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Estas lecturas son posibles realizarlas debido a la existencia de un

compresor de aire diseñado exclusivanente para esta final:'-dad y que se

eneuentra en el Laboratorio de Converaión de Energía de la E'S.P.O.L,

el cual variando las revoluciones del notor con las presiones de cada -
cabezal son factibles 1os cálculos antes tnencionados.

Cabe mencionar que al realizar los cálculos hay ciertas variaciones en

los resultados obtenidos debÍdo a 1as condiciones de diseño de1 equipo

así como a las condiciones climatericas de nuestro medio. Variaciones

que al final no tienen la irnportancia neceaaría en sircono los cáIculos

ml smos ,

v

, rorEg¡-

RESUMEN

La razdn fundarnental por la que se tlevó a cabo esta resis exparinentaL

del Análisis de los CoÍlpr€sorea Recfprocos, es debido a la inportancia
que tienen los procesos termodinánicos que se desarrollan déntro del

compresori los cuales solo han sido dados a entender por Ia teoría, pu-

diéndose comprobar todos los procesos terrnodinár¡icos tales cono trabajo

potencia del rnotor, eficiencias, ete., tonando lectures de presiones y

temperaturas las cuales son leidas directanente a la entrada y salida
de cada cabezal del cornpresor así cooo tanbi6n en su enfriador interme-

dio.

\:,
\

Guest
Rectangle



l&!c!.__e!§!¡¿L

Regu¡en

Indice General

Indice de Abrevíaturas

Introducci6n

CAPITI'LO I

Teoría de Conpresores

Introducción

Diagrama de Indicador para un compreaor

?rabajo de un compresor

1.3.1. Trabajo para compresioncs adiabáticas e

Isentr6picas

1.3,2. Trabajo para cornpreei6n Politrdpica
1.3.3. Trabajo para conpresi6n Isotérmica

1.3.4. Ttabajo para compresidn adiabática Irrever

sible.

Trabajo a partir de un diagrarna convencional

Espacio muerto y volúmen del espacio muerto

Trabajo de1 diagrarna convencional con espacio

muerco.

Aíre Libre

Capacidad y rendimiento volum6trico

Rendimiento volumétrico convencional

Curvas de cornpresión preferidas

VI

PAG.

VII

XI

14

I

l.I

2

1.3

!.¿t

1.5

1,6

l6

16

18

2l

23

25

27

29

32

t,7 35

36

36

39

1.8

1.9

1.10

Guest
Rectangle



l.ll Rendinientos

l.ll.1. Rendimiento mecánico de un cornpresor

1.11.2. Potencia consur¡ida del Cornpresor

l.ll.l. Rendimiento de 1a coupresi6n adiabática

1.11.4. Rendiniento de 1a conpresi6n Isotérmica

Cornpresidn de múltiples saltos o etapas

Diagrana de Energfa para un comprelror de dos e-

tapas

1.13.1. Compresidn de doa etapás con interenfria

dor intermedío

Velocidades

Tipos de Conpresores

Definicidn básica de Psicrometría

Ilurhedad Especí fica

Humedad Relativa

Punto de Rocio

Termóm€tro de Bulbo seco y humedo

CAPITULO II

Diseño de Conpresores

Consideraciones básicas para eI diseño de compre-

sores de una, dos, o rnúltíples etapas, con enfria
dor intenn€dio

Válvulas de aspiracidn y cornpresidn

Cons trucción de válvu1as

VII

PAG.

4?

44

lt4

45

lts

48

50

I.12

l. 13

l. 14

l.15

l.r6

1.17

1. 18

l. 19

1.20

58

58

59

59

60

60

62

63

69

2.1

7'

2.3 7t

63

Guest
Rectangle



2.4 , Lubricaci6n de Compresores

CAPlTULO

Descripción Seneral corresPondiente aI cornPresor

de aire cTl02 y cTLOzlz

Tipos de Prueba

CAPITULO IV

IX

PAC .

73

77

4

4

4

4

I

2

3

4

Trabajo Experinental: Cátculo de:

Flujo de masa

Razdn o relaci6n de compreeidn

Relacidn de Tenperatura

Valor del índice poli trdpico

Trabajo Politr6pico

Ef iciencia Volumótrica

Trabajo Isot6rmico

Trabaj o Indicado

Trabaj o Mecánico

Potencia de entrada del notor eléctrico

Valores de las Eficiencias

Aná1isis del Inter-enfriador

CAPITTII.O V

Diseño de una red de suministro de aire para e1

Laboratorio de Conversidn de Energía

Cálculo de la demanda de aire cornprinido para e1

78

79

79

80

8l

.1t
82

83

84

84

85

85

4.5.

4 ,6.

4.7 .

4,8.

4,9.

4.10

4.ll
4. l2

5.1

r09

116

Guest
Rectangle



x

Laboratorio de Conversidn de EnergÍa: Herrarnien

tas del taller, probador de toberas de aire, sis-

tema de limpieza, e tc.

Diseño de una red de tubería de aire comprinrido pa

ra el Laboratorio de Conversidn de Energía en con-

cordancia con Los requerimientos de1 5.1.

Determinar si eI compresor del (Tunel C..1 Viento)

puede o no cubrir la demanda de aire comprimido.

120

120

123- 133

15 2- r.5 3

154

155

a

PAG.

CAPITI'LO VI

Datos y Resultados

Conclusiones y Recomendaciones

Diagranas

Bibliografias

5 .2,

5.3.

Guest
Rectangle



a

AP

BP

cvd

c

Cn

Cv

Cp

d

E

'1,

T

|',

H

h

I

i

is

iso

J

!:

k

1n

NOMENCLATURA

área.

Aire

Lado de alta presi6n.

Lado de baja pres i6n.

Volúrnen del espacio muerio.

Espa¿io muerto .

Calor específico politrdpico.

Calor específico a vo limen cons tánte.

Calor específíco a presi6n constante.

Diagrana,

Simbolo general de Energfa.

Diferencia de Energía.

Balance de1 resorte leyendo en Nw

Aceleraci6n de la gravedad.

Entalpia totá1.

Entalpia especifica.

Intermedio.

fndicado.

Isotárnica,

Isotármica to tal.

Cons tairre de Joule

Energía cinetica.;

Relación CplCv

LogariEmo natural.

Guest
Rectangle



L

lil

m

mech

n

N

P

P

LP

p1

P 2lP ¡

a

R

It,1

Rp

Rt

Rv

r

s

T

t

u

u

Desplazaniento, lo",]i tud de1 pist6n.

Fluio de nasa kg/seg.

medio,

Mecánico.

Indice Poli trdpico.

Número de ciclo por minuto completado por notor.

Presi6n.

Presián total en bar.

Diferencia de presiones.

Po-LltroPIco.

Relacián de presiones.

CaIor.

Cons tante del gas.

Constante dcl gas para aire seco,

Relación de presiones.

Relacidn de Temperatura.

Constante deL gas para vepor de agua.

radio.

Entropía total.

Temperatura total.

Temperaturá normal.

Energía interoa to ta1 .

Energía interna específica.

Volúmen tot al.

Vapór.

hr B r,t()TEol

Guest
Rectangle



XIII

w

I\ri

I\If

f)
)-'

Q'Í)

Volúmen especffico.

Trabajo, Potencia.

Trabaj o indicado,

Trabajo al freno.

Conslante de la ecuacidn del calor específico.

Cons tante de 1a ecuacidn deI calor específico.

Peso específico.

Relaci6n de rendimiento, y eficiencias.

Viscosidad absolu¡a.

Dens idad.

Hume dad relativa,

Ilumedad específica.

Indica una diferencia, cambio o incremento de un va1or.

IL-,l.l

J

t

A

Guest
Rectangle



INTRO

El compresor de aire es consíderado como una máquina de gran utilidad
aunque en el uso dom6stico no ha alcanzado la popularidad de otros ser

vicios como la electricidad, agua o gas natural, pero es adaptable a

nuchas y diversas aplicaciones en especial en eI canpo industrial. Son

incontáble los equipos que no pueden trabajar sin la participacidn de1

compresor de aire.

Estas rnáquinas estan ayudando a solucionar mucho de los problernas de

nuestra 6poca y de tiempos futuros. Podemos citar como e-jemplo la In-

dustria del Plástico donde e1 aire es esencial para producír la rnovili
zacidn de las rnáquinas; en a¡lricultura donde el compresor de aire ope-'

ra una variedad de herranientas para labranza, etc.

El uso de los cornpresores de aíre pueden ser encaminadas en Eres cate-

gorias principales a saber: Sewicio de Potencia, Servício de Proceso

y Control. El servicio de Potencia incluye las aplicscioncs cn la cunl

el aire es usado, bien sea en producir rnovimientos o ejercer una fuer-

za o arnbos, corno ejemplo 1as herramientas neumáticasr aParatos sujeta-

dores, eCc.

El servicio de proceso es defi.nido como una aplicacidn en 1a cual e1

aire u otro gas entra a procesarse por si mismo, por ejemplo, la corn -
bustión, 1a separacidn de tá mezcla de gases entre sus conponentes, hi

drogenizacidn del aceÍte, etc.

La aplicacidn de control son todas en Ia cual e1 aire o gas, hace que

en (letenninados nomentos se arranque, 9e pare o se rnodule 1a nráquina

de modo directo. Esto ocurre a travéz del uso del proceso y poten

cia.

TNN
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Algunos flujos estables en fábricas

rnáticas siendo por esto que el aire

máq uinas ,

I5

en produccidn, son virtualnente neu

es ideal para muehos controles de

Los compresores de aire son extensanente usádos pára polencia, la ener-

gía interna almacenada en el reservorio del comprésor de aire es direc-

tamente convertida a trabáj o.

Con esto que se ha mencionado, se dá e1 porque se justifica un estudio

rnás profundo de los compresoras de aire ya que son míquinas en la cual

vofúmenes sucesivog de aire o gas aon confinados en un espacio cerrado

y elevadas a altas presiones, en otros casos estas presiones son incre-
mentadas pero el vo-lí:en del espacio cerrado es discrementado.

Esto nos lleva a realizar un estudio de todos los procesos termodinámi

cos, eficiencias y consideraciones prácticas oue se puedan realizar a

traváz del proceso de trabajo de 1a máquina.

E1 estudio experimenial que se va a realizar es eu un compresor de ai-
re de doble etapa que se encuentra en e1 laboratorio de Conversión de

Energía de I"a E.S,PoL. y que presenta las carac teris t ictrs detalladas ,

en eI capitulo /l 3.
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CAPITULO I

El prop6sito de esta secci6n es para pofler en marcha ciertos fundg

mentos de compresores reciprocos, tanbián para exaninar algunos de

los procesos bísicos en terr¡odiná¡nica, las eficiencias y las consi

deraciones prácricas 1a cual afectan cons iderablenente las ProPor-

ciones de una máquina dada, así co¡no Los tendimientos escablecidos

para la rnisma.

Los cotnpresores son náquinas en la cual una cantidad sucesiva 'de

volúme¡ de aire o gas son encerrados en un espacio limitado, la -

cual es elevada a altas presiones, esta son rnáquínas de desplaza -
nientos positivos.

En otros ripos de compresores de desplazamiento positivo la presión

es incrementada, no así e1 volúrnen del espacio cerrado que es dis-

minuido.

I.2. DIACR¡}I  DE INDICADOR PARA IJN COMPRESOR

Para poder apreciar 1os pasos reales o eventos de un conpresor de

movimiento al.ternátivo tenemos que considerar el diagrama indicador

Las válvulas de un conpresor funcionan á base de una díferencia áe

presiones relativarnente grande para iniciar la acci6n que las mueve

esto es debido a1 razonamiento y a la inercia, osea que generalmen

te hay una apertura brusc! seguida de una oscil:'ción o víbración.

TEORIA DE CO}IPRESORES

I.1. INTRODUCCION
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l8

Cuanco hay una presidn un Poco nenor que la del nedÍo circundante,

1a válvula de admisidn aspiración se abre. A menudo se inicía una

oscilaci6n como en e1 Punto 4, figura I . 1 produciéndose una parte

ondulada en la línea de aspiracidn 4.1'

cono se puede apreciar la presi6n de aspiracidn es ligeramente me-

nor que la presi6n fuera del cilindro.

La compresión l-2 que a nenudo ae acerca a un proceso adiabático ,

continua hasta que se alcance una presidn mayor que 1a que se en-

trega o produce en cuyo punto ae abre 1a válvuIa de descarga o irq-

pulsi6n es onduLads.

La reexpan. i6n 3-4 hasta Ia admisidn o aspiraci6n cornpleta al dia-

grama.

El aire generálnente se

se a1macena hasta que se

entrega a un RecePtor o dePdsito, en el que

necesita.

Los tipos de cornpresores tanto de movimiento alternativo, así como

1os relativos, pueden considerarse como máquinas de flujo estacio-

narío para el fin de obtener Ia ecuación de trabajo.

Para obtener esta ecuación tenenos que partir de la Ley de Conser-

vaci6n <le Ia Energla que establece que la energía no puede crearse

ni destruirse. Es decir:

Energía que Incremento de Energía Energfa que

entra en e1 = almacenada en e1 * sale del

sistema sistema iis tena

I.3, TRABAJO DE TIN COMPREIoB
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L9

Eent - AE t Eeal

Las únicas clases de energía que atraviesan las fronteras son caLbr

y trabajo, y si se sigue una operaci6n ciclica ( E-0), entoncés

se obtiene que:

Qentra + Wentra . Q sale + l.l sale

que puede ser escrito como:

EQ=EIl

o 1o que es 1o rnisrno "La Energfa que eñtra es i8ue1 a la energía -
que salett.

De las diversas forras de energía ¡omáreqos en cuenta 1a energía -

Potencial P, cinética k, interna U' trabájo del flujo o corriente

Wf, calor Q, trabejo en el eje o flecha ll, de donde se obtiene que

Pl+KI+Wfl+Ul +Q - P2+K2+Wf2+U2+t¡

como: Pt ! pz (En máquinas tánnicas aon de menor importancia de e

levacidn o altura)

y h * u+Wf

se obtiene que: Kl + hI + Q - K2 + h2 + I., de donde po-

dremos obtener la ecuaci6n de1 flujo éstacionario.

w-hl -h2 +k1 - kZ + Q

En general hay poca diferencia.entre Ias velocidades de entrada y

de satida cte manera que Para t,I'kg (o bien lb) de1 fluido que circu

Ia por el compresor:

w.rp(ht-hz) + Q =-áH + Q

Ahora si Ia substaneia ee un gas ideal
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S:i el proceso es internamente rever§ibIe

hl - h2 cp (rr-12)

cdTa 06a

,fl

vamos a ver otrás form.as tle la ecuaei6n de traba-io en problemas re

l.acionados con compresores.

Flechr
?t

I n,

- *'tlr

I

volum¿n
ri6 t amo do

úxdÉ- v2 12

o
coñtfol

tl
_.)

do onorgio dn un sirismc

astocionoflo

I

/\
il 

'1-- ',-...i

t
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1.l. l. Tl,.AB^.fo PAq-{ covTtqls-to\'rs ADTAIATICAS O ISflITqODIC^S

2l

adiabático ec aql¡el cn que no se trasÍI'. te calor /t =')

ise¡trdnico se define cono rrn proceso revérsible adia

urto dc enLro,ria cor¡st¡ rt,-.:.

r' ' = - A lr ':cal /kr (l;111/11i) .

con

IIn p ror:c¡o

lln D roceso

''ráti co,

'' Ír,n. '; j

.llta, (ls

lara tl¡l fluio a trar'óz de un cornnresor: rle r^r' l<r: (o bien J'ir)

caLor cspecíf r'co constatlte.

!c ticne qr¡e: l.I = w' (hl - h2) = Cp (T¡ - Tr)

nor otro laclo se tienc que:

(ñ

1\I = - ,!¡r Cp (T2

t,r = - r+r Co TI

.r ([ 1)

l.r' 'l

l(ca1 (B'IU)

Ii c;¡ l (:ii ll)

rr)

:¿
-lI

t'

't'

I

)

]i- l

I

.r (1(- I )

A,lení!: T', I.¡,' - rr! t,1., (cc¡ación Ce cstado)

¡--u.Fitllvcn¡ñ estas j ecrracioncs en 1.1 ecrración cl,, Ir¡ttr¡ jr) t('r),:F)()'i

\.. r I( I'. T
l

1", \ ''
\!,r /ir

')

1

l

Iit !
,2
PJ (l:-l )

,iondr, I 
I ' ¡.; crl vr¡lú¡¡ert nertirlo a ¡, ,i l', . corrr:sroorli en L. a l,.r r,ta

';¡ r':t . J :r ac,.t¡ción ;rnt¡rrior se ouerje cscrihi¡ c¡n ost¡ i¡,rra'
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Un proceso politrópíco es uno internamente reversible.

Parriendo de: Q = r¡t Cn AT

cono: "- - Cv (k - n) para un gas ideal
(l - n)

se tiene que: Q = r¡' Cn (T2 - T1)

o = v, cv (!:,n) rr 
e ) 

Kcar (Br1r)

Durante una compresidn politrdpica a partir de temperaturás at-

mosfóricas, este valor de Q es normalmente negaEivo.

como w=_ l5H+Q

reemplazando tenemos:

I,I = - wr Cp Tl

Es to se reduce a:

n u' R T'

J (I-n)

Ahora si:
cp=xcv
Cp-Cv=R

J

n-l

w' Cv (k-n) T/', - )*
\"/ (r - n)

t )
Kcal

o
RTU

T2

T
)

l

t =(.)"

v

P, V1, = w' R Tt

(:- -
\,,
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constanlln proccso isotármico es e1 que se efectúa a ter¡pcraturas

tcs. T = C

Sí nara un pas ideal La EemperacuEa se nauticne constante:

Ah=o y 1,,r = o

In rrn oroceso Isotámrico

n = n, V, ln (V2lVl) krm (o pie Lb)

Plvl=!2V,

¡or 1o ta¡l !o:

P
1

P

P

I

)
.1. n

.T

1

t

clo¡rdc V' es e1 volúnen de n' k-g (o Lh) a P1 y T1

ullTr
rü=.-l In

J
()<cal o IrTU) ( §1: o)

I.,]. 3. TITABA O PANA CO},{I'RESION IÍ';OTIiRMICA
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1.3.¿r. TRABAJO PARA C0¡ÍPRESI0N ADIABATICOS - RREVERS IBLE

Los tipos reales de conpresores rotativo§ consumen trabajo ácer-

cándose al adiabático de. flujo estacionario.

