribucion consisten en un colector principal
( Tanque pulmon ) desde el cual se derivan
ramales hacia los diferentes consumidores.

1 Generalmente es mejor construir el sistema de
tuberias en forma de anillo cerrado alrededor
del area donde se produce el consumo de aire.

1 A partir de este circuito principal, se conectan
las tuberias secundarias hasta los diferentes
puntos de consumo de aire.




Redes de distribucion

1 De esta forma se consigue un suministro de aire
mas uniforme cuando los consumos son
intermitentes, ya que el aire se conduce al punto
de consumo por dos caminos diferentes.

1 Este sistema debe de emplearse en todas las
instalaciones a no ser que los puntos de mayor
consumo estén separados a gran distancia del
compresor, en cuyo caso se deben instalar
lineas separadas hasta estos puntos.




Red de distribucion

1 Evitar las reducciones grandes en la
seccion de la red de distribucion, pues dan
lugar a perdidas de presion.

1 Las salidas de |la red deben realizarse
siempre desde |la parte superior del
colector y no en linea recta hacia abajo.




Red de distribucion

1 Poner especial atencion en los acoplamientos,
mangueras y otros accesorios,
dimensionandolos generosamente, ya que en
ellos se producen normalmente las caidas de
presion mas importantes.

1 Ejemplo: En un consumo de aire de 80 litros por
segundo a 6 Bar g, la caida de presion
disminuye de 0.2 a 0.1 bar, en 5 metros, si el
diametro interno del acoplamiento de manguera
se aumenta de 15 a 17 mm.




Red de distribucion

1 Las mangueras de conexion a herramientas
deben de ser suaves, flexibles y lo mas cortas

posible, tratando de no exceder una longitud de
5 Metros.

1 A fin de evitar péerdidas de presion excesivas
pueden disenarse las lineas de distribucion de
forma tal que la velocidad de circulacion de aire
sea relativamente baja. Para colectores
principales puede considerarse una velocidad
maxima de 6 m/s. En ramales cortos ( Menores

de 15 metros ) pueden admitirse velocidades
mas altas.




Compresores

1 La seleccion del tipo de compresor,
aunque limitada en parte por la capacidad,
debera basarse en criterio de economia
global del sistema.

1 Para ello lo mejor es solicitar del
fabricante toda la informacion necesaria
relativa a costos de capital, operacion,
rendimiento del sistema, etc.




Compresores

1 Otro aspecto importante para el rendimiento del
equipo de compresion es el “Factor de carga’.

1 El “Factor de Carga” es la relacion entre el
suministro de aire comprimido real ( Mientras el
compresor esta funcionando ), y el suministro
teorico de disefno a plena carga durante un
mismo periodo de tiempo.




Compresores

1 Un buen factor de carga esta entre un 50% y 80%, las
ventajas de usar este rango de factores de carga son:

a) Presion mas uniforme., incluso durante los periodos
de demanda punta.

b) Existencia de un periodo de enfriamiento. ( Muy
conveniente para equipos refrigerados por aire ).

c) Menor mantenimiento.

d) Posibilidad de incrementar la demanda de aire sin
tener que aumentar inmediatamente el tamano de la
instalacion.




Aire de Succion

1 Para un mejor rendimiento del compresor, el
aire de succion debe de estar limpio y frio.

1 Cada 4 grados centigrados de aumento de
temperatura en el aire de succion, aumenta el
consumo de energia en 1% para el mismo
caudal.

1 Cada 3 grados centigrados de disminucion en el
aire de succion, dan lugar a 1% mas de aire
comprimido, para el mismo consumo de
energia.




Aire de Succion

1 El aire debe de succionarse
preferentemente del exterior, en cuyo
caso la tuberia debe estar a un minimo de
2 metros sobre el suelo, equipada con un
sombrerete ("Paraguas”) de proteccion y
con un filtro de aire.

1 La tuberia de succion debe de ser tan
recta y corta como sea posible.




Deposito de Aire (Funciones)

1 Almacenar aire necesario para cubrir las
puntas de demanda.

1 Aumentar la refrigeracion del aire para
recoger posibles residuos de condensado
y aceite.

1 Amortiguar las variaciones de presion en
la red de distribucion.

1 Evitar ciclos de carga y descarga del
compresor demasiado cortos.




Deposito de Aire

1 En algunos casos, un analisis detallado del
sistema puede dar lugar a un diseno del
deposito tal que permita obtener menores
consumos de energia, mediante la instalacion
de compresores de menor capacidad y menor
potencia.

Para el caso de fuertes demandas intermitentes,
posiblemente al final de una tuberia larga y
pequena, las perdidas de carga considerables
se reducen instalando un deposito tan cerca del
punto de consumo como sea posible, al fin de
almacenar el aire necesario.




Mantenimiento

1 El mantenimiento consiste en la vigilancia
permanente de la inspeccion de los
equipos, de acuerdo a un programa
seguido regularmente.

1 Incluye inspecciones de rutina, efectuadas
algunas veces en forma horaria, otras
diariamente y en algunos casos, semanal
0 mensualmente.