De la ecuaci6n: W=-Ah+Q

supongamos que el estado final real est6 rePresentado por 2r se-

gún figura adjunta #1.6 (b), por 10 tanto se puede escribir que

. wr (h1 - h2r)

Por 10 tanto tenenos que:

Wr - - nr Cp (TZ,

o 1o que es 1o mismo:

rt)

rrtK R T t2
1

KR

)

cp-

J (k-l) T i (dk = o)
I

donde se ha utilizado 1a relaci6n del gas ideal.

r(k-r)

Por 10 general los trabajos reales se calculan generalmente uti-
lizando rendimientos

-t¡
:Ú

¡ f EJ¡IOTñII

(

\
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1.4 . 'flIARAJO A ITAnTTR Dti l¡\ nTAínAr,lA CO)l\,'[]tCLo't^I.

ri: I l¿rrn¡ rli¿r,¡¡¡,,a Convencir¡na1 o uno tle lin(lí.ca(lor i<lca1i:r,:il,¡, (r s!:.1

ir:!¡ rráiica l.r - \I.

\:!-,ajxos l)rl'-m(:ro trn rliagrana convencional r¡trc refle'ja

¡. I rrahajo rle r:r) colrprcsor de r¡ovimiento alternativo

.rrcrto o »nri,rdiciall

aP roPiadancn t(.'!

sin espaci o

Y¿)

::n 1¡ fifrrrá irl-7 se observa que¡ el área ha.io 4-l representa el

t ;-¡h¡¡ io p 
I \'1 rrecho sol,re a.l. órnbolo durante l.a carrera ¡le ¿rsoir.rci6¡r

,.' ,:1 írca ha jo l- j relprc,lcnta e1 trab¿io pl Y. real iza(lo so'l¡rr,¡ 1¡

sr.;ti¡rr¡:i¡ al. innulsarl,a (cntrcrl¿Lr1a) clescle cl. cilin(lro.

'1,-' !>trede ohscrvar csto desde otro nunto de vista, iraciendo qlrc 1a

i-r,\ntor'¡ rlol ,; i,r t(:[]¡ Csfe l'n'l a vá1vrrl:¡ rl ,, (,nt(]ncr':i Il vI or! l,,t (,-

r,:r,lí¡ ¡lr¡r- crt¡.¡ en el ¡';istena co.to trah:r-io do f,1 rrio .,' n,) V'l c.i cl

Lr.lr]lto .'(! I l.lt.ñ .llre qa.lc.

I! ttr':gn¡¡t1'165 o ¡te 1 a CrrfVa dc conp rcs'r on s ca isen trónica es <le ci r:

r) (l

Cono el tra!)a jo está rcnresentarlo no¡: el írea encerra.la en l-ll-3-/r

sp olr ti(:nc:
=P:v2-

P1 \rl + r,2 (\.r.t . 1,,1) r- ,,1(Y¡

1"2 ',r'l
l-lr.

2 l
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.go

3
2

ccmprcsi no

4
o apiroci n

vo

(b) v

92v2/J

dp

Fi0.?áa l-7,- Diogromo convcncionol lin capocio mucrto

t'

I

I

I

Guest
Rectangle



3l

puesto que V3 y V4 son iguales a cero. Reduciendo a un conún deno

minarlor, la expregidn será:

f,rrs
x (Pz vz - Pt vl

I-k
Vdp

(kgmt 6 pie Lb)

)

t

I

para:

como:

k
pV

Ér\'
[-r/

/u
)

I

,la ecuación queda:

k-l

sustituyendo a esta ecuacidn k por n, obtendremos el trabajo Para

un conpregor politr6pico.

El V¡ de esta ecuacidn sigoifica eI volúrnen que pasa por el compre

sor cuando es rnedído a P1 y T1

si la sustancia es un gas ideal, se puede utilízar f,I R T1 en Lugar

Cc Pl Vl

Como se puede observar esta ecuaci6n representa el área de un dia-

grama lirnitado por la cecta de volúmen cero (eie P), por dos rec-

tas de presidn constante y por una curva cie la forma PVk = C

w, = 
K ?1 vl

l-k
[r,,\-
Ltr/ I
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cor¡prcsores de moviflicnto alternativos es esenciai (lejar

r'1 1,,¡l¡]".¡¡1¡ ,1,,'¡¡l¡zl<lr¡ ., cil indra(lo sic d'tf ,r'-l1o lor r:,1. vol 'int.rlr :r:r:'¡'ír:,r

,r,r l;'t cal'¡ rlnl ¿inirolo crr una cArre!:4.

llr l t-rs

.ro l.ínr¡n

r¡uc e1

(:¡rrera

6nbo1o no

y ranb ián

ilrl

flrUert.), 1lar¡ado tanbián Periudicial pa¡:a estar scgr¡ro Ce

culata dcl cilindro al. final- de lacholue ccrn 1a

que qucde esPacio

conprinido.

para

ái re

para las válvrrlas , que

'ir los rnoLorcs dll combllsti6n interna c1 volírnen <ie1 csoacio nuerto

dr'¡¡rdc se alo ia .1

¡n I ;¡ci ¡r¡r: C

¡i¡:re nís i¡rñ(lrtanciá, r)a¡:o cn

,,oli'i¡¡n qe¡ o1 línirno nosil)!.{:.

los cornpresorcs cnnviene oue dj-cho

Vo I úmctr dr.l o':, ,ci ,rt t)

V<,l rimcn rlcsrr I lz¡rLr, \¡<i

¿ie¡roninatl¡. "L¡ Tlclación dc1 lispacio 'luet:to , norccnlaje de1 r:s-

, !.ia, rr1r,.rf,¡ o .rir¡r)1.'iir(,aL¡t atsnacio ¡lllcrt

:tos v¡¡lor,'c ostan comDrcnrlidos entre 6 1. 13 po¡ ciento.

1,' ',r r,.r.,,-'.r0 i)l:t. )t\'rrl^.f^ cr) tYlt lcIi)ii^L (o! tisi'ACl0 .fl:tlp,irl

\.!!ri rrc r(.rtr'rc ,¡rrr, 1os pasos o otanas (lc:l .lialirana c,rt esllit.-i,¡ {ur,t'trr

r,r.r 1{)s ni sn()s rr¡e loi rl¡r I caso sin d j clro esp¡rci o, aparL(' .1r' olre i

",..r¡ r'.I ó¡rholo no irr»ul.:¡ (o dascar;:a) to(lo cl. airc rlc! cilinrlr r r

I lrr,,si6¡t n,. o1 nirc rlr¡,r rtucrla cn e1 ,)rrnLo -\: fif¡irra 1.'lr t'i(,irc

, ,r.: rccril)an,i ionar:se '1-,1 , 1J-.sta 1¡ Dresi6n rle crltra(til o as rir¡cirí:r -
',Dtcs ,l¡ nrrr: .;e ilrici.r¡ 6sto nrrCV¡'¡t'-¡t tc on 4.

1. i . ri,ir^c1o- "!,r,La _L_yLr,llll _ry.1:s-t¿!j-a_l.rtlEuq
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Sin espacio nuerto, el volúmen de aire introducido

es igual al volúmen deaplazado (o cilindrada) como

var en la figura 1.8, para e1 diagrama con espacio

lúmen de aire aspirado dentro deL cilindro es Vl -

es menor que el de la cilindrada, Vd

en eI cilindro

se puede obser

nuerto, eI vo-

vO = Vr' , v

l

Para poder hallar eI trabajo de1 diagrama con esPacio Euerto' ima

ginemos que este formado por dos diagranras a-l-2-b y a-4-3-b.

El trabajo del diagrama l-2-3-4 será igual aI trabajo del- a-l-2 b

nenos el" trabajo del a-4.3-b.

En esta forrna, para l-2-3-4, obtenemos el trabajo isentrdpico, Ws

por I

¡¿"-KPlvlt-k [;.J" I
k-1

H-
KP

4 4
l-k

k-1

KPl(vl-V4 )

t(trr
1
,l

J

l.¡s - l-k

como: P4 - Pl y P¡ P
2

Para: V1t = Yt - UO

la ecuacidn se convierte en:

K P' V'r
Ws E _--l_l-

K í¡' R T

I-k

(,9Ws-
t-k

I

1.

Kgrnt (pie Lb)

34
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Se puede concluir que: 1a cantidad de trabajo necesario para corrF

prirnir una masa particular de aire bajo condiciones dadas, es inde

pendiente de1 espacio muerto, 1o cual es perfectamente cierto en

l.os dia¡¡ramas convencionales.

¡11 desplazamiento o cílindrada debe ser nayor con espacio rnuerto

que sin 61, para una capacidarl particulár, esto deüe requerir una

'náquina mayor, más cara l, con más rozamiento mecánico.

ll1 aire libre es e1 que está a condiciones atmosféricas normales -

en una situacidn geográfica particular, esto se debe a que la prd

si6n 1, tenperatura varian con la alEitud, por ego si un comPresor

proyectado y ajustado para que entregue una cierta rnasa de aÍre a

¡¡n¡¡ cierEa presián instalada al nivcl del rnar, no Ja entrcqara si

está a una altilud diferente.

I.7 . ,{.II{E LI RITE
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I.B. CA.T,",\ CI DAD Y RI])IDITÍIENTO \¡OI,UI{ETRICOS

i,a capacidad de un comptesor es la

'rr,.(!i da por ne tlio cle un orificio, a

J6

cantidad real de Eas entref,ada,

1a presión v temneraturg de en-

trada o as¡iracidn expresada

;,íc cúbicos oor ¡ninutos),

en Írretros cdbicos por ninutos (o bicn

Iil r:cnCinicnto vo.lur¡étrico real de un comPresor de moviniento a1 -

ternatlvo es
/14
, [,\

la relacion,

real - Capacidad del cornpreso r
cilindrada en'rnj/rint ( 1,ie 3 /Ll.¡ )

l.!l . PI:I])I'fI t:ltTO VoI,ttfETRI CO COI¡lniNCIONA!.

lina ecuaci6n deL

.r¿rlra conven cion

,, ,lir.!rrr rr.l, ! i r') i o n Lo .

il I voIúnert dr:l ¡ras r¡edirlo a 1a entrada o asnt',r¿rción cn r.l ¡li¡1tr¡n¡

convenc iona l. , fi*rrra 1.9 es:

'''i' = \t1 - \'4

trl'!i
'.v

rendinrien to voltm6trico,hallado a partir del dia-

a1, acentúa deterninados factorcs de lns que ,lo.ren

v.l

|/n

¡rrr el rrfoce.;o ',| ,/r

t, = ,r(;;) P.,

,l
¡l

\ c \¡rl (r,

Vd * c \¡.1¡;i nisno: r,r

Vr - \'4
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donde c Vd es el volúmen del espacio muerto, V3 y C es el tanto -

por uno (o porcentaje dividido por 100) del espacio rnuerto.

Se ticne Dor tanto que:

r /nVr - \r,..tt'l
lv = .--- =\Vd

,lc aonae,fu = (rJ

Vd+cvd-cvd P1
(

I

Vrl

1+c-c

¡ Icl (lue es 1o nísmo:

L¡,'{v = I * c - e\
ü)

que es el rendiniento volu¡n6tr:ico convencional .

llL renrliniento volu¡dEri-co real puede ser mucho rqenor qr¡e i:l con-

v,.,rcit¡l¡1, tlnl¡i¡lo a1 ro,:¡rmiento l"l uirlo rlel [1rrio o corric'nlt' ( '! ¡

'r:'csión en el. cilindro es me¡ror qrre La presión del. aire libre ) r'

oorqrrr:¡ 1as ¡rarec!es de1 cilindro, cstando rclatÍvamente aalientes,

cal ierr t¿rn e't aí re rllre entra.

Corno i)1 es navor qrre P 1 e1 ::end¡'mien to voltrm6t¡1co <l isrri nu'¡c a ¡rc

¡lir!e rlue allrr.,n tA el- er¡p¡cio muerto, y a rne(li(la elue disninuve 
"l

r,'n(li¡ricnto vc¡1rrr¡ótr.i co, dísr.lirrrrvt¡ 1a canaci-darl.

Sr' ¡rrc',1¡: o1--srtr'\,ar que e1 renclinj.onto volrrnr!Lrico ¡lisl¡!nr¡r'e a 'r¡,rli

rl1 rll rP i'.),/l)l arrr,!entA.
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1.10. CURVAS DE COMPRESION PREFERIDAS

Se consigue la compreei6n politr6pica y valores de n menores de k

circulando agua fria, a bien aire alrededor del cilindro.

El agua o el aire de enfrianiento absorben eI calor debído a que

e1 trabajo ha elevado la temperatura de La auslancia por encima de

la del medio ambiente. Con cilindro previsto de camisas de água,

e1 valor de n sería 1.34 o nayor.

No es necesariarnente deseable un bajo valor de n en un comPresor .

El mejor proceso de compresidn depende del uso que ae le de al ma-

teríal comprirnido.

observaremos que e1 proceso adiahático conduce a un aumento de la

Puesto que las curvac isentrópicas 1-a, figura t-10, es de pendien

te más pronunciada que la isoterma 1-2, a1 cornprirnir, se absorve

más trab.rjo y entregar el gas cuando Ia compresión es isentrópica¡

qúe cuando es isot6rmíca, estaado representada Ia diferencia por

el área rayada. Lag curvas de compresidn con n entre I y k caerán

dentro del área rayada.

Observanog que el trabajo para aover el cornpresoi disminuye con n

y que entre las presionee especificadas.

Trabajo del proceso Iséntrdplco (traUajo d.el proceso fsorármico.

Trabajo del conrpresor Isentr6pico ) ;1"":"j" 
de1 Coropresor Isoc6r-
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lintalpia (en 1a cantidad del trabajo realizado). De ahí que, si

l.a sustancia comprinida se utiliza en una turbina de ¡as, por e-

je¡rplo, la porción disponible de la energía que interviene, es

Dos te rio rrirente clisponible para traba-ió dentro de la turbina, y

sc a¡'iadira nenos calor en Ia cámara de conbustión.

Por otra parte, en la rnayo ría de 1os diversos usos, e1 aire at-

nosf6rieo com.Drinido, a pesar de estar caLiente al entregarlo,

esta frio cuando se usa, habiendo perdido su calor, cediándolo a

1os medios circundantes, mienEras es tuvo en el receptor o en el

refrigerador pos terior o pos re frigerador, que ss un canbiador de

calor similar n un refrigerador ínterredio. Dicho enfriami.rrto '

conviene oara qtritar el exceso de hunedad del aire antes de que

cntre en el sistema <te distribucidn. A una temperatura derermi-

n;rda,, cI aire a alta presidn no puedc "continuar" tanto vapor (1,'

aqt¡a coÍlo el aire a haja prasión, y e1 agua se condensa naEural-.

rrerlte a medida que eI aire comprimido se enfria. De modo que

d,lsde el ¡)rmto de vista de1 trabajo, la eompcesión isotárr¡ica

será mayor en esEe casó, pero para el aire atmosf6rico, que siem

pre contiene algo de vapor de a¡1ua, dicha cornpresi6n ori¡inará

nrol>1erna de condensación en el cilindro del compresor que podrían

lracerla intolerable aunque se pudicra lograr.
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I. ] 1 . 1 EL RENDI\'IIIiI¡TO VNC.t\ICO DE I'N CO¡,IPRESOR ES :

v)
\ rl = CVí compresor - [.Ii
' CVf co¡rp reso r lJf

o

r-lu-."¡!:s:g
bhp conoresor

Si e1 comprcsor se acciona por una máquiná de vapor o un motor de

combustidn interna, aI rendirniento mecánico del sistena del com -

l)resor es;

CVi de1 co¡nrnnor
CVi ¡tu la m¡írluina impulsora

ihp deJ compresor

il

(^
lil. rendini.cnto de la compresidn adiabática, fl., ." 1a potr'ncia reo

§
ric r necesaria. según se obtíena de un diagrarna eonvencional ion

compresión isentiópiea, dividida por Ia potencia real indicada de1

ihp ce la máquina impulsora

h
Lc

Trabajo o(CV) de1 diagrama convencional
con compresi6n isen tróoica

corrr) reso r.

Trahaj o indicado o (ihp ) del compresor

de compresión rnás corriente mente enpleado,

es entre 1os Iír¡ites cle presi6n espeficados

que es el ren<limiento

l.a comp res lon con

oara e1 cono resor.

I.I I. REI{DI]fINNTOS

¿1,1

L""'

Iil rendimienEo de la cornpresidn isot6nnica se define en fonna si-

nilar al de cornpresión isentr6pica. l.ll rendimiento toral o qene
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ral llámado corlrrnrnente rendímíento de1 compresor es:

I
\ c; Trabaj o o CV(o.hp) i deales

't'raba.io o C\¡(o, hp) al freno

El. traba_jo ideal puede ser isotámico o eI is en tr6p ico, gene ralme-n

Le es el trahajo isentrdpico.

Con resfrecto a los compresores rotati vos, en las cuales el enfria

siempre despfeciablg usare -niento durante la conprasidn es casi

nos el rendiniento del compres.rr coño.

en 2' es el esEado re¿1 (esEancamient

fluido en la descar¡1a o impulsión y e

pr:esi6n que c1 2f pero a 1o largo de

Ver figura /i l-6.

- (hr - hr)s
ht - hz'

( ro tat ivo )

o o ea tacionamien to ) del

1 estado 2 está a la misma.

u¡ra línea isentr6oica desde

!l
ic- 'l'raba i o ideal s=C
\ 'l rabajo del fluido real
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1.l].2. POTIII.ICIA CONSUMI DA DEL COMPRESOR

La potencia consumida en rozamientos CVr (a bi6n fhp) en el. com

D rú,sor e-s: j/4
CVr = I .54 Vd

314
fhn = 0.105 Vrl

rlonde Vcl es e1 desplnzamiento o cilíndrado de1 émbolo en metros

cúhícos r¡or ninuto (o bien pie cúbicos por minutos).

L, polencia á1 freno en el eje del cornpresor se va1úa añadiendo

la potencia anterior (de rozamiento) a la indicada de1 comnre -

sor.

I, l].3. Rli':¡DI¡'f I E:,ITO lllE LA CO¡rPRESfON ADIAB^TICA

Ill rendirniento de la compresián ¡:liahática la potencia

teórica n eces aria, fiepun se obtiene de un dia¡irana corrven(:i(rr),1.1

COn Co¡lPrairi I'rn isentrdpica, dividida por 1a potencia real indi:

c acla de1 co¡lnresor.

!¡
§, es

q)
\c

Trabaio (o CV) del- díagrama convcncional
con compresión isen tr6pica.

trahajo indicado (o CVi) riel conpresor

*\" Trabajo (o hp) de1 di.agrana convencional
- en cornpresián Isen tr:6Da ca

Traba_jo indicado (6 ihp) del cornpresor

.¡ue es el rendirnÍento de co¡¡nresidn más corrienter¡ente enp-] ca(io.
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1.1L 4 RnlDf lft lllTo DIi l^ co,\fl,RTiSIÓ1¡ ISOTIlRIIICA

Se clefine en forma similar que e1 anterior salvo que en e1 num-e-

rarlor scría el trabajo del diagrana convencional con cornPresi6n

isotárnica,

llL ren d i¡ri

de1 conrpre
(,1

\-"

cnto total o general , llamado conlrnÍ¡ente ren(lirniento

li() t: ! e§ :

=1@'f ral)ajo o CV (obien hp a1 freno)

111 tr:ahajo icleal puede ser isotárrnico o al isentrópico; gcneral-

r'rente, es e1 trahajo isentr6pico.

con respecto a 1os compresores rotaEivos' en 1os cuales el en-

fria¡riento (lrrrante 1a cornpresi6n es casi siempre despreciable, rr

saremos c1 rpndirnicnto del compresor c¡lrno:

Trab a o ide I
Traba io de1 fluido deal - q+;++S =c

en clonde 2' es el estado real (esEanc¡r'.ie-nto o estacionamiento),

del flr¡ido cn la descarga o impulsión, i eI estado ? está a la

nis¡:ra nresión que e1 2'pero a 1o largo de ,rr," Iír,.o isentr6pica

desde l, ver figura 1.6.

I , 1:. CorfPRIiSro:r Etr HULTTPLnS SALToS O ETAPAS

A lrenrrdo en 1a práctica, se empl-ean ¡nás de dos esca.ronamienco de

compresidn. lin la figrrra l.-ll se representa un diagrarna pa-

ra un conpresor que tiene cuatro es ca Lonamien tos .

.rtr¡Io!¡gl
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No nos proponernos dar un detaLlado análisis para un compresor de

rnás ¿le dos etapas, no obstante díremos que para 1as condiciones de

mínimo trabajo las presiones ?1, Pa, Pb, etc. estaran en lrogre

sión geométrica, así que podrá tratarse como (rn cornpresor de clos

escalonamientos cada par de etapas consecutivas.

Así pues tener¡os: P1 Pa Pb eEc

por 10 tan to:

Pa P6 Pc

T? T4 T6 etc.

la elevacidn de

trabajo rnínimo

T1 T3 T5

temperatr¡ra e! cada cilindro será la misrna, y eJ

total vendrá dado por:
n-I

xn

n-1

por ciclo para una máquina de accí6n simple siendo x = número de

es calonamien Eog .

I ,r[(
I

xnP
2

I

Trabajo total nínino ¡:ea1i zaCo:

= x ( trabajo hec'h¡i en cada etapa )

x

=xn mR

n:T

t"- 
* ("-")]

( elevacidn de temperatura
nanien to ),

;ror escalo

Por otra parfe coño el trabaj o total realizado as igual a1 crabajo

efectuado Dor etapa multiplieado por el número de etapas, tenenos:
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lill. DIACP"AiÍA DE RNIIRCIA PANA UN COT,(PRNSOR DE DOS TTA¡AS

En e1 siguiente diagrama de energía de1 sistema, que

el aire entre las fronteras de enirada y de salida,

zatr un balance t6rmico 3

consis te cn

se va a real i

Para concre tar ,

al cilindro de

la l-ey de la conservacidn de la energía aplicada,

I3P, eon Ak = o como es corriente rcrl"nos:

"ltrr h2 h1 -r Q kcal&g (o bien Btu/lb).

si sc tiene 4uc la sr¡stancia es un eas Ídea1.

Ah cp AT.

similarmente para el refrigerador intermedio nos da (Ak ;o)

Qz-l = hz - h3 y Qz-3 =Ah - h:-hz

lltilizando eI volúnen de control li¡nitado por la línea de trazos

flnresos y escribiendo la ecuación qrre iguala La energía que entra

a I.a ener¡iía que sale se ob teudra que el traba-jo tor.al será:

t.¡ =h4-ht + QBp + Q 2-3 + QAp kcal/k¡1 (6 bien BrU/16)
(ak= o)

I
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1.13.1. COIIPRI]STON DII DOS ETApAS CO¡¡ INTERTT{FRTADOR I}iTER].{EDI0

El sistema general de la inslalacidn de una máquina de dos esca

Lonarnicnto está representado en la figura l-13.

El aire se tona en A en el cilindro de baia presion (B-P) en e1

que tiene 1.ugar una compresidn hasta una presión intermedia en-

tre 1a entracla y la sálida. §1 aire que sale deL cilindro B P

p¿lsa rror un refrigerante intermedio que es un interca¡nbiador de

calor. extrayendo el. calor del aire pór trausr:dtirse e1 agua re

frescante. El cilindro de alta presidn (AP) se alimenta con ai

re frio, qrre proviene det tefrigerante, realizando la compre i

si6n del aire hasta Ia presi6n final de1 suministro. El moví r

miento de rnotor primario se trásmite a los dos cílindros por un

misrno cigunñ:rl. El aire conprimido sale finnlnente por: eI pLrn-

to D.

nn Ia figura 1-14 se muestra rrn diagrama P-V.

f1 proeeso a-l répresenta la cntrada de aire en el cilindro

a la presidn constante <le P1, su¡roniendo al compresor sin

cio muerto. lll vol.ímen del aire que se introduce es igual

esPc

Pues

a vl.

por Ia

cn

La conpresián en e1 cíIindro de B P esta representada

EipoPVn=6c !rT'v¡

1a que 1a

l.-2 de acuerdo con alguna relacidn

prcsián aI fin cle comoresidn es P¿,,

Ii1 proceso 2-h es eI de entrega a presión constante, dcsde eI

cilíndro Il I' al refrigerante, siendo V2 e1 volümen cedido a la
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presidn Pi y a Ia temperatura T2.

l1n el refrigeranEe el aire se enfria y por 10 tanto

vo1úmen especificoi en el cilindro A P se introduce

de aire \¡j, proceso representado por La 1ínea b-3,

)l

se reduce a

un volúmen

La Fase 3-4 en eI diagrarna represenca La conpresi6n del aire en

cl c.l'-lindro A P r1e act¡criio coll ull¿1 r:cl ación P \7n = Co:; L. ^ ,lcsrir'

1,. :rr.:.:iárr Pi trasta 1a presii6n Pd.

Final¡nente el suministro del aire a 1a presidn Pd se representa

por la 1ínea 4-c.

En los plrntos l-2-3 v 4 la masa de aire es la rnisma. E] volú -

nen de aire riisminuye; desde l:hasta 2 en virEud del proceso

de eompres.Lón en el cilindro B P.; desde 2 hasta 3 en virtud del

proceso de enfriar¡iento que tiene lugar en cl refrigerante i

desde 3lr¡r¡;ta 4 en virtud del proceso de compresidn en eI ciliñ

<1ro de A. P

I:I grafico 1-15 es un diagrama para un compresor de dos escalo-

namiento como puede verse.

Las 1íneas onduladas durante la caFrera de adminsión y escaDe ,

son debidas a las oscilaciones que originan las .íálvulas. Los

dia¡¡rarnas de R P i 
^ 

P son debido a 1a caida de presi6n en el

rcfrígerante v pueden tamb idn Derfectamerl apreciarse los e-

fectos del cspacio muerto,
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Vamos a ver las condicionés para el trabaio mínimó en

sor cle dos i:s calonamicn Eo .

El trabajo efectuádo es la suma de las dos cantidadcs

54

un compre

de traba-

.jo separadas en cada cilindro y por tanto ígual a l-as surlras

1as áreas a-l-Z-b y b-3 4c, puede apreciarse' en la figura

que Ia sr¡na de 1as áreas a 12b y b 34c es menor que el área

l5c; siendo un total i¡ual al 'area 2345.

de

2-r4

a

Esta áréa representa eI trabajo ahorrado áL efectuar la compre-

sÍ6n en dos pasos.

Si la cornpresión fuera completamente isotérmica e1 proceso esta

ría represenrado por el paso 1-3-6 y el trabajo realizado esta-

ría reprcsentado por el área a I6c.

Ii¡r este ci'rso no ha¡r-ia ahorro dc trobaio al. reaLi.zarlo en dos

Irasos.

lls pues eviclcnte que habrá un valor optirao de Ii para e1 q,re e1

traha.jo ahorrado ser-ia máximo o inversámente para el cual eI

trahajo rcalizado sería mínimo. Para obtener'este valor óptirno

(le Pi se harán }as siguientes suposiciones:

a) Los índices de cornpresión en ambos cilindros son igrrales a )i

b) Iil aire se enfria en eJ refril¡erante á la tenperatrrra áel.

Drtnto I (o,;ea 1a inicial. T11 .

c) llo hav p<<rdida <le presidn en el refri¡erante.

d) Se destrecian 1os cfectos de1 espacio muerto,
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Bie¡r tener¡os que, trabajo efectuado en ll cilíndro de B P

n-l

n P. V^
n-l

55

en un ciclo =

y e1 ciclo cie t r.eba

1
1l

J

nP

n

(+)

_;l
l'"'[(ll) 

"
n-1

sienu'o la relación tle presiones en eI cilindro

io dado err el cil.índro A I. 
n_l

1¡P j tG)- ltr- l

relt.ridos a la filura ¡11r.
¡

EI rr:abajo EoLal dc1 ciclo cornbinado sería:
n-l

+n P V

n-l

,'[*)" l/,,\t
L\"/

I
n-1

I,' rl 'r Vt

i

rr I

ya rlre Pl VI

n-1

/r-i.\:
\n,/it'l

n-1
n

+ ,l

Pj yr, 1os puntos I,y 3 estan en la isoter¡na 1-6.

de 1as presiónes de entrada y salída y para un valor

únicas variahles para un comp reso r' de teminado serÍa

Pa ra valr:res fiios

de aons tán te las

Pi

Par'¡ corrrliciones ilc trab¿tio ¡rínrlmo dr¡ sera i¡ua1 a cero.
dfi

I
It-

n-l l-n
n + n-l

n

* ¡r- 1 P

l-n
Pi n.Pi

n-1
dr¡
rll'i -1.- Pt vr

n- I
1:. p¿
n

lt Pi

NP I 1'l *l
¡r-l

. t-ln
¡L .a nit ., -ñ-
n n

I

1-n
- -ri-'

1.,i

lo cn:11 se retluce a:
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I¡ntorrces para el trahajo nlni,no:

r)- I 1- 2n
"-11--t-n Pd t Pi

l¡

n-l
(r',t pl) n

de di\:1 Je:

T n-l P1 n pi
il

P r'-

1-2n
n

Pi

Pi

l-n I
n

zrl- ¿

P,:l

0

n-1
Ptl

1-n
fi

I'1

I
n

ó

-!-l
Pin\

I -?n\

,, '(+)

Así ¡ues, nara conrliciones óptimas y mínimo de trahaio, 1a presián clel

refri -erante internerlrio es 1a :redida georn6Lrica entre las presiones ,.le

ent r.r.Lr y sa] ida.

Ill tr,\ajo actual dc1. traba.io mínirno puede ahora ohtenerse sustituyen(lo

Pi 1'¡ Pd ¿¡n I n ecuacián.
n-1

lt

n-1

n-1
n

Por '.r tentQ:el ¡ínir¡o Lrabajo realizado es:

n = ;1, t, tt[.;+)
)

n-l

', "(F=')T.(qF)*

.( Pi I
i

1

n

n-1 Pt Vr

T

1
n- I

n-l

Kt)-I1

+
,ltT

I I
I
I
IJ

Pd P1 - Pi2

Pi = ¡t;,|
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U 2i P
1 I

n-1

Ahore varnos a obtener el trába-io para cada cilindro.

Trabajo realizado en e1 cilindro de BP.

[(-ü*

.'"Kfrr 
I

;tj

II n
.-t

reenplazando Pi

J-o q rre nos <1a:

se t!.ene que.

n-I
lll{ n P, V,l.I

n-1
\iF-,tT?
--yl

I

n-l
n

n-1

El tráh{io efecEuado en el cílindro A P. se tiene que:

n-l
n

n-l ",r,(,.i)- 
1

IJ.

" "'[(;+j- I
.l

üI

Por lo tanto: 
f- ¡ .. -+;l -.1

r:= _n_ r, v1 l /r¿\"" - r f;_r - l\,,1 iL\ / ^
de ,:ir:¡nde se ve quc el trabajo zealizado en cad.1 cilindro es el. rnisrno,

m¡ntrrnicnto cn cuenta 1o srrpuesto anEeriormente.

{..-(

Guest
Rectangle



5S

I,as carreras son relativamente cortás' variándo de apr:oxinad anen te

I 3/8 pulg. a 6 pulg,, en orden para permitir buena velocídad rota

tiva y permitir el uso de rnayor rendimiento,

Las velocidades están marcadas para reRimenes estandar de 60 Hertz

A C velocidad de1 motor de 870 y 1160 r/m.

En tamáños más grandes, 1760 rpm los rnodelos son variables.

En muchos casos, Los conpresores pueden ser operados a velocidades

bajos para cambiar de movinientos, si deseara

\

Iln nuestro estudio 1as velocidades de los

lando entre 425 rpm y 850 rprn. como rango

b¡s.

sopladores o máquinas

que incluyen máquinas

compresores es tan os ci-

de trabajo para Ias prue

compresores que e

(o bien t lb /pulg

1.15. TTPOS DE CO]IfPRESORES

Iil t6r¡rino conpresor es un tdrnino general. Los

levan la presi6n s61o una fraccidn de 0.07 kg/m?

se llaman generalr0ente ventiladores.

Los conpresores que

manomátricos (o bien

elevan la presión hasta, r,or ejemplo 2.5 kg/m

')

.l

35 lb/pulg' man) se denorninan con frecuencia

soplantes, de los cuales hay muehos tipos,

de moviniento alternativos.

Los cgmpresores de corrien&é o flujo axial, se pueden proyectar con

1.r4. qE19!_ip4!E!
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rendimiento de

des can t iCatles

59

coapresi6n relacivaoente alto Para manipular gran-

de ai re

I.I6, DE¡INTCION 
'IASTCA 

NE PSTCROMFTRi¡.

El aire atrnosférico normal contiene una cierga cantidad de vaPor

de agua.

El vapor de agua contenido varia cons iderablemente con 1as condi

ciones aEnosfdricas y en un proceso tal como compresidn y posterior

mente un enfriamien¡o las proporciones ambientales de Ia mezcla -

pueden ser camb iadas.

Es decir se puede concluir que Psicrometría es el estudio de las

propiedades de mezcla de aire y vapor de agua.

Veremos que es conveniente basar 1os cálculos en una unidad de na

sa de gas seco, porque la masa del vapor y, por lo tanto, la de -

la mezela, varia frecuentemente; Pero la masa del gas seco perma-

nece constante durante una operación en estado estacionario.

fn consecuencia, un término conveniente es la nasa de vapor por kg

(o bien, Lb) de gas seco, lJ"amada relación de humedad ( ) en re-

lación con Ia rnezcla de aire vapor de agua.

Es decir: a Mv VA
Masa de aire seco

= !,fasa dq vapqr¡ {1agua
¡la tl-v

Asumi endo que el vapor de lgua se comportara como un gas Perfecto,

I . I7. IIIJMEDAD ESPECIFICA

donde a y v son los volúmenes específicos.
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entonces usa,Émos 1as leYes de

I],v {" = Mv Rv Tv

Pa ¡/- ' Ma Ra Ta

entonces:

Ta-Tv

CJ =-¡y -qa - 0.622
Pa iiy

donde:

Ra

Rv

Dalton de presiones parciales '

Pv = 0,622 Pv
I)a P-Pv

recipiente en el
estado 1, figura

cuá1 hay vapor

1.16. Si este

recalentado

recipiente

60

(por e

se co 1o ca

v

constante del gas para aire seco = 0.2871 K.i

Kgok

constante del gás para vapor de agua = 0.4615 kj/ke"k
P=Pa+Pv

- \r+Se¿

I . 18. HUMEDAT.} BEIA TA_Í

Se llama humedad relativa a la relación de las presiones de vapor

cono se vera la humedad relativa de un vapor recalentado Puede

en consecuencÍa, expresarse por 1a presi6n real del vapor dividi-
do por la presión de saturación correspondiente a la temperatura

del vapor es decir I

(t cial del vapor de agua Pv a TI
Presi6n parcÍa1 de vapor de agua en aire
sáturado a Tl

ú Pv
?;GE I Mv

iü-(3i-a t )

I.IO. PUNTO DE BOCfO

Inaginese un

jemplo H20),

en un medio circundante más frío de modo

afuera, el vapor reealenlado se enfria,
\/

que el calor

por e.jemplo,

fluya hacia

a pres lon
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Pun?o de roc

TT Pvl

c

(o)

A

.\

(b )

Fig.# l- 16 Punto da rocio y humedod relotivo
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constante trayéctoria l-c. Si en c donde el vaPor está saturado,

se rechaza o cede rnás calor, corno sr:cedería en una at¡¡ésfera con

teüperatura decrecienEes, la que si.gnifica necesariaoenEe que Ia
presidn tanbíén disninuye (pueato que está saturado), algo de va-

por se condenaara. La párte que perD¿nece en estado de vapor que

dará sienpre saturado y en eatado estará a Lo largo de 1a curva

de vapor saturado, cb, figura 1.16.

El estado c es e1 punBo de rocio ¿ presi6n coüs tante con respecto

al estado inicial 1; la tenperatura Tc eB Ia de.aaturación que co

rresponde a Ia pceeidn de vapor Pv.

Se puede concluir que el punto de rocio ea la te&peratura a I'a

cual e- aire debe ser enfriado por condensaci6n de vapor de agua.

Son los term6metros el cual eirve el uno para nedrr Ia humedad re

lativa del aire atnosf6rico que consiste en un termdmetro que tie
ne aobre su anpolla una gasa, o uoa necha humeda.

El otro termdmetro sirve para medir la temperatura real deL aire

1la¡nandolo termdmerro de ampolla eeca, debido á que se tiene que

leer 1a temperatura en un terEdmefro cuya ampolla esta seca.