Mantenimiento (Registros )

1 En las operaciones de mantenimiento es
conveniente conservar registros de los datos
principales.

1 En plantas grandes , una supervision diaria
deberia incluir lecturas de temperatura y
presion, cada una o dos horas, con anotaciones
relativas a las funciones de operacion y los
chequeos efectuados.

1 El analisis de los registros normalmente indicara
la necesidad de mantenimiento antes de que la
situacion se agrave.




Mantenimiento (Limpieza)

La limpieza interna depende de factores tales como
tuberias limpias, aire limpio, filtros de succion
mantenidos correctamente, adecuada utilizacion de
lubricante y prevencion para evitar la entrada de
suciedad cuando la maquina este abierta para
mantenimiento.

1 Los enfriadores (Secadores) no deben olvidarse.

1 Un sistema de compresion apropiadamente cuidado
debe estar protegido de los elementos, sus alrededores
deben de mantenerse limpios y no debe permitirse la
presencia de suciedad, polvo y vapores en la sala de
operacion.

Se debe de sequir las instrucciones del fabricante en
cuanto a mantenimiento se refiere.




Recuperacion de energia en
sistemas de aire comprimido

1 Con compresores enfriados por agua
puede recuperarse hasta el 90% de la
energia de entrada, en forma de agua
caliente a una temperatura de 70 a 80
grados centigrados., que puede utilizarse
para banos, calefaccion, alimentacion a
calderas




Variable Frequency Drive (VFD)




VFD

1 Los sistemas de control convencionales que
controlan el compresor, permiten que este
trabaje a presiones altas de las que el sistema
requiere.

1 De tal manera que hay arranques y paros
frecuentes del compresor asi como una
ineficiencia del sistema.

1 La opcion de instalar un variador de velocidad
VFED ofrece un control preciso de la velocidad
del motor a la demanda instantanea mientras se
mantiene la presion de aire en el sistema.
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VFD

1 Dependiendo de la aplicacion del sistema
de aire comprimido al utilizar un VFD se
pueden lograr ahorros desde un 25%
hasta un 30%.




Total Cost of Ownarship

Reduce Ownership Costs 25-35%
over next (2) years.




CONTROL




Precise Pressure Control

1 El sistema de control mantendra la presion
de aire de la planta dentro de un rango muy
preciso.

1 Este Monitoreo y control automatizado
analiza los cambios en la demanda de aire
de la planta y entonces en forma optima
opera el compresor para mantener la
cantidad de presion minima de aire en la
planta.

1 El incremento de presicion al momento de
Instalar este controlador es de 2 a 3 psi.




Figure 1: Pressure Setpoint Reduction
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Distributed Capacity Control

1 Todos los tipos de compresores operan
mas eficientemente cuando operan a su
punto de diseno.

1 El punto de diseno es tipicamente el 100%
de su capacidad para equipos:
centrifugos, tornillos y reciprocantes.




Distributed Capacity Control

1 Cuando hay multiples compresores en
una instalacion raramente operan a su
maxima capacidad.

1 Cuando operan independientemente los
compresores, frecuentemente operan a
una capacidad reducida.

1 Esto hace que se desperdicie energia.




Figure 5: ProTech's Distributed Capacity Control
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Potentially Inappropriate Uses Suggested Alternatives/Actions

Clean-up, Drying, Process cooling Low-pressure blowers, electric fans, brooms, nozzles

Sparging L ow-pressure blowers and mixers

Azpirating, Atomizing L ow-pressure blowers

Padding L ow to medium-pressure blowers

Vacuum generator Dedicated vacuum pump or central vacuum system

Persannel coaling Electric fans

Cpen-tube, compressed air-operated Air-to-air heat exchanger or air conditioner, add thermostats
vortex coolers without thermostats to vortex coaler

Air motor-dnven mixer Electric mator-dnven mixer

Air-operated diaphragm pumps Proper requlator and speed control; electne pump

ldle equipment* Fut an air-stop valve atthe compressed air inlet

Abandoned equipment** Dizconnect air supply to equipment

*Equipment that 13 temporarily not in use during the production cycle

#*Equipment that 15 no longer in use either due to a process change or malfunction




Example

I'he table below shows inapproprate uses of compressed air i an automaobile assem-

bly plant, The plant took several action steps wdentihed i the table to ehiminate or

reduce these mapproprate uses, Peak How 1sadentified in cubie teet per mimute {chm),

Operation

Original Peak
Flow (cfm)

Mumber
of Hours

Action Taken

Revised Peak
Flow {cfm)

Peak Flow
Reduction {cfm)

Open hand-held
blow guns

200

G 500

Installed nozzles

50

150

Vacuum
generator

1.000

5000

Motar-driven
VaCUUm pump

1,000

Perzonnel
cooling

200

3,500

Uzed fans

A0

Pneumatic
actuators

750

3,500

Replaced with
glectric actuators

750

Total CFM
reduction:

2,700




| he plant audit showed that the energy used to generate the compressed air averages
158 KW/100 ¢tm, The ag

gregate electric rate at the plant 1s $0.05 per kWh.,

Annual savings = |kW per chin| x |cim savings| x |# of hours| x |5 per KW h|
18/ 100 % || |50 % 6. 500+ (1,000 x 5.000) + (800 x 35001
F(TA0 K 35000 x 5003

S102.6010
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