1.20. IERMOUETROS DE BIILB0 SECO y tflr}{EDo%

I
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CAPITTII,O N: II

DISEIIO 1))t ColtPRrSOqriS

¡\nt.rs de cntrar en detalles rnccánícos de como esEa fornado un comPresof

camhio de nrede ¿¡ire vános a explicar en Pocas Palabras como ocurre el

sií,r v vólúmen dclltro de1 cornrrresor, Estos cámbios ocurren al final de

crrla ¡no de los cil.Índros y prreden ser visLos en la figtrr:a /,1!-1.

l,¡ ¡li ¡ L¡ncia L repr:esenta el- volúr¡en desplazado por e.l ¡lis tón dlrr.flnte 
-u-

rlr carrcra cornenza¡rrio con el- oist6n cn C y eI cilinCro llcno ric aire a

pros i6rr aLmosf-óric¿r, La pr:esión <le1. aire encerrado ¡r:a<lrralnrente ascie-n-

dc, a:;í como el pistón reduce e1 volírman, y c1 caLor de compresi6n actua'

s,\l.ar.lntc a 1a presi6n II, lificranento encima rle 1a presión dr:1 reservo-

rirr reconstnri<lo completandose la carr:era,

Ii ir'l] , t.1 cor0Dresor ! cl mótór y su reservori.o ¡r:neralncnte cs ¡:r'l¡1 colls trlLi

¡Jo cr¡.,ro un con-ilrnto sobre una base o ¡lontaie ínico. Los corl¡rresores cltr

pi.iton.rs (dibrrjo /12-2) son en Ia na1'oría muy cor¡r¡nes! se DuelCe observ¡r

tn,: 1t construccírir ¡:eneral es nirry sirnilar en nnchos aspcctos a 1r,,r ¡¡o-

torrs de ar.rtonóvi1, La mayoría de 1os conprcsores de nistón nara insta

l.nci/)r'rr-s ¡re'1rreñas son de cilindro vertical , alqunos tipos industriales

t i,,,rrr.n c i 1in<1ro lrori zontal.

Ilntr. 1os e1e¡rcntos principales de un compresor estan:

I o.i c l enren tos (Jc

.ón 1as válvrrl as de entrada y rlescarga.

comoresi6n son: cabezal , pist'ín 1' ci1in,lro junto

I
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3

(,

65

lln sistena dc' SJrras de conecci6n, pistón, cruceta y polea Dara tras

¡ritir l.a potr:ncia desa¡:rollada por eL t,rotor a1 piritrín dL-.l.1 ci.l inrlr-o.

lln sistema de ar¡to lubricaci6n para rulirnanes de en¡'rana-jes y pare-

rlcs tle1 cilindrr',, incl.uyendo un reservorio o sumiciero para e1 aceire

lulrricante, una lrornba u otro método para salpicar aceile a 1as par-

te.q varias, aclcm.is fiLtros y enfriadores.

4,- lJn sisrema de enfriamiento para remover eI calor desde eL cilindro y

el cabezal, in tercambiadores é in terenfriadores.

5.- Ln sistena de control de regulacidn diseñado para mantener en 1a l,í-

nlla de descárga y en el reservorio sin un cierEo predeterminado ran'-

.o de presiones,

'rr sis fema dc descarga el cua] opera en conjunto con el

lls car¡¡as o elirninarlas completarnente.

rcflularior,

utilizan DrincíDalmente in coT''I es o r,.-.s clon¡le no

,:r r;r red rrci r

'rián y j¿ s¡.¡ag

!,as eulatas estan fijadas rnediante Perhos con iuntas a strperficie

rectifica(las para obtener el eierre.

I.os cor'lpresoras refrigerados por aire tiencn al.tas cle1¡aclas irara

trasnritir eI c¡lor de la crrlata y cilindro a1 airc que sc. hacc circu-

l:lr nediants r¡n ventilarlo¡', e1 cual a menudo forfla rrarte llc1 \,o1ante

,, ronstituvcr Los radios de1 ¡rismo, Los conprcsores ref'ri'lerarlos lor

, 'rr:l tieni¡n c¡¡Í$a ¿le afua en 1os cj-lindros y a vcces en 1AS cr¡lrt¡s

,".¡ forna i'ruv r;ini l.ar a 1os notores de ..,ri-o¡6vil , J,os ¡ros <Jt: c¡n¡¡e

QSe

,:rn¡,1¡TIiol
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I i(!ncn rlrtc circr¡lnr nás rl uo tllla llnrl rtr!,rA ('1nl i(ln(l rlc accit,.. 1.,'s r,r r

Lt,n(¡r; sol ur.iualncnte rl<' funclición 11c hicrro,

son de ¡ceite ternplarlo y las l¡ial.BS rle acor¡r

I r'¡s hu.l ones

f rr r. j arlrr .

rlc pist6n

T-,r¡l r':i I i rrrlrr>s nrrcclon

".,¡ r nrlii:;¡ trrr fi¡rrr:a

Proc. lhrt.,---.--
lr¡o dr

oS.,

ser f i.ia(los aI cSrt¡rr norli;lnt(: tornilio$

(2-:1), o t¡,tlriá¡t ¡'l cili¡rrlro,'rl ,rirt¡r

!lil ,.,,

r:¡t¡lrl¡'r

IlrrnLrr'i,r¡rítr rn:l soia ñi-rl2;r, Cor¡unnente gr'l utí I iz:r ¡lac¡lr; ir l¡,);1rt

1,,., ,'- r:i¡t¡cñal nnrl r¡r:rnitir la r.:ti rarla ,lt: ís;t(. rl¡.q,r¡¡,..:¡ crrr'

1i¡r.rc inl'crir¡r <ie 1a hj.cla fra sirlo .ltlsr¡ott t atlo .

C¡ l¡ l¡

a. Yltwtt d.
rldn

P!ao aa.olta
G',¡ Colo dr

aitPara

7b (,. ,ú
coto d.
artopodra C¡cño¡¡

d. ñíru.a

F,o.fl a-t
Cct¡a ar ..ccrdi a. n
Conprmor lr phlda
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La figura /l 2-3 mues tra un corte en sección de un compresor de pistones

de dos cílindros que son los más ¡leneralmente usados en 1a actualidad.

I,os cor¡presores de piston de una sola etapa son normalmente usados para

suplír aire en un rango de presidn de 40 a 100 psi¡1. En los conpreso -

res de dos etapas con refrigerante intén¡edio son normalmente aPlicados

a rrn ranflo de acción de 10o a 250 psíg.

C¡\RRlln^

Las carrerás aon reLativamente ,cortaa, variando desde aproximadamente

3l/l¡,le pulBada a 6 pulgadas, para permitlr huena velocidad de rota

ci6n,

llri c nnto a la refriqeración intermedia es muy buena porque transfiere

el c¡1or de la cornpresidn a 1os alrededotes atmbsféricos.

Las mís comunes son log enfriados por aire en 1a erral 1as rnáquinas trans

f ie::en el ealor desde los cilindros, cabezales e intercambiadores por

r¡ecLo de convección <le una rafa¡¡a de viento mandada por el ventilador ,

dr- I .t,lnr re so r.

[,o.j r],i(iclos enfriados con ágrra tiencn canisa de agua en e1- cabezal y e1

ci l ¡r,rrr'r para perrnitir absort¡er e1 cal.or de 1a compresidn y pueden ¡ier

ci,niil nrido ¡ara cnfriarniento rlc aire o agua.

fn crrlnro a los corrpreeores de dohle etapa estos son diseñados por la

r.'116¡r rlc incrementar 1a potencia para obrener una alta relación de com-

presi6n; y nermi.tir un servicio nrultiple y son por 1o ¡eneral esEos cor,l

I
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presores para un servicio continuo.

llstos son diseñados como mínirno de l0 lrp. a un mái<imo de 12.000 hp.sic-n-

dó estos construidoa de varí¿s etapas y con refrigerantcs íntermedios.

¡t

l/¿¡l v¡rfo do

Yl¡vr* er
coqr¡o.¡d.

Y4ru¡lo dr
ol,ü!üd¡r

a

Yclr¿tu dr
crpeoo¡ó¡

Ft*{ t'q
ttooroJ. do ¡¡rc rotwl¡ dc corprltÉr

' LÚvú ¡lr
orpho**¡

7ub*lo J. a,
l; ..

Atlr:h a
o¡p¡¡ac¡d¡

vdtuulo

Ploca d.
v&rn¡Jc¿ *

Í¡borí*¡
o8p¡r'ucl{} ñ

ljisrr¡d¿ro
ds¿ c;l¿t¿¡

Fls. # I -0
lionror. d. .otwto ar úne

g¿dca é. ;olyuls¡

A, cood.ñ.odrt

I
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? . 2 . VALWLAS DE ASPIRACION Y DE COI'{PB¡SION

Los coupresores de pistdn requieren una válvula de aspiracidn en

elgún punto entre Ia tuberia de aapiracidn y el espacio que se

forma encre la parte euperior del piat6n, e igualnente, una válvu

Ia de cómpresidn entre la parte superior de1 pistcin y la tubería,

que va a1 tanque.

La figura #2-4 indica coroo puede eatar nontÉdé las válvulas de

presi6n en una placa de válvula situada encre eI cilindro y Ia
lata. Aquí la válvula estan representadae por ái.scos planos

placas colocadas encima de 1a abertura o ltmbreras.

cofr

cg

o

En la figura lI2-4 parte A eI aire procedente de la tubería de as'-

piraci6n es aspirado al Ínterior de1 cárter mientras el piscdn gu

be en eI cilindro; a1 descender el pist6n, la válvuIa de coupre -
si6n esta cerrada y se abre Ia válvula Ce aepíraci6n que permite

el paso del aire comprinido aI espacio de encima de1 pist6o.

Cuando el pistdn sube nuevaoente, la vá1vu1a de aspiración se cie

rrar se obliga a abrirse a 1a válvula de cornpresi6n y se conprine

eL aire hacia el ranque.

En B, de la nisma figura f2-4 el funcionarniento ea similar al de

A, en que el aire es aspirado al cárter y entonces pasa a travéz

de las váIvuLas de aspiraci6n y de conpresión. Pero en este caso

cuando eI pist6n l1ega a1 punto máe bajo de su carrera descubre i
lumbreras prewisEas en 1a pared del cilindro en 1as cuales comuni

cán con la tubería de aspiracidn, y aun entra más aire en e1 espa

c1 ae encima\l pia tón,
"1

travéz de la mlsma.

{
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Iln la fi¡¡ura /12-5 indica de qtre forman tanto lá váIvula de aepiracidn co

mo !.a de conpresión pucden ser montadas en una placa de váivulas. Cuan-

do cl. Distdn ba.ja dentro del cilindro, ambas válvulas, :;on desplazarlas -

hac.ia aba.jo lo cual ocacion¿ l.a apertura de la válvtrla de aspiración y

el. cierre de la compreaidn, para Ilenar el eepacio de1 cilindrr con aire

proceCente de La tuberia de aapiración.

Cuando el pist6n sube, a¡¡bas válvulas son forzadas hacia arriba, cerran-

do.la válvula de aspírací6n y abriendo Ia de compresidn, comprirniento el

airc h;rcio el tanque. La abertura aliviadero rlel cárter permite quc eI

aire enEre y salga del nriemo, nienlrns t! pistdn ae mueve hacia arrr'.I>a y

hacia ¡haio. evitando de egt¡ nanera Loe cam'bíoa de presidn bruncos rlrln-,

tro tlel. cárter, ya que el movimíen to de!. pís tdn altera el volunán del es

pacio denEro de1 ¡nismo.

oA
A^ltb

Ologroaro
l¡rrlblt

Precd

Lr¡t!¡i¡rüt€e

Rrcortldo
dcl got

Fle. S 8 -5

Volrotc d. Dl!tro0ñ.

Pir]áa

Yorrlr! Jr Arlllo

/

I
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En 1oa conpresores de pistdn se utilizan uuchos tipos diferenteg

de válvulas de aspiraci6n y de compresi6n. Coruo regla general,

el tipo es el mismo o sir¡ilar para las dos váIvulas en cada con'-

Presor.

En la figura lt2-6 parte A ee ha reptesentádo una váIvula del ti-

po de diafragrna, consistenEe en una pieza circular de acero nuy

delgada y flexib1e, cuya porción plana exterior descansa sobre u

na superficie pulinentada en Ia que se encuentran variae ltr:ebre-

ras dispuestas en circulo.

Se aségura c1 diafragma firreoente en su parte

presión del aire debajo del diafragrna excede a

cina, el borde del nismo ge dobla y perruite el

central, cuando lL

la que se haya en

paso del aire.

/

2. 3. CONST?UCCION DE I¿S VALWLAS

En B de la misma fígtra #2-6, venos una válvula de anillo, coneis

lente en un disco circular plano con una gran abertura redonda én

au centro. Este anillo plano descansa sobre varias lumbreras dis

puestaa en circulo, con la cara inferior plána de1 ani1lo manteni

da contra la uuperficie pulimentada plana que hay alrededor de

las h¡nbreras, por uedio de varios resortes helícoidales. La pre

sión desde debajo del anillo se levanta euando supera la tensi6n

de los resortes helícoidales, y pernite el paso de1 aire a travéz

de Ias lunbrerag.

I
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La fiqura /l 2-7 indica dos tiPos de válvulas de lenguetas | ,n A se en-

cuentra una lengueta tle acero delgada y flexible' asegurada firmemente

por un extremo, J-a cual 9e áPoya por oEro extremo aobre la euperfici - p-tr

Iinentada de alrededor de una o más lunbreraa; Ia preeidn deede airajo ,

levanra 1á lengueta flexibLe y permite el flujo de aire. En B. ,., len-

gueca flexible oblonga ee maotenida en posicidn, y su al ura de eleva -

ci6n cs limitada por una platina rígida máa Rrrresa.

La prc,sión procedente de abajo hace que La lengueta ee doble hacia arri-

ba, contra la platina, abriendo Ia ltrmbrera para permit.ir Ia circulaci6n

del aire.

Flol jse

Lore¡rEtr I Lr¡rOürro
lledblo

narort.
aliriod,,¡o

l-unr btitrg l*mb¡ato

I

t

Flc,. #
V.,i,tto d¡
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ot¡c
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rúrc¡tcl¿rl

Dl¡ca.
de vólwk,n.ú¡t.

de ¡¡ldn

Placa ñ¡lán
da vátw

,lÉfita
/

Fis-
Voltul ac

2-8
Oí¡co

ardbrora

Lunrá¡¡rE

Pittón

rút
do

Cilind¡o

Guest
Rectangle



13

En A de la figuta ll2-8 ae representa un tipo sinplificado de vál-

vula de disco, en e1 cuaL áste descansa por su propio peso sobre

La lunbrera y no puede levantarse nás que un trecho nuy pequeño ,

por la acci6n de un anillo de retencÍ6n que se Donta por expansi6n

dentro de una ranura o aloj amienio.

En B de Ia micma figura se repreaenta un disco de váIvula nanteni

do contra 1a superficie que rodea la lumbrera, [ediante un resor-

te helicoidal ligero. Un ret6n soporta eate resorte ligero, lird

ta 1a elevaci6n del dieco y es a su vez apretado hacia abajo por

un resorte helicoidaü de retén más fuerte. Si el aire es forzado

a travéz de ésla válvula, ae levanta eJ. disco, aplicándose conEra

e1 ret6n, y éste se levanta contra Ia tensidu del resorte de re'-

t6n, para ptoporcionar urla gran abertura que evita desperfectos -
debidos al paso del aire.

2.4. I,UBRICACION DEL COHPRESOR

Laa partes funcionales interioree de los eompresores pequeños de

pistón se lubrican usualmente por nedio de un sistema de engrase

por borboteo. En este gistema de cárter contiene una cantidad de

aceite relativamente grande. Unog salientes o eucharas, previsto

en 1as partes más bajas de las bielas, visibles en La fíguta ll2-2

salpican aceite a las paredes del cilindro, para la lubricaci6n -
de cilindro o;'ist6n.

El aceite entra en los cojineles del cigueñal y en los ínferiores

de las bielas a traváz de agujeros taladrados en 1os soPortes. El

lubricante Ilega al cojinete de bul6n de pistdn desde las paredes

\\.^:
del \ndro e i§ualmente /a travéz de aguj eros previs tos en Ia

I
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parte superior de 1oa nanguitos de pist6n que soportan el" bulón. La fi-

y,ura ii2-2, nuesEra paso de aceite a travdz de los cuales eI aceite que

vr¡elve de las salpicadurás, entra en los cojinetes extrenos de1 cigueñal

Los grandes compresores de pistdn 1a rnayoría de los tipos de alta veloci

dad y algunos de los de ta¡naño más pequeños son lubricados por engrase a

presidn, mediante eI cual una bomba ínyecta aceite a presíón a todas las

superrficie:- de rozanriento imPortantes. La figura /12-9, muestra un siste

rna de esta clase en 1a que una bomba movi.da por el cigueñal aspira acei-

te, a travéz de un fíltro de tela metálica fina del depósito o colector

de aceite en eI cárter y la dirige a uno de 1os co.jinetes del cigueñal ,

desde e1 cual fluye a travóz de agujeros taladrados, pasando por el cf-

gtreñal hasta eI coiinete o co-j inetes de biela y luego hacia eI oEró coji

nett- del cigueñal. De este segundo cojinete de cigueñal, de aceite pasa

¡or el compart.imiento del cierre de eje y vr¡elve al cárter, parn circu -

lar de nuevo. De cada cojinete de biela parte un pequeño tubo o agujero

¡aladrado, que comunica con eI cojinete de bulón de esta biela.

l.as ¡aredes del cilindro y el pistdn son lubricados por el aceite expul-

sado de 1os co.jinetes de biela y e1 que se escapa de los co-jinetes dé bu

lont:s.

I.os conpresores de pistón suelen tener una varilla para la eourprobación

del nivel de lubricánte, la cual se extiende hacía abaio en el depósito

de aceite, a traváz de una abertr¡ra suficientemente elevada, previsla en

rrno de los lados del cárler. La varilla se puede sacar para ver hasta

que altura se exciende e1 aceite en relacidn con marcá6 que l1eva.

\")
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Tambi6n llevan estos compresores una oirilla acopladas al cárter o cu-

bierta exterior, de forma que e1 nivel de aceile puedc observ¡rse a tra

v6z de la misma.

)
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CAPITULO III

ITIISí:\IPCION CEiINR.¡.L CORRESPONDIENTE AL COMPRESOR DE AIi$ GTIO2 Y CTLOZI2

El conpresor de aire Gilkes Tutor esta

ples pruebas para Ia investigaci6n de

diseñado para realizar unas s1m -

los rendini.entos de un conpresor -

<!e aire tanto de la prirnera corno de 1a segunda ecapa.

Los experirnentos básicos que se realizan en el compresor de

a (lor datos con el cual podenos realizar eI análisís teórico

sor y así poder obtener e1 rendirniento de dicha unidad.

aLre nos van

tlel compre-

Como el análísis tedrico de un compresor de aire esta desarrollado en,eI

capítulo /12, donde se dan la teoría para obtener tas fdrmulas para poder

desarrollar los cálculos de los diferentes t6picos como son: Trabajo

t¡nto para compresidn adiabática e isentrd¡ica cono para compresidn pol-i_

rr(ít,ica e isotérmica, así como los diagramas I,-V y rendimictlt()s' otc. L-n

este capítulo vamos a congÍderar la forma en que esta fonnado el comprc-

sor de aire y su frrncionamiengo así como las mediciones que se van a rea

l iz:rr para poder hacer los análisis antes mencionados.

Un compresor de aire reciproco es simplernente un aparato mecánico el cual

dur;lnte su operaci6n un cierto volúmen de aire es inducido entre los ci-

Iin,lros, El aire es comprimido de acuerdo a una compresión politrópica,

lo rlue haee incrementar tanto 1á presidn como temperaEura, el aire corn'-

primido pasa a trav6z de una válvula de disco que esra uhicada en Ia des_

carga del sistena, la cual se abre en el monento en que Ia presidn del

ci lindro es un POCo mayor que 17' nresíón del sisÉema circundante.
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Esta descarga continua hasta que el pístdn alcarrza eI punto muerto supe-

rior. Como el pistón se mueve hacia abaj.: del cilindro, e1 prdximo volú

men de aire es inducido haciendo que el proceso sea repJrido.

EL equipo es un conpresor dc aire de doble etapa los cuales estan pot se

parado y pueden ser acoplados por medio de (o sin) el intercanbiador in- .

terrnedio. Cáda etapa esta ptevista de un cabezal de un solo pisEón uni-

do al motor trifásico por medio de acoples de bandas. A cada uno de los

cabezales tanto para la primera etaPa cono para la segunda se le puede a

coplar e1 equipo diagramador, eI cual nos da Ia fígura exacta de 1a ca-

rrera del pist6n. Cada etapa tiene un tanque de almacenaniento de aire

con»rímido con una capacidad de 125 lit.ros y una presi6n de diseño de 12

tra r.

/..dera.ís el equipo esta previsto de una serie de nedidas las cuales nos dan

Ia lectura en e1 monento de hacer las pruebas, estas lecturas pueden ser

de nresión, temperaturas, revoluciones, voltages y ar¡perajes.

§e van a realizar tres diferentes tipos de pruebas, siendo esta a saber:

a.- s6l-o en la primera etapa.

b,- La segunda etapa acoplada a Ia primera.

c.- La primera y segunda etapa acoplada al intercambiador intermedio.

Droxamo capírulo il4 y en lel capítulo /16 están dadas Ia forma enIln el

fluc se hiqieron las ppuebas, as| como }os datos y

\
resul tado:r ob teni dos.

Con esla pequeña introduccidn pasarenoa a describir en fo¡:ma breve como

esta conformado el equipo en Ia cual se basa esta tesis.
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cAPlTl't,O l¡:IV

11.\)tA.T0 r:iPI\Irt}ullAL

11 ,i , ),).ler rL1a1 ii.¡r iruerit:ro tral¡¿ j¡ experimcntal. 9 !)orlat: llirc¡,r l¡t¡ rtr)r1)..

r.,'i,:,r rl(! lor; ro:;rrlta¡los ohtelli(ios con 1os que ya son trlclicionalcs ¿)t

¡..-r..:'iná¡í ci¡, v¡.¡rr(-r,i a dcscrilrir cada rrna de l:ls fórnu1.as en fluc se \,.1n

¿l r):¡:'rr. nucstro estu,tío de investi¡aci6n y poder <lejar.;entada lcs resul-

t .l,r,i narfl qr¡c los estudiantes dc1 departamer)to de 1n¡.cniería 'lecánica,

¡,,¡¡¡ l¡1 1r¿ll:1n a real.i-zar sl¡s prácti,cas pueden conrrarar. ¡lichos resul.tarlos

co¡. los :/a obtenicios al realí-zar esta investi¡,ación.

4.1, CILCIILO DriL rlllJo Dll )fAS^ nli AIP'n (ria )

Para pocler realizar os te

¡uienEe: ira = 6.574 x l0

= Ils .l-¡ prr:si órt

nor = 0.19f1 x

cálculo nos vanos a hasar en l.a f6rr¡rtr1a s.j

I(*/set)

c¡hi::r¡s

?5.1r¡.

Z\P x Pj

1' l

§r,

cn I-a crraI.

= ii{rprescnt.l la difere¡rcía de presiones qrre )ra.¡ enEre las

,'i,: los o¡:j fr'-cios, cuvo dial¡etro son: cl1 = 12.7 r¡ rn y lJ =

,,r., I a dil'erencia rlc nresíones viene cl¡rrla en ¡f 1l t1.1.

,l

lls Ia nresiórr leida cn el lnandnetro (mn 'r¡)

'ls .l a nres i 6n atmos férica, viene (lado cn lrar ahs '.' es

I . O I 9fi'l t¡ar.

corricnre ahaio de1 orll'icio dc llnt¡ r,icne ,l¡rl,:>

li '¡ n'l+ I'o, viene cl¡r'!¡ en 1r¡¡ ¡rl-¡5611¡¡oq.

1 ,, i cu¿ l.

I
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T']t + t273, en la cual Tjr es la tenpcratura dc1 terrnrírne !ro. T j =

vr c ¡re d¡,1,; .rn ¡;raJos kc-Ivin.

4 .2. R.4,ZON 0 NiLr\Cf or{ DE COTTPRUSION (lh)

La raz6n o relacidn dc compresión viene dado por las relaciones de

Dresiones de navor a menor es decir:

lln l Pt2
TTfT = I¿:.-Ls

PlI' + Po

llpl es la relacidn de prcsidn en la primcra etapi:r.

P12 es r.a presidn en el. nunto 2 de 1a Primera etaP¡.

I'lI es 1a presirín en el. punto I de la prinrera ecapa.

tl:t y P 11"son 1as tectr¡ras de las presiones en man6mt,tros.

i'., es 1a prcsi6n átnosfórica tomada en el cuarto doncle se rcalizan

1¡¡:; nc,liciones, t:s dccir tlo¡r<lc osta í!cti¡an(lo ol coÍDr¡'sor.

l';lra l-a segrrn(la etap¿ tenef¡os:

R^ r P'»'t

Pzr
P2?' + Po

+ Pl?, o

li,,t reprcsenta 1a relación <le presión en ia seru¡r.la etrrl,.,

l'"t es Ia prcsi6n en el punto 2 de 1a sciiuncla r,tapa,

i'-.¡1 r.ls Ia nresión en e1 DLrnto I cle 1a fie¡unda c'.taPa.

i¡:rry i',¡rr r;on las lectrrras de 1as presiones en los rna¡rálneLros.

''l l.irCIOii nll Tl:"1'üT TURA (Rt)

lación de Eenperaturas do Ia ,r.rlida c()n resD¿c[ola re

4.3.

\¡i.ene dada nor

i
I
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a la fe§lDerctura de entrada.

t'úL-rle lr;¡ Llírr:ro l:ilDto Dara Ia prixlerfl et,.]fla collo 1.¡'l^.:! I 3 ';ef.ril)rl¡ '

S i e¡¡rrir¡ st¡s f6r"r,r'l as.

R,l T l ., 1 t2 ' + 213

T
11

T
1l '

+ 213

Ii r2 rzz Í22, + 273

TZt I2t' + 273

de donrle:

Itt I Y Rt2 son 1as relaciones de t'rr,ler¡ Lttr¿t ric l;r I'rin'¡ r

' ia segunda resDcctivanen te '

'll2 es la tenperatur:a del prrnto 2 en 1a primera etapa.

Tl l eq 1- te¡,oeratura dc1 !)unro I en 1a prirnera etapa.

'l ¡rr v 'l1lr tir)n las lectrrras del termómotro.

'l .l.l es r.l t(''rj.cratrlra de1 l)unto 2 en 1a scgunda cta¡a.

l': I cs 1a L(,. ,t, ,ratura del pr¡nto I en la sefi ncla etana.

I::'t, T:I' srrn l.ectu::as (l{: Ios termdnetrrs.

4.4. \'¡.I-OR D]iL II.INT CE POLTTROPTCO (I¡)

l'l valor Llr:1 írrr!ice Dolit16rrico ¡:rredc scr calcul.arlo a Dnriir <li'l l¡¡

,'crr¡<liírl: l)lVln = l?V)rl rlc cloncle se obLion(¡:

(;) (+)
n/n- I

n

r1¡ n-1
\

llo

,¡rr{l_tUJ4ll
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Lo,, I'rr = , -n- I os nt
n-l

i¡* I tq¡-:!.
i ,-, ':.

rl lo.'
ll o:r R»

I - lor rt]¡i rI
¡ro¡rk: Ilt I' Rl) non la relaci6n de ce¡oDoratrrra v dc presi6¡] respecti-

vr.¡cn te.

4 5

rl1. Erabalo i.'olitrópico pucde s.r aáI¿ula(lo de la ecu¿t¡:i6n

h
I

"n1 = ma R'l'¡
n-1
"-1t__

lollrir- nl cs el f 1u io dc r¡¡rr¡a kfl/seg

Il -- const¡ntc, de r¡r; = 0.1871 i(.f/ Kg 'l(

r'I = Lomper:¡Lr¡ra tlc entr¡tla en "li

rr = cri e1 Írrrl ice r)ol itrór)ico

llr = cs la rclacidn rle nrcsión.

1 o \F,
\ ' '/ l.

;t

l
1.1¡

F1ujo barr:'.do dc l-a masa ,:le ai-
rc a las mlsrlas con:li.ci ones .

1 i I lu

^¡ r t: ietr rlo tlc rlrre:

o ,l¡l vol únen indrr<:ido Fluio acEu¡1 dt- la nns¿r de ¡irc
l'1u lo ri,,i yolúncn h¡rri<lo

4 . 6. ., 
t (: I-r'.';c' A \'.1l.l,IlllTtj\.---r-!":f¿t I- .---- \_*- - -

Tl.lqA.Itr Por,ITlí)tlTco (f.rD I )

l
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r, L

i
r Irr l¡: :r¿Lir:r 1 (lc lil ri1si1 Jc ai rc co ro rrcsenLada lio|. ir.

'i f ]:¡i

I
J

rr ir:r¡¡f ,19 dc .Lí) n¿ts;l ,l': air¡r = f l) '..-,/;,, _ ,1r:.

, t\t)

= \'.: lir 'lcrr:rirllrrl dcl arre <lu ,'rrtr;t,l:r ,'.i.ri.

.. voli¡.r¡ irarrirlo rle rrrr ci l-indro ml

=,,s l¡. vel.ocirlad cle co:nnrr.rs; ¡.j¡ [.sy,/ni,r.

prrra Ia prim(rr¿ etapa del conpresor se lierr¡: r¡uc el l'¡r! ,. .lrri i,! ,l

l¡ nas¡ rlc ai.rc = 0.0091 x 11-1

l'¡r¡¡ 1¿r sicJ'un(l¿ etaDa se Lio,r¡ 0,,": f 1rr io lr¿rri,ir: Lr, !. . . r.!

re iÍual I .19(r4 x l0-1 l'21 :{

(

.'(:$

(]

vo r.0091 x l0-3 Nl

,/ l:r \- 
\ r,=J1'2 r

l:n r'.it¡ ocrraciót¡ I)í1ri l¿I str¡tl.r,l:r rtLí|a .lorr t,ír'ri¡t<,s r1, " iLi,,

pereturá son necesario, IuesLo quc 1ir lriti(:il,l rlc: l¡ s| 1, .;t -ltI ,

nc una entrarla Ce aire a una prcsi6n Prl v Le-nperirLurn i., I,

L," l

Con esto se puede deci.r qrre 1a eficiencia volurnét rica ¡r.rra 1"a orir,-r-

ra ctana es: 11 ma x 140 it.

y para J.a segunda eL¡¡a:

1-?
x 101 il

4.7 . TR BAJo ISoT[RlfICo (u.is)

Cor¡o sc sabe, eI trabajo isotár,"nico ec el. rlrre se rca.[izI e te¡]tr,: i¡lLri

h
["n

na T2l

I.1964 x l1-) PZL :i2

ra cons tante,

I
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l'ara 1a prÍncra etana el lrabajo isotÉrmico vÍene C¿rdo por ia fórnrr

Lrr, ,'i* = i'1¿1 Il T 1 1 11. R,r ¡ .lonilc:

= Fl.u i o cle n¡sa

= consranre del gas = c.2871 KJ/Kg'K

= temperaErrra de) prrnto I en la prinera etapa,

= es Ia rc1¡ción Ce presiones en la pri.rnera etapa.

1a se¡rrnd;r c tapa tcncolos:

liis = íra R T2l loge Rp2 doncle:

= es la temperatura del punEo l en la se¡lrrnda etapa, y

= es la relaci6n de presiones en 1a seeunrla etapa.

4 8. TIIATAJÍ) I i']Df C¡.DO

¡1 r

R

Tt I

Rpl

Para

Tl 
1

Ttr,2

Vicne da<lo ¡or las ecuaciones tanto para la primera eEarra como lara

l'"¡ /r1 L1 N¡

1,r r;r:¡rrn<1a.

1l I prlncra et ¡tl)a

.l()nde:

:ll = Pn,r Lo Lr Nr -.-_ ser¡utrda et¿rl>a

fn = presí6n mcd i a,

A = área dc1 oisrdn

l, = carrera tlel pisrón

'l = nrimero rie revolucíones.

k1

¡o

l,¡

rl¡ltlL¡e:

¡rres ión mecii a P, viene dada por: ?* = §-49
Xs

K constaü¿c dc1 resorte = 0.391 1¡a r/m rn.

I,4.(l =\,\rea dcl diaqrana indicádo n,n
,,/\..-- ):s = carr"crA clol 'cl i¡-r¡n,t ,ln.lic¡,lrr n' r.

i§

\

Guest
Rectangle



84

Para la prinera etapa ae tiene que el diárne¿ro interíor del agujero

= 66,7 m.m.,, Carrera de1 piatón - 63.5 n.m., Núrnero de ci1índros = 2

Para la segunda eEapa deI compresor se tiene queS

Diámetro interior del agujero = 50.8 m.m.

carrera del pist6n - 50.8 m.m.

Número de cilindros = 2

4.9 TP.ABAJO IÍECAI¡I CO (!ünech)

El trabajo mecánico viene dado por:

Wmech - 2fl NTq kw
1000

donde N en este cago viene dado por 3.53 Nf : N . 3.53 N2-r1ñ---

Tq.= por:r¡ue ilrn = es 1a lectura de1 balance del resorte,

r'1 'l x Itadio del brazo del freno R (mr)

R=160mm-0.160mt.

Por 10 tanto el traba.io ¡¡eéánico viene dado por:

trrmech I = 0.0591 * ¡9-.3 x N, F, Kw

para Ia primera eEapa, y por:

Ltnech 2 = 0.0591 x 10-3 x N2 12 (k )

para la segu[da etapa.

4. r0 POTENCIA DE ENTRADA DEL MOTOR ELECTRICO

La potencia eléctrica 'total suministrada viene dada por la su¡na de

Ia potencia indicada nás la potericÍa del campo:
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lixA + ??r\ x 0,4
I 00f l 1000

\IxA + ¡ltl
I 110

l¿.r;

es ta f i.jacla en

85

volraje

corr r en-Ya que la rrotencia

tc(lírcctavartna

A = Arrneraje

de 0.4 amp. dc

220 VaLti.os de

la l'órnul a V =

del canpo

corrien te

4.r11. 'IT.OlTS I)Ti I,,A1I IFI CT.Ii:,IC IAS

I.os valores de las efÍciencias se las puede clasificar en: fificien

cia Isotdrmica, Isotérmica Total y lt{ecánica.

l'stas viene¡r dadas lxrr 1as si-¡lrrientes fdrmulas:

Ilf icicncia lsotérmica uir.
= l:§.

fr;

\L1r:
'r.r¡¡1¡:1.

v es ll a rolacr'6¡r (le I traba-

(

i-a tifici.enci a ,,ocánico qlm"ch i.r i

lrr irrJicatlo sohre el traba.io
I.trle crt

rt(:cilr11ar).

!ic¡rc (la(lo oor la relaci6n córmica: f 2i
'f:r 

5

(.
,]

ltl

rlir;

o sra l¡ rdli).:ión del trabajo isot6rn.ica sol¡r,.: cl tr¡l)xio irtrli,:;r.i,..

l.¡ lll-i.<:ien, ,., Tsotdrr¡ic¡ ToE¿r1 viene dada por 1a reLación t:nt.r,'l .l

i rillr.r-:. i§.rt,'r,,íco soi\re el trabaio mecárri co v rrii:ne rr-irr¡rsr,rr¡,1{ja r

¿ . r :,t,lLrill§_-.1_tLll_; tEl<-.!-.,-l t' tl.-r.'tillt

-1

t
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donde T"1 es l.¡ temperaEura de1 punfo 3 en la sc¡-uncla et:rDa.

i''r¿, La ta,',porat(rr¡r (l(11 punto { e ¡I L:r srcftlrrl(lil ¡l.ii );:.

1.r5 la ten¡reratura del punLo 5 en l1 scfunda eta'ra.

Ilste cálcu].o ¿s tan solo aplica<lo a 1a seriunda etapp con el i.ncercn

tri ador concctado.

Llna vez <¡ue se lra descrito cada ura de l-as fórmulás para }laccr uues

tro iinál.isis, vamos ¡ clar un eiemplo de como se l.leva a cabo ostir

prueba, los datos que se han obtenido y los resultados a que se han

t)ega<!o para luego dar a1.¡,unas conclusiones referer.te a los cá1cul.os

rea1izados,

SL' tor)'raron datos en Ia si¡iuiente fornta:

con fi50 Rnrn. PZ = l0 |ar

I'2 = [1 lrar

P2 = 6 bar

1'2 = 4 har

r¡ririenclosc Io ¡nismo para 60\, 550, 501 y /+50 r»n.

I i tenn(.ratur:r enbiental es de 24"C, v l¿¡ r,rcsión arrhiental i i,rral

761.S ¡n rn !llr = Po = I.lJl116l bar.

ll:ttos datos antes nencíonados son solo para la prirnerr cta¡:t a'i)lli,rc-

l,uef',o se dararr datos dc 1a se¡unda etapa concctacia y <le1 intcrc¡r'r -

Eodo en un solo con-iunto,h i:ldor Erabaj a il,¡

I
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Crr¡n,lo sc ¡rrocetlio a Lomflr una pruel)a a 700 rprn y se c;rIi\r'o -L¡ »re.sitin

en c1 pr¡nto 2 (sa1í<!a del. citÍndro) a I0.3 bar nominal, la válvul¡r de

ser"-r'íde.l salto a1 lr¡berse pasaclo la Presi6n en dicho punto (2) a un v:i

lolravor qLrr: 10.3'bar procediendose de inrnedi¡to r ba ji¡r las resolucio-

nrs,lcl notor i aparanclo el cornl:resor para pasar a reviÍiar la vá)vula.

Lrrcgo superado este inconvenicnte, se procedio a realiz;1r la prucba I

711) rnrn v un¿ Presión en eI pr¡nto 2 de l0 bar noninal, pn¡eba que no se

efcctur¡ debi<.!o a que 1a temperatura en e1 punto 2 era mayor nue 1a tem-

poratura que marcabtr en e} cuadrante i no se podian comar v¿llores cle cs

t,r temperatura. lij emplo :

a ¡r ,r,t rP¡r P r = 10 bar

T1 = 3o'c

'l'j - 35"c

r., = 249" c

;, = 33 ¡¡r ¡r lr2o

I'l = 1 mmll2o

t'l = 25 r¡ m 1120

\I = ITli \ralt.

f. = 3.5 ,\r'rp

I' = 33.5 ll S

TIrt = 27'C

T\I I = 16'C

llll.t = 31.5 C

ri'j = 3O"C /

. r ¡i¡IOIIOI

I
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Si.]i'r,lo estos .latos tom..ldos rl¡ra l.a prinera etapa solaFlcnt:e Dr.cedic¡]alo a

r ,.i ;2.1r .l os cílculos como si¡rre:

Iluio <le masa rle aire r¡rn = 650 P2 = 14 bar

ri;,=6.574x10-3 §P x P3 Kg/seg ---: Ec /É25

manu lT3

l1a 3l x 1.02108 Kf /seg
30I

ña = 2.1744 x l0-3 Kfi/seg.

Ro lac i ón de Comor¿-. r i ón rrrrr = 650 Pc = l0 bar

AP

T3

Po

')

,.J

,:l

p,., = -Lá1'lI

= 6.574 x I

33 rn m ll2 0

35"C + 273 = 308"K

1.0I863 bar

25 rn n ll20

0.0q8 x 10-3 x P'3 + I'o (bar)

0.098 x 10-3 x 25 + l.Olft63

1.02108 bar

o-3

I'r 12 * tlo For ll 26
rnan rr a 1

11 + Po

P6 = l.0l86'l l¡ar

i" it= 14 bar

I" li- 13 rn n lllo

il'r = l0 * 1.01863 -_
').Dc\275 + 1.C1863

0.00 1 275 \ar

r l.otiJr,i
1.119905
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Rp t0.8036

RILACIO}I DE TEMPERATURAS:

RC Ir2
1'l t

,12 + 273 For l¡2 8

T¡11 * 273

T t2 24,.¡ 
oC

l1 30'c

l¡. t - 249 + 273

30 + ?71

Rt r.7228

Valor de1 Indice Politrdpico Rpm = 650 P2 - l0 bar

*n - *.(uh) For /l 30
manual

1og. Rp 
= _I_ log Rt

n-1

n- I l-e.s-&!
log Rpn

t-l_=
n

IoR Rt
Lof, Rp

l-_Log!!- L
log Rp n

I

l- 1og Rt
1og Rp
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n I

n=

I - loc. 1.7228
Io¡'110,8036

I

l- 0.236234863I
t.033568496

L .?9628

Cálculo dcl vo1úmen especifico ü2 rprn = 650

P, = l0 bar

pv =atRT

V2 rüA R T,- ---------=?2

m¡l = 2,t744 x 1o-3 xg/seg .

t\ = 29.264 Ks. mr/K8.'R

I,2 10 bar 101978.7536 K¡/¡2

Y:¿ 2.rl44 x r1-3 geJseg. x 29-2L4- Ka.r!!lx-s.?.! nl¿z"K
rOr978,7536 Ky,/¡Z

\r) 3.25712 x lo-4 ,3/"e8.

Trab a io Po Ii t rópi co P2 l0 barrPrn 65e

n-l

) ']
llp I n'n- I

Rrr n Kv ---For /l I manrral
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ma = 2.1744 xl0 -3 Kg/seg.

R = 0.2871 KJ/K8 oK

273 = 303 "KT1 = 3o 'r

fi = l.?-9628

Rp = 10.80:]6

l\¡p 1 2 ,17 44 x 10-3 Kg/seg. x 0.287 | KJ
Kg 'K

x 301'K x /,.,,,,' \
\r . zooza- t/

t-

u
1,29628-r ,l0 . 801f¡ | .29625 i(hr

I.Ip 1 5.98175 x 10-t KW

Ii FT CIIINCIA VOLNTARIA rpm 650 Po = 10 bar

\ vo1 tta x l0 For /13 j
manual0.009 I x l0- r§. Nl 

,

mA = 2 .17 44 x l0-

= 650 rpm.

3 rg/"ug,

¡ll

vo1 2.1744 x l0-3 x I00
0.0091 x l0-3x650

r\"o1 16.76"1

TRA.B¡.JO ISOTIIRMI CO rpÍfi 650 P2 I0 bar

1¡is = ¡i¡a R T1 1og Rp.

rhr = 1.1744 x lO-3 k¡¡/seg,

R = 0.2871 kj /keak

T = 30 + 27J = 3n3ok

For /l 15 manual
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I.ris = 2,1744 x

t:n 10. 8n ifi

x (66 1)

io-3 ¡l: x 0.287I KJ

2 ')

x 30 3 '1r :< 1o¡.10. ¡iOjlr',

T¡:l.,rio I n di cado

uis;

/r = ?{ a2 1f

seP k¡'lc

1.q5-504 x l0-1 kw

pml Aj 1,1 Nl ---- Fonr /l 37 maniLal.

KAd

rP¡',1 P2 = lo bar

r,1i

PNI
Xs

K = constante de1 resortc = 0.391 b¡r/m.n.

Atl = área del. <iiagrama indicarlor = 3ll1 m.mZ

lis = carrera de1 diagrama in<lic:rtlor = /r7.5 r¡.m.

)iáneEro in te rio r, r_fr6.7 n.m.

(l;t r ¡'('ra = fi J. 5 n. m.

¡!r¡ 3494.t5 r. 12

-5

4 4

jrr94,1.5 ¡.m2 x 66.7 m,m,

ó. 391 x barln.m .x 2iir) rn.r¡2

117,5 m.m.

l - 313 ber x ']49l+ - 15 ¡¡.r¡2 x

1','l' l

i.'l,l4Q1 x IO

,'^,]

ñ_
'¡ i

22.Iti7 x l0

50 r¿r1 r,risrl'¡i¡rt

2. 304I h¡r

63.5 rn. m. x. rt

;,
\i.r "JA/\q-dr/
.TET¿IOÍESI

'!tr.¡

,ffit:
fi{
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rpm = 650 P I0 bar

_.¡¡ktrech = 0.0591 x 1f) * Nl -" xl ---- Iror , l',1 ¡.anrr:tL

ll
I

F1 = 31 .5 Ntr

= 650 rpn

= 0.0591 x 1O-3 x 31.5 x (r50l.Ine ch

I..'ncch = |.2869 l«v

¡'(\tencia de linLrada del motor nléctrico

Pot. V xA + 88
1000

I78 voLt.

8.5 arnp.

178x8.5+88
I O00

l'ot. I .6r') I l(w

V '1,-rr,s r!e las Illliciencias rpm = 650 ,2

It

Iro t.

l0 5ar

li,-i, r crrcia Isotárrrica {1
!.I i. s

','i
For 4l nantral

If i c i.¡.:¡.rcia Isolcrnical Total

x 100 7( = 58.8 ii
-1

1S r.955o .y l0-l
3.ll40l x t0

| . ,r 1l LS
l,r'ru clt

---- Ilcuacián ¡'¡ 42 rnanu¡.lv¡

I
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\
so = t-9\§Oú .¡ tñ-l x IOA 7,

I .2869
15. I9 ti

llf ic i.encia Meiáni.ca:

h
\to""

(",F.

r.li
I.J¡lech

--- forml /l 43 manual

-lcll 3.12401 x 10

l);r!:..i (lü 1a se¡unrla etapa conectada sin

i'iri "f ll/r ETAPA

P'r, - 28 m.m. il20 il

x 100 Z = 25.83 )1"

r.:2869

C:rbe tambiórr rnencionarse que se realizaron pruebas con la se¡unda etapa

c()necLada y luego con e1 intercaml¡iador en un solo conjunEo, siendo los

(l;rt()s y forrnas de cálculos como se dan a continuacion.

S, rl',i¡e recorclar que solo se dan una parte de los cálculos y que los re

srrl[,¿los se daran más adelante en forma de tablas para 1ue pueCan ser

cr,6r¡) . f il(los r1l1 l¡s t f c:i formas <lc ¡rrrtebas.

t'l '

'i-._l

T"

'l'1

P.r

= 1.5 bar

= 30"C

- 1q2"C

= 8il0 rpn

= ll3 r¡,m.1i20

= 11 1r rn. m.ll20

T1

T2l

?4'

1'5'

T6'

N2

intercamhiador.

SECUNDA ITAPA

= 2.95 1/mint

= I l5'c

= 2ri8oC

= 3i, "C

= 40 "C

= 30'c

.., i0 "c

= 425 rpr \

/

I

Guest
Rectangle



95

I=

,'l

Trv t

i'r) l

Tli

?5 lir¡.

il Ill Valt

¡;. 5 amp

28.5"C

?7" C

39.5"C

l5 'c

t'l'

¡0 bar

3.4 bar

28 NS

I20 Val E

7.5 Amp

CÍl c,r los con

F t jr) de rnasa

la Segunda EtaPa

('ia)

ña = 6.5 74 x

Conectada sin in tercanbiador. P22 I0 bar

lo- l AP Pj kg/se?,x

AP
P'l

I,o

Pr

Pl

Tj

!'' I ¡ ,- i <ín dc Presi orrcs

= l3l n. ¡n. Il20

= 44 m.n. ll20

= I.0r.116l bar
_1

= n.r)gs x 10 '

= 0.0!rl x 10-3 x

= 55 "c + 273

T3

x Pr3 * Po

44 + I .01863

328'k

t.o¿2942

6 .5 71* x 10-3

4.3204 x t0-3 ks/seg

Rlr

liq/se;¡

Pr ir', r¡ lltalA liD l 12 + I',o

P, 11 + f,o

I l?
Ptl

,l t:]¡ * r.rzzgr?l
\ lrr) _-.
t
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Po 1 .0 186 3 bar

1" 1? = 3.5 l.¡ar

P'lt = 28 rn.m.Il20 = 0.0027458

Rpt ].,ot¿lr,]_-.
o.0027458 + I .01863

RP1 4,41

4,5li.lrl3
L.Ozti7^

P

Po

221 10 'l¡ar

1.0186I bar

P2l ' + Po

T 12, + 271

Tt t' + 2?3

ly
Pzt

Pt r*Po

I'21 ' 3.4 bar

l0 + 1.018r¡3
1.4 + l.'JlSfil

1',t .01 ,94 inp:t
1,,1r181,']

í<í.j,ie Temperatrrra nt

t1' , r,1..:1/1 r..1.^ l,Á

l,r 
2

2.1q17

Rt1 T."
Ttt

Ttz'

Tt I'
Rtl

192'c

30"(l

t92 + 271
3rl r 273

Je5-
3nl

Ilt I I . 5',i465
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S'i(;1,^iDA }ITAPA Rt!

Iir ?

TZ2t + ?73

Tz'.!' + 273

205 "0

1t5'C

2.45 + 273

'22
;-\21

lIs + 273
478
338

1lr2 r,23196

V¡lr-' dc1 Lrrdice Pc,li trdpÍco

Rp = RE(;ü

I - .l-"j__ts!
log Rp

I', f'1r:q^ liT^l)^ n I' , -l* tll4r,5

1

1 - 0.19r¡o09--Tof'- f. al'j n .6464.)37

n I |.4040

st,:,r,.'rl)A ETAPA n = 1

0.712?3r)6

I - -1_o¿-8!1og Rp

1- 0.09 0 59 6

0. 19684-L rrrr 2,1r9 37

n 1.2954

't'2: 
'

121'

!l vln = I, V2n

n=

,. l----
1 - i.r.¡p 1.23196

i
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Cr¡no e1 valor rlcL lnriice Pclitrápico es muy alto para 1:r t)t-j¡lili-a et..jpa,

se t¡r'occilio hal.l.:r'1r: por medio de1 gr:áf ico P-V de 1a pri¡:lcrá i..r.rpa ,:1ir-

pl ianrlo lor medio cie la fórrnula.

P1 Vln = Pr V2n = P3 V3n = Cst.

d{: d,) nile Eenemos qr¡e:

lop. P r/pz
lop. Y2 ¡V1

t')rra,1do varios puntos de presiones y volúmen en el gráEico amoliado,

ol;ce¡en¡os un valor de n (Índice politr6pico) Para la prinera etapa de

n = 1.36

qre.s eI valor en que se van a basar los cálculos dc 1a prirnera etapa.'

-L,-1t ljo Politróp i co

n-1 -t
rl
J

Rpr'

r
1.36-1

Ifpl=4.32f)4xI0-3 x 0.2871 x 303 1,16 ,43 l.lr¡

frlp 1 = 38852 x 1O-l kw

I'¡ir',,.r ¡ Lt¡p¡ l'¡rl = Áo U ,, I :f ) [\r-tl L

1.36 - I

sr,..r,,i:lr [tapa ltpl = ha R T¡/ " \[or, * - ,l
\;' /L -l

!r¡,r = í.l2r4 x l0-3 x 0.2871 x rur / r.zrss \[r.rr',,
\rJr5s - ryL

1.295ii- I
-T.T!r'.5T-

4 , 8Ij9 ti x l0- I kr¡iln l

t
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P¡ir¡,'ra ¡:tapa con N= 1.40

1.1 ¡ 1 4.3204 x ll-3 x 0.2871 x 303 1 .40
1.4-I

I"p1 6.972 x 10-I t:w

t.',- lI --r."-
I t,.t'z
It-

I

Eiic i encia Uolu¡6trica

lri
P r irncrfl litapa 

[vof

\1,",

(¡
'\'ot

sc,lrrr(ta ri tarra !(ror

'(.".,

!l
§ot

rTt¿t x 101) ll,l.ir )r)l ): l l-'lx lt

-34,3204 x l0 x I00
0. 009 t x 10- 3 x 800

59.37 7"

m¿r xT x 1O0 il
1.1964 x l0 - x P21 x :,12

4.i?04 x 10-3 x 3til{'l( x I r)r)

1r ¡l'.r jo Tsotdrmico

I)rir, ,ra l.tapa i,lis

1.1964 x 1o-3 x(3.4 + 1.01861) x 425

F TIt l.og- l'.Dl

llis = 1r.3204 x 10-3 x 0.2871 x 303 x 1o¡ 4.45

2.4?942 x 1o- | kwllis

)

I
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lli:-trnCa 11tap a Tlís R T?t loge RPz

Iris = 4.32O4 x 10-3 x C.2871 x 383 x 1og. 2.4937

i'Ii s I.90989 x l0-1 kr./

T¡,:1,.r jo lfccáni co

-JPri ¡r!.ra liEapa l¡trec 0.00591 x 10 NI Ft

l.,fnc c 0.05c)Ix10-3x300xl5

l.Jme c l-182 k¡

S,'?nn da Il Eap a ll¡rc c 0.0591 x l0-3 N2 rz

I¡]A

I-he = 0.0591 x l0-3 x 425 x 2Íi

1:n(!.: 7.oi2g x l0- 1 kr¡

fote¡rci¡ de llntr5rla de1 Motor Eléctrico

Prinr,:ra litapa VA + 88
1000

Po t 218x6.5+88 t .505
I f-\ t)o

1'ot. I .505 l:r.,

Sr'1rr r la f)Eapa PoE VA + 88
I llO.l

120x7.5+38
1r) 0

Pot -

I
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Pot. = 0.988 ]<w

lifi ciencia lsot:6rnica Total

(¡
'r-i n r.r lltrtr.r '{.i",,

Í
\iso

ln-i l.
t""

se^r¡¡da Ilrapa k\ir"
t

(¡
ll irot

(,
)i
\ iso

i ;1s
'mec

2.42142 x l0-1 x ]x]OZ

20.55 %

f.Iis
l,I[cc

1,90989 x I0-l x 100 Z

7.0329 x lD- 1

27.16 7"

v.,

')irLr¡,i (l¡' I I sc¡,uncll ctapa con el intercamhiador trirl)¿.iando

P1I.1I]RA I.]TAPA SICUNDA IiEAPA

Pt

1,2

T,¡

= 28 m.n. It20

= 3 bar

= lr) "C

rz = l3ooc

't'j = 4o'c

)il = {lC1 rpm

A P = 91 u,r¡. Il20

P'l = 41 m.nr. II2o

F = 23.5 ifiu

= 3.1 l/vin¿

= 35 "C

= I32"c

= 120'C

= 35'C

= 28'c

= 450 rpm

=9bar

= 2.9 bar

TI

't2

T3

T4

T5

r"2

P1

¡r¡uurtota
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TD1 =

-vl

1D3 -

1ul -

210 vol

6.1 amp

29. 5 "C

28.0"C

40"c

39'C

F

v

I

= 25 N¡¡

= 120 volt

= 7 /unp

Los cálculos se dan a continuaci6n:

Cá lculo rlel flujó de r,rasa (ñ)

ina = 6.574 x l0-3 lrj.'5 ks/seg
T3

A¡ 91 nr.m. II2 0

?3' = 40 n¡. m. II20

= p\ x 0.098 * 16-3 + po

= 40 x 0.098 x t0-3 + 1.01863 = 1,02255 bar

= 40"c + ?73 = 3l3"lt

P3

P3

Tj

ma= 6.574 x 10-3 ke/se¡t

ira = 3.584 x 1o-3 kg/seq

iie I ¡i:i6n rlcr Presiones

a"
Pt )

r+po

rti' * po

Ir r jr¡r r¡ I't¡o¡ Rp

91 x 1.02255- 31ttr-
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Rp

llp

Pr t =

Rpl 
=

tpl

P l2' = 3 bar

Pl2' = 3 bar

28 rn.m. It20 = 0.027458

1.91863

Se¡,unda Dtapa Rp2 - Pzz
-Tzr

0.027458 + r .0186 3

3 . 8415

P,s,¡' + Po
= --==--P2l' + Po

I + l. 01863 4.01863 -
1.046088

10.0186l
3,0I863

Po = I.0I863

P22' = 9 l,ar

P21r = 2.9 l>ar

Rp2 _ 9 + 1 .01863
2.9 + 1.0I863

Rp 2 .5566
2

Re I li:ión de Tenperatura

P ri rrre ra lltapa Rt T
12 + Zt3

Ttt TlI' + 213

180 "c

30'c

'12

r 12

Ttt'=
Rt I80 + 2 7:l

l0 + 27i
A 53
303

IIE 1.495
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scAundo ll tap a RtZ TZZ_ TZ2' + 273

Tzl ?2I' + 273

'.2 = I l?'c

'f :1' = 35 "c

lit
2 = riz. + 21i _ 4t)5

30s35 + 273

P.t2 = l.j14q

VAI,O\ NI]L I Iii]ICE POLII]IIOPICO

)'1 v1n Pr V^n

I

' 1os Rt
log Rp

I'r i¡r,,ra Ii taDi'l'n I -__-_._l- _ -_-
, i.t.i,,(,11t-

ñ.5845
, 1on1.495

1oq 1. 841.5

1 = | .4?6
0.70r2

§ r. ..r rn,la Jlt ana n= I

1- lofl Rt
T.o--i'-rtp

.I
l

r _ 1og 1.3149
' l. oq-f-.T-5 116

1- 4. t 1U392'6:4-d7'Gl

o ,7q91s
n t.4tt77
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Primera Etapa I'Ip1 = rna R T

-3lr'p1 = 3..584 x 10 x 0.2871 x 303 1.426
r.426 - t

i,lpl = 5. 165 x 10-1 kw

Trabaio I'olitr6pico

Sc¡r¡nda Etapa I{pl = ma R Tl

(*)[-"* i
kw

t .426- |
L4 ¿6l.84t5

in-IRpl-- kw

1

(.-J[*'* 'l
-l kw

kr¡

1.36-1
-i:T6-

1.36-l
1.36

f"lp 1 = 3.422 x 10

Trahajo Politrdpico. Asu¡niendo un valor de N = 1.36

Prin.rra Etapa llpl = ma R T1

lJpl = 3.584 x l0-3 x 0.2871 x 303

l"Ipl=5.04079xI0 i(l¿

(rjI
(r+i['*0" ,l

l
kw

-l

("-iJf"
n-l

Se¡rrnda ti tapa t'Ip1 = ma R T

l,ID l 3.584 x 1o-3 x 0.287I x 308

l.tn1 =3.177x10

(
I
I

36 t
.5566

136

kw

I

-I

,]
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qrj-sj-g1r-gr-e--y.eLúméi¡iisc

Prinera litnPá vo1 -

Serundá Ii taT, a

ña

0.0091x l0-3 x N1

3.584 x 10

0.0091 x t0-3x 800

vol = 49.21 7"

uL", ña T21 x 1007"

xlo0Z

x1002

L 19 64 x Io-3 x P21 xN2

tt'o1 =
3,584xI0-3x308x100
1.196 x 10-3 x 450 (2.9 + l.ol8fij)

\.
r = 52 ,32 "/,

I-

TrÍrh 3 io Iso tárr:r'Ii. cq

I'rir,'ra r.ltana l,\,is = rna Il 'l'11 log Iip 1

l.Iis
_1

3.584 x l0 - x 0,2871 x 303 x lo¡¡ 3.8415

-Illis=1.822x10 lq.¡

te-¡¡1d¿ ¡'¡rn" \'Ji s = ira R Tr 1 1og rpr

-3l,ris = 3.584 x l0 x 0.2871 x 308 loc 2.55Á6

-IIlis = 1,292 x lC kr.¡

\"",. =
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Trabajo ltt..:ánico

Il ri r0 ra [tapa llmec
_1

= t).0501 x l() 'x li¡ x ):1

I,rme c = 0.0591 x l0-3xB00x 21,5

t.rme c 1.1111

Seli¡rnda Iitapa l¡hec = 0.0591 x 10-3 x I{2 x F2

r.hec = 0. 059I x l0-3 x 450 x 25

lJnec = 0.6488 x l0-l kr¡

Po t,r.n ci a del ¡Iotor

Prinera li tapa Por - VxA * 88
1000

Pot 2lox6.l+88
I00r)

Po t 1.369 kw

l:w

Sc¡lrrnrla Ii tapa Pot VxA+88
I000

Ito t
I (100

Pt¡t 0.928 k¡.¡

t-iiriencia'lsotárnica Total

l20xJ+88

I'ri,r'.rii ljtapa lJis
l.lln e c1'"'

9Lt,.
t.rlll

x 100 :J1.822 x l0- I
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v).
Lr""o

t9.42 i!

ii,. 1 ¡,: ití,r'ié¡mica

120 - :3

T12l 24

T23 'IZS

?3 120 'C

r24 35'

't25 28"

_85
o?

E = 92.39X

E

T

E r20 - 35
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CAPITUTO N3 V

.t:,1'it:)f.¡ r)rr ¡ rñr' cr'r'f],,\r,rTDo

lil aire co¡n¡rrí.nido es

tri¡l tcrrie¡rdo nuchas

una de 1as rnejores formas de fuerza motriz indus -

inherentcs venta.j as.

lls sequro, es econónico, es adaptable y de fácil trasmisión. Un sistena

de aíre compr:i¡rido consiste esencialmente de uno o rnás compresores, fil-

rros de admisi6n cle aire, enfriador, separador, reservorio de aire, se c-a-

dor (lrr aire. trrl¡erias i.n te rcone ctadas , más un sistema de distribución pa-

ra llevar el aire a l-os puntos de ap1icación,

lla./ si,¡tcma que añarlen un clemento para lubricar 1as herra¡tienEas neur,rá-

lr- cas usarlas.

') , '; Tvn nt:L sTsTli,t^ DE ATRn CollPRlrl{no

Ill <rh ict¡i.vrr (le l.a instalacr'6n clel sistema de aire conrprinirlo es par:a l)ro-

ve,:r' aire ¡ 1os dii'r:rences i¡untos de aplicación en suficie¡rte centiilaC ,

c:ri i,i'rd '.' con arlecuatlas presiones para r¡na eficiente o)rr:racitin d¿ las lr¡

r!-¡..irntas <lc aire y otras apl.icaciones,

,^.n1,.,i da cntDren.l{rr para rletcrrnÍn¡r 1a cant:'-da(l d!? ¡.il-c

r i lo, rl¡ r i¡r'¡cs cr-qaci.6n debcrá sc:: hecha de torlas .l as

¡r¡!r;r),l.es en la r!rre se r¡tilizará eI aire cor¡nrini<lo.

com .l r|mi-rlo r:erl¡e -

D3r tcs c.)no c 1r lafr v

ll:i i¡1.rrt¡r¡te que cete est¡tdio incl.uya una ¿lrli.ci6n clc innr:diat¡ anlic¡ -

ci.,1r , an ricip¡rrrlo p¡ra frrturos usos, y;r qLre 1a habil idacl ,!r'l ¡'t- r4 (,rnirr j

nído c¿si síen¡rc avanza hacia nuevas anlicacir)ncs.
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DISllilO DIIL S TSTII}ÍA D]I AIRI, COXPRIMIDO

Ilay varins coüsidcraciones que deben Eenerse en cuer¡ta a1 diseñar un sis

tünra de aire com¡rirnirlo, 1as principales son:

1.-) Iislablecer la capacidad necesaria deI compresor (carga)

b.-) Detérminar eI diametro de la tuberia y material.

c.-) Determinar el rango de presiones de trabajo

rl .-) Seleccionar el número de conpresores, si es neccsario

¿. ) Locali:zlciór rlel con¡rr:sor

f ,-) Secadores de aire

g.-) Re¡rrlación del sistema de aire comprirnido

lr.-) ':lecci6n de1 tipo del corn¡,resor

i,-) .A.dvertencia arrtornática y sistema de paralización

.j ;-) Intcrer¡friadores y separadores.

li,-) I)iscril>uci6n de1 sistrr¡a de aire comprimido.

T:IT,\]' I,I']CE]T I,A CAPr\CIDÁD NI1C¡1SARTA D[I, COMPRNSOR

l,a crrpaciclad propia para instalar esr por sr¡pl¡esto, una vital r' básica

DrcÍ:unLr. fn estu(lio del aparato de aire operando cn.una títica pl.anta

I a ctr:r1 muestra qrre nrrchos rlc csos aParaEos operarr casi sicr,ri)rc co!'l¿illu3

ncnt,l , otros son ncllos frecucnte pero algunos r:eqrrieren r¡na cantida(l ¡ra-

yor <le aire rrrientr¡ls estan en uso.

lll tdtal de aire requerido, por lo tanto, .no es el total de los re.¡rreri-

nientos rnáximos índividuales, sino la suma rlel pronreclio <lc aire cr¡r'orini

(!o rj{' Ca(la uno.
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Suficierrte aire almacenado para consumir en poco tiempo, es tlecir dcrnan

r!rs aLEas, puedcn ser provechoso. La determinaci6n del pront-.di.o de a.i-

re co¡rprinido es facilitado por eI uso deL concepto de rr Factor de Car-

¡1a" qte es 1a relaci6n de1 aire consurnido actual para las máxi¡nas car -

gas continuas de aire consumido, estas medidas son en pies cúl¡icos de

airc lj.bre por ninuto ( CFI'D.

Dos térrninos estan involucrados en el térmíno rt Factor de Carga

Iil primero cs el " l:actor del Tiernpo " e1 cual es el porcÉnta-je el tie!

po total de tralra-jo durante e1 cu¿r'1. cJ. a¡rarato está acttt¿rlnente ¡tl r.!s(r.

. I ritundo es eI " Factor de Trabajo " el cuaL es el porcenta-je de aire

requeri<lo por Las ¡Iáximas posihles salidas de trabajos por mínuio que

es re.¡uerido f,or e1 trabajo actual que esta actualmente siendo efectu¡-

d.r lLr r cl altaraCo,

Ii1 i'¡ctor traba.io es por eso Ia relaci6n (expresada en porcenraje) del

c(-rrqllrrro de aire bajo la actual condici6n de operacidn en e1 collsumo (ie

air(' ctrando las herramientns estan conpletamente car¡1adas.

El f¡ccor carBa es el producto tlel factor tiempo y el facLor trabrrjo.

Ic = Ftp x F trah.

jL:l!.tr!l!:,r DriL ñrftilto D

U¡.r 1'ez que e] aire individtral necesitado en las varias aplicaciones es

(letcrminado, el ¡rróximo paso es conbinar: esos requerimientos en orden

prioritario y cstobl-ecer eI total requeriniento de1 compresor.

Guest
Rectangle



t12

lln esturlio de cl uso rlel aire comprimido es una cosa penosa, pero, usua-l

nrence 1a denanda de cortos t6rrninos, pueden establecer una capacidad au-

nentada para csa operacidn.

Antos rie seleccionar la capacidad final del compresor' debería ser cuida

doslmente consideradas esta, ya que una vez que el aire con¡rimido es a-

provechado, su versatilidad de carga para muchos usos y aplicaciones no

anticipadas o rr'- ginalne r. -,r pueden causar problemas.

Sol¡nente despues de1 requerirniento toEal del aire actual estahlecido

el aire usado, puede establecerse la capacidad del cornpresor.

L;r ¡¡r:si-bi1:[dad r]e aIr'!accnar e1 aíre en un reservorio pucdc

do. Iin este caso el reservorio Puede ser recárgado entre

l.a relaci6n promeclio de uso.

lil sisie¡ra de aire comprirnido es frecuentemente una 1láve

su sel,,rrridarl es absolutanente esencial. E1 conpresor rle

z,ín rlel sistema cle aire cornprirnÍdo y el cornpresor propio

ciorr.rs es dc irnnortancia superior.

,Li I nropdsito de

ncs preljninares a la se.Leccidn del compresor.

a. - I'recio o costo de la llnerpía de lloras/día

lr.- 'fant-o por ci(:nto de1. tiempo rle carga.

es Ea seccrón es dar una lis Ea

sr: r cortsirlc¡r¡

la denanda v

útil en la cual

aire es el. cora

adicional de considcracio-

Es tas soD:

de Operación.

para sus aplica

lll co¡¡p¡:esor varia constante en diseño y tiDo, ca(la cual tiene fija

ciirac teris tica operacional.

s lr

si,].itccI0:i DliL coyt,Rus0R
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c.-

,l .-

P,.-

i1.-

j.-

L-

'1 -

n.-

Costo del aceiEe rie lubricacion.

I n:'; ta.'1.'¡ciones nxternás .

P rlnet' cog to .

Yalor de reventa,

Tienpo de Ins t.alación.

Probleina del subsuelo o porencial- de

Deo re ci a ci 6n .

?rohlenas de Ven tilación.

DeficiE de agua o alto costo.

Limí taciones de ruido.

Temporada de ins t alacidn.

llan!eniniento.

lundrcaon.

[s surerible una evaluación individual de Io ante dicho ¡rara en:p rende r

,1,' I rlir';.( r,r' \ r,lI,¡,i 1.sL;rr rr'l ;tc i<ln¡trlos Jr;tr;r lls rtoco:¡ irii¡rlcs

lin silitcna de adverEencia automática y sisteroa de pnralización deberr-¡

ser consi(lcrado pa):a Ia instalaci6n de un conoresor de aire y rle un

sistc¡a de aire cornorimido conflable.

Varios !actores influ).en en la selecc!6n del tipo v e1. graclo clc sofis-

ticrcicín del control seleccionado.

DuranEe Ia etala de propuesta de al8un equipo. el primer costo es con-

siderarlo de nrimer inportancia asi cómo las advertenc:',as automáticas v

sistena de para Ii zac i6l.

!)l:.ir'r_ljq-L
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Con estas advertencias automáticas y sistema de paralizacidn, que no re

quieren, mayor mantencídn se 1os puede mantener libre o usar en cual -

quier otro secEor del compresor a 1a ,ersona encargada de] misrno.

IlsL¿rs advertencias auEomáticas y sisterna de paralización son evaluadas

de 1o más sirnple, díseñada para desconectar el- cornpresor cuando llegue

a Ia más alta o más ba.ia temperatura o presiones reoueridas, para el

rnás sostifil:ado sistena contenienCo lanprras mostradores para indicar -

anbas amenazas peligrosas (ptrnto de aviso) y la causa exacta de parali-

zaci6n para condiciones rnás serias.

En algunos siste¡nas la paralización del conpresor esta fi-jada para ocu-

rrir en Lrn Dunto presente antes de que J-as condiciones de advertencia -

sean a1.c¡nzadas. otros 6istenas dan indicaciones cle advertencia con

c(1n(li ciontrs dc clairos.

r\1¡',unas condiciones denandan inmediaca paralizaci6n, tal corno una baja

presirín de accite o cxcesÍvas vibraciones.

lls por estas razoneg antes expuestas que se deben tener presente una ad

vertencia automática y un sistema de paralizacion para evitar daños de

nayor enverfladura o j erarquia.

RIGULACIO\ DEL C; I STEIÍ,A DE AIRE COMPRII-IIDO

Los requerimienEos pará eL uso del aire cornprirnido generalmente varian,

a ratos es deseable guardar ta presi6n de descarga relativamenEe cons -

tan te ,
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El Ínterruptor de presiones es a meBuCo usado muy poco en compresores de

desplazanicnto positivo par3 encender y apagar el motor del eornpresor en

reacción a 1as presíones <1c: carga y descarga.

Es impor tan Le

!or de o res ión

bién ce rrado .

con e1 control automálico de encender y apagar el interrup

tiene al¡solutamente un rango abierto, este ranpo cs tan -

co¡lln rf:so

Cuanclo eI compr:esor es encendido y apaBado frecuentenente se le causa da

ño, bien sea aI conpresor, al motor o al encendido del equipo.

Iil ran¡¡o cerrado es absolutamente necesario con un control de encendido

v apagado automático, para minimizar los ranfos de encendido v apagado ,

se fluecle us¡r un r:eservorio mtry p.rande,

ll¡r sefundo ni!todo de control fi..ecuentenente r¡sado en per¡ueños v

r(:s (lc Eariaño ncdio, ca e.L corrtrol doble o nando doblc.

Este D{rrmite a1 operador tener e1 conpresor haio control peri6dico de e-n

cencliclo l¡ apagado auton¡áticos.

Para requerirrientos de aÍre eleva<los. o para interruprores de vel,rcidad

constante cuanclo la demanda de air:e es alta,

Con un c,.-itr,r-! (ii. velocidad constante c1 i,:oCor de1 conpresor corre cont.i

nuarnente, pero un aparaEo piloto va a d¿r lá señal para que el tanquc

caríiue y descarliue el aire.
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D IS T11I III'CiO],I DNL SISTE\A D!: AIRN CO]ÍPRIYIDO

A!.rrnas caidas de presidn entre e1 compresor y e1 punto de uso cs ur.:

oérdida irrecu¡erable.

La rlistrih,-rci6n del sistema es por eso, uno de l.os ¡rás imDortantes elc-

.!entos (1e aire con¡rÍmido de una Dlanta.

Iin qeneraL, 1as siguienles reglas ¡,,enerales <iaben ser observadas.

!11 (lianetro o 6.rea de Ios tubos deberian ser

r:l reservorio y e1 punto de uso no exceda ital

c¡'a1,

tal, qrre la caida cntre

10ii de 1a presión ini-

i-¡r¡ lrrovis.Lones no clehen sel: hechas solSlrente lor l)r(:scnLes reqrtert'.-

1i.,ni¡s si'r() tar¡l:ión para razonables futuras creciflientos.

'l¡, ,tllr¡,ríltrr rLr;ltr ttrLo,t cncrrrV¿t(lo-i alrr.,lt,tlor (l(t l¡ rl¡:ll.-r. fríi,ri,:¡

talLer. IlsEos trrbos encurvados deben ser lartos ta1 oue 1a caída r]e

t)r:esión no clel¡a de ser r:xcesivas en alqunas de 1r,, safidas, sin ha-

cer caso rle la rlirecci6n Ce1 fluio alredcdor de 1os codos.

3,- En la ¡listrihuci6n de 1os rarnales largos, incluvendo 1as de un sisEe

na cncrrrvaclo, <leboría tener reservorios dc tamairo nedio, localizados

cerca o al final de1 rarnal o en un puntó de uso muv conún. llsEo cs

rlor .lLle ,¡uchas rlenandas de aire son de corta duracitin, eviranCose

con esto 1as excesivas caidas cle praesiones. o que se puedan Doncr

co )rcsores ¡eqrrcños en e1 intermedio,
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Ciertas apl.icaciones Ea1 coll¡6 el encendido cle una máquina a Diessei

o una turbina a gas requieren una gran cantidad de aire en un corto

período .le tiempo.

Iiste rerluerimiento puede excecler de la car¡acidad total de1 conpre-

sor, l'ara evitar esto :ie instala un reservorio en 1a vecÍnclad de

la carqa, teni6ndose corl esto que grandes cantida<les de aire ptrede

ser nt:cesitaCo sin tener excesivas pérdidas de pres.r"ones en el rc-

servorLo.

4 Cada cabezal o ranal principal, debería ser provisto de salidas 1o

más cer:cano posible a 1os puntos cle aplicacion. EsEo perrnite eI u-

so de,¡antueras de corta l.orrgitud v evitar caiclas ¡irandes de presio

nes a t¡:aváz de -La nanguéra. ].as salidas deberían ser sienpra tom-a,

C¡s ¡le 1a narte suoerior <1e1 ranal princinal nara evitar llcvar La

lrczr:lir rlo conrlcnsado a las herramientas.

5.- Toda ¡ul¡ería debería ser inclinacla de alguna manera hacia eL drena-

jc, ya que la mezcla atrapáda en 1a línea producirá que la condensa

ci6n nueda ser removida y alcance a1 aparato de aire que esta one -
rando, 1o cual puede ser perjudicial .

La pendr'-ente de 1a línea debe ser siempre leios del compresor para

eviEar flrrjos fuertes, esEa pendiente puede ser de cuatro pulgadas,

por pie, con drenaje en todos Ios puntos de baja altura. Este dre-

naje pucde consistir en un tubo corto con una trarnpa o drene en eI

punto más ba-.io.
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!A,UI

I IIJRRA\TI I}IlAS c rlf

Iismeri.lador fi' y 8" ( rueda)

)isme ri 1acl6¡ )" y 1,"

Li¡a

Lijadora de 7" o 9"

\lartil10 c:-ncelador 10- 13 Lbs.

]larti11o cincelador Pegado

\art ilLo cincelador 2-4 Lbs.

Taladro de madera de l" y 4 Lbs.

Taladro de ma.dera ctc 2J!v 26 Lbs

'Ia1aC ro aceraCo moEor rotalivcr

C¡¡¡ciil¡,1 n¡r¡ I 1/4" y 1 1/2 (4I.bs)

r/4" a 1/8" (r'-8) Lbs

| /2" a 114" (9-14)Lbs

7/8'' " t'' (25) Lhs.

I lllt (30) Lbs

Sop Ic t.e de l'intura

Yá1uina remachadora i/32" a l" (remache)

Taladro acerado Tipo P is t6n

Capacidad 1/2" a 1/4" peso (13-15)Lbs.

7/8" ar I/4" (25-30)Lbs

t r/4" a 2" (40-50)Lbs

2" a 3" (55-75) Lbs

Futuras ne ces idades

50

1¿l

30-5 3

28-30

39

t?.

40

80

18-20

2t)-40

70

80

95

10

l¿

4)

7 5-80

80-90

100- r l0

50
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CO}Í?ARAC ION DEL TA}!A\O DI1L COi.Í?RESOR

Se van a utilizar en e1 laboratorio las sigr¡Íentes hcrratricntas, er¡uino

ce aseo v equipc de pruebas,

CA}ITIDA]] DI]S CRIPCIO:.I C F i.I

1 Esrnerilarl :' 50

I !.rartillo cincelador (10-13)Lbs 30

I Intercambiador 20

l Probador de Tol¡eras 20

I Soplete de Pintura l0

Adenás se va a utilizar 50 cfm para fuEuras adiciones, y se va a tomar

en cL¡enta ,¿\ l0 il, corno factor de pérdirlas 1)or grietas en luberias, he-

rranient¿s, ñanflu(-ras, etc.

L;r 'ri'rri'r¡1,' l;¡r)l,r rr,lt ,l;t litri (j lr'l r¡¡rlrrt'l i,lr¡:¡ Irrrrir ¡lrr,:il r,r t,r,r¡rí,;it,,

llerraricr)Í-a Consurno

crr'f
/l de llerra
ñien tas

AÍre Reque ri
doCF\f
(l) x (2)

l'ac to r ricr

Ca rrra l,

l)e¡nanda de

aire-Proba
bleCFli

Isne ri 1

llartillo

Intercamb.

Tobe ras

sonlete

50

30

20

20

l0

50

:i0

20

20

10

c.3

¡) .4

I5

t2

4

4

1

I

I

I

1

I 0.1

Total tjq 36
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obteniendo e1 10 Z del consumo de C F !l se tiene;

36 x C.l - 3,6

Luefo Ia cantidad de aire. requeriCa en el compresor es de:

CF¡1 req. = 36 + 3.6 + -10 = 89.6 cf n

En vista c1e que el conpresor libera de 36.4 a 109 cfrn se puede ver facil

nenEe que e1 tamaño del compresor es adecuado Dara nuestros requerirnien-

tos .

D]iTIIBfINACIOII DEL DI¡ÚYETRO DEL TUBO PRINCIP¡J. PAITA UN SISTE},fA DE AIFT

Rango de presiones 50-250 psi.

Lirrca princionl- tiene 38 r¡ts. (X 125 pies) incluido futuras acliciones.

r . , , r.i l,) l)it 
^l 

Rta,

l:I flujo requerido es de 89.6 cfm incluido futuras adi.ciones.

2,- AJUSTE

Refiriendose a la Eabla li 10.26 (manual) y asuniendo un tubo de l"

de dianetro, la longitud del lubo principal es ajustado corno sigue.

Se van a poner 4 co( i; y 7 tees en el recorrido.

1+ codos 2.62 fr = 10.48 fr.

7 codos 2,62 fr = 18,34 fr.

Estas nedidas incluyendolas en .la línea principal da I53.82 pies.

co\fPRI¡!r Do.
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3.- CAINA DE PR]ISIO}I PER}IISIBLE

La caj.da rle presión para la línea princip¿I no dcl'e exceder de J osi.

Se Cebc atregar I psi oara las líneas de lir:rpieza.

4.- CAI,CLII.O DE ]-A CAIDA DI¡ PRESION

Para un diámetro de 1r y con un 90 cfrn,, la tabta 10.23 (manual) da g

na caitla de ¡¡resi6n de 22.6.

P 151.82 x

Luego se tiene que:

11 A _ 3.476 psi
r 000

A<licionando eI 1 osi de la línea de lin¡ieza nos da ¡rucho ¡ravor que 3

nsi, sicndo por 1c, tanto muy excesivo.

5 . - A.lr.tSTNtDO f.A C^IDA nÉ PRnSlo\

(irrr t,¡ rliinr(,fr() (l{, I I/4'' s¡' ti{,le ¡¡¡ <.¡irr;t rlc rrrcsi,in ,1,. 1.:'1 I, ai ¡

Por lC' tsnto:
I5 3 .82 x \.23 0.804 psi

1000

Adicionando e} I'psi de la línea de lirnpieza venos que no excede de

3 psi que es lo oermisíble.

Por fo tanto el diáñetro de la línea principal es de I 1/4",
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A.- Tabla dr¡ Datog

CAPITULO VI

rpm Primera Etapa

rprn Primera Etapa

rpm Prínera Etapa

rpm Prinera Etapa

rpn Primera Etapa

primera y eegunda etapa sin íntercanbiador

primera y segunda et¿rpa con intercanbiador

3 Tablas de Resul tados

Tabla I

Tabla 2

Tabla 3

'labla 4

Tabla 5

Tab l"a 6

Tabla 7

Tabla 1

'l'ab 1a 2

Tabla 3

Tabla 4

Tab1a 5

Tabla 6

Tabla 7

datos

daios

datos

datos

datos

datoa

datos

a 650

a 600

a 550

a 500

a 450

de Ia

de 1a

resulcado

resulLado

resultado

resultado

resultado

resultado

resultado

de la

de Ia

de la

de la

de la

de 1a

de Ia

Prínrera

prinera

Primera

Primera

Primera

primera

Prímera

eEapa a 650 rpm

Etapa a 600 rnn

Etana a 550 rpm

Etapa a 500 rprn

Etapa a 450 rpnr

y segundá Etapa sin intercambiador

y segunda Etapa con intercambiador

C.- Tabla de aire requerida para variaa herramientas

D.- Diagramas
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D.\T'S:

I1 l¡ar

T1 31"C

T¡ I ) (,

241"C

AP j3 n n 1l2t

l'l rr n ll30

PP.UIIBA A 650 r:Dn r

30

41

24()

46

1!+

1¡

175

ll.

?7 q

26 .8

j5.5

1){lt¡,A l

6

T

I

l:

.li r¡ ,r rl )'l

30

q4

5:i

t5

172

7,5

29

28

?.7

'lo

43

l!5

72

1-7

| 7t)

rr.3

26

28

21

4')

17ll voIE

t.5 ano

33.5 m¡

8

l
n1-

,I

21' C

r¡ I

3r.5"C

.rl^
,,./ l

rDrr

31 'C 34 37 4I

PRI}frP,\ ]1TAPA

l
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DATOS:

11 bar

T1

245" C

30'c

PRIMERA ETAPA

PRLTIaBA A fi00 rpnrr

I bar

30 "c

?400c

36 "C

TABTA ?.

i,: 6 bar

30 "c

223" C

42" C

4 bar

l0

200

l+6

\7

't. !+

15s

?6.?,

41

j

3

AD 2l> n rn ll20

I i ¡r r¡ Il20

2ll n rn ll20

i5 n rn II20 46

t2

:t)

158

31

27"C

26.2

j(.'

156

7 .5

29

2(t.t,

1i
1.

'l -r

ttI

I60 vol t

8.2 amn

32.5 m.¡

DI 2fi.5"C

'w1 2(|" C

Tn3 33'C 4.\

.¿lJ
'r 2'c

rp¡r (t'ro tor) 2t25

34 .5 39
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PRIM11RA ]iTAPA

PRXD¿A 4 J50 r¡>ll.

126

TAIIL{ 3

ll-0 b¡r

't1 3t"c

1? 21r0oC

T3 34'C

A¡P 20 r¡ m ll20

,l 9 ¡n ¡r ll20

,aj ?1 n m il20

145 vo'l t

8 har

31

235

17

24

10

?(,

I h4

l0

26.8

?.6 .4

33 .8

l¡

:11

2t5

26

lr

'll

l9r

4\

/,8

1l

1 /, ,1

6.5

?5

27 .!

27

')

4t)

I

]i

Íl amp

32.5 n

T»I 26" c

Tr.' I ?.5 .4

'ro3 10 Q

Tr¡ 3

3_1

I tt?

7 .2_

?7.6

?7

37

rDn

23.5 1'' ) i5 .4 ). ,. -:
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1', 237"C

T. ]5 "c

aP 17 n m ll20

?RI},!ER  ]]TAPA

PRIIHfIA C0\ 500 rDmt

30

230

3r')

20

L6

l30

31.5

26 ,2

26

i4

TAEI-A 1

I,] 1.1) l¡ar B

2t2

41,

?_?

I '10

1.2

28.5

26.8

)(, )

?6

4

iq0

40

1t.l

10

2.)

I l'r

6.5

24 .5

2(¡ .5

16 .2

3fi

.i 3030

fi7

rl

I'l) voI

3.2 arrp

24 .5" C

I

r¡

,]

T,., =26" C

I jj'c

1_ 3" 'C

- r I.1o toi' I ls^

3l "..5
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10 bar

T1 34'C

Tr 225"C

1', 33'C

PR.II,fERA ETAPA

PRUEBA CON 450 rpm!

34

215

35

19

13

I20

30

,a ')

13 .4

T,\ll1-.\ 5

P2 5

34

200

35

l6

I Ifi

29

29

28.É,

i3

4

i4

r 82

'18

?q

lls

6.?_

24 .5

79.4

?.9

35 .5

l

AP 14 n m lI20

P1

Pj )

lllrl volr

P amp

32 n

TDI 2É., . 3" C

T rv1

?s.7'c

1'_- \:t ,,

l 8

t 7

1:

Tll

rpn no tor

J!.(1 ?9 ul
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D^TOS CoN LA Zda. ETAPA CONECT^DA

PRI\'lllR.¡\ I1TAPA: S I}I I:.¡TERCA].fLIADOIT TAIII.A 6

23 n m rl20 21 16 12I

P1'

Tl

T2

T

1

= 1.5 bar

= !92"C

55'C

BO0 rpm

10

30

180

54

700

130

40

?\

ro q

29

4(¡ .5

¿.)

30

1b)

1.7

30

r45

5A

5?.5

56

31

Ar I3l rn n Il2 0

4/r n m ll2'l

52

600

I I0

33

'.'.ll

160

5,5

30

2'

,l

I' i) ', llt¡ lli

)6I

21fl volt

r¡ .5 l¡ro

I40

?n ñ

44

Tnt

T n3 =39 ' 5'c

Tvi '15"C

Drl ag ra

46

I,o 1.01363 har

42 .5 46 44
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SNGUNDAETAPA ST¡I INTERCA}IBIADOR

2.95 1/r¡in t

T I 15'C

1'.\

109

195

35

4n

'10

105

175

35

+{)

3r)

30

4?.\

6

?. .2

20

I I8

)lo

3,1

95

150

4q

10

I

35'C

40 "c

T.' 30'c

'u 31"C

4l 'r rtr¡

I r) bar

3. 4 bar

120 vo lt

7.5 Amr¡

In te rern f . llo

35

30

30

,'2

P

5f

8 4

623

t20

6.5

§o

1.4l

F

118

3.5

No

Ind. l

Dlar:. = llo )lo No \lt¡
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D-I.'IOS CON lA 2¡la. llTÁPA Y EI, I:.1TIIRCA}{}] T.ADOR

PRI"f]lRA IiT PA TANLA 7

Pt 28 n rn ll20 27

29

170

37

790

89

38

210

6.0

)1 ''

26 .O

22

2.5

29

160

40

700

65

34

2t

185

5.5

28.4

27 .O

38 .5

37.5

17

30

145

40

600

42

25

I (r5

I l: ar

:]0 0c

,)

T? I BO"C

'll 800 rprn

4\r 9I n rn fl20

'I 1rll rn m II20

40'c

r 2 3.5 i'l¡¿

\I ?11 vo1

L fi. LA¡lp

29 .5" C

23.0"c

/r0"C

5

29

2B

i8

11

'tl

'nl

',.t-

,I

3rl'c 30. 0
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SEGI,I{DA ETAPA

DATOS COI{ INTE}'.CA}IB IANOR COI{NCTADO

3, I I /mín t. 3.1

6

3?

I

I 32'C

,,n

"t

T
1̂

Ll+

T.)

,6

ll2

,2

Pl

15 'c

3.1

35

I17

110

32

26

30

450

3.I

J)

t02

99

32

26

30

450

1.9

l3

t2q

3.8

9 bar

?.9 bar

120'C

35 "C

28'C

3l "c

450 rpn

J.] Nll

I20 volt

7 Amp

L28

115

26

30

450

r

v

f

2.3

t20 120

1022

5
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3!-tllr.r.{_q-q.s

ri lli. iuÍloa
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RESULTADOS D]] LAS PRUEBAS

( PP.IMERA ETAPA ) TABLA ]

P

(bar)
rD rt ll

l0 10. 80 t.72 1.29

{l 8.84 1.71 1.33

6 6.88 I .67

4.92 1.54 l.i7

P
(bar)

ir (kglsee) \I Po t (r"r:)
(nlls"s)

,it l0 2. t 74x t0-3 3.257xIn- 4 I . ,',',r I

2 - 547xlt)-3 4.739x1t1 1.1,,

2 .I69x11-3 6.6i17x10 -1,

l. I (qxlO-l 1r¡.571r1r;' \

l.i6
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PRIIfTIIiA NTAPA

rñn P

(bar)
trpl (kw) f.Iis (krv) l¡i (tr.¡) : J¡re.:

(irrr)

631 10 5.Ír82x10-l 1.955x10-1 3.324x10-1 1.2g7

6.397x10- I 2.097xI0-l 2.968x10-l r.191

6.062x10-l 2.017x10-I 2.612x10-1 l. r14

5.466x10-I 1.895xI0- l 2.33lx10-I o,g9g

3

(1

4

r:1'- P

(bar)
t (ia) Qr.

Las (7;) \so (;,í) QL.""

(7)

6i1 l0 36,76

43,06

4f¡.Bl

58. B0

70.67

71 .?_5

ls.re

17 ,61

18.10

?5 .83

1/, O'

21.44

B

11

4 53.24 81.3n r8.97
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PRI]'.fIIRA I]TAPA TABLA 2

T,

(bar)
rn rt II

íro0 10 10, 80 I.7I 1 /)O

s 8.84 r.69 t.32

6 6.88 1,64 t.34

4 4,92 I.56 1.38

r Dfjl P

(bar)
* (kg/s"¡:) (m3/seg) Pot (l<u )

(.¡\i) 1¡ I.946x10-3 2,lgzxlo-tl 1 .40

I 2 .214xlO-3 4.ll|xlo-4 I . j5

2.519x10-3 6.023x 1o-4 | .26

4 2.8o9xlo-3 9.513x 1o-5 l. tl

Guest
Rectangle



t37

PRII{IIP,A ETAPA

rc'1 P
(bar)

L'lpl (l¡.¡¡) IIis (kr.r) lIi (l:r.¡) :l'ni:c (i.ul

f)0ll 1o 5.1ilx10-1 1.749xI0-l 2,629xfi-l 1.152

5.592xI0 -l 1.84lx10-t 2.41lx10-l 1 .09q

6 5.509x10-1 1.85 xI0-l 2.3 x. 10-1 2. 1.023

4 4 . 906x 10-l t .69lx10 -l 2 . I92xl9-1 0. 896

¡'r1¡' P

(bar)
h

Lro7 (ii) 9.
R3

(7,)
ql .
\rso (7,) \mcc (;1)

i, !'l l0 35.63 66.52 I5.1fl 22. 82

tt 40.95 76,i7 16 .15 2t.q1

t; 46.5 80.43 1l .99 22.3ri

4 5r.45 77,16 19. ili 24 .7?
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PRl.lNRA ETA?A I'ABLA. J

P
(har)

rp rt

554 10.81 I .68 I.2f]

B. B5 1.67 I .30

6 6. B8 1.60 l. ]2

4 4,92 1.54 r.37

r D'¡ P
(bar )

*r (k¿ /se¡ ) ü (^3/"cn) 1'o t ( l:r,r )

5-, ) lfl
_1

1.695x10 - :1.4()6xlr)-4 1 ..¿4t,

,: I . 81r9x ln-3 l.163xln - 1.311

(t l.015xln -1 4 .441xlo - 1. I I')

2, 586x10-l 11.57 x lr)-4 '). c,lllI

i0
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?RT},II1RA ETAPA

ri):l P

(har)
r.,p L (l<w) l.Iis (lca') ilÍ (l<w) l lrre c (i:'r )

t0 4.627x1o-l 1.529x10- I 2. 8l3x t0- 1 l.05rr

-1 I _l
2.7l2xl1'3 /r.596x10 I.527x10 0.975

r) 4.124x10- I 1.300x10-l 1.972x10-1 0.9lrl

4 4.498x10
1

I .562x10-1 I .909x10
l 0.813

P
(bar) ko1 (i1)

\"
(:r.¡ !ltso ( ií) f.oc (7.)

5 5n 10 54. 38 14 l11 8 26 .62

I 3l¡.93 56.31 15.66 27 .ltl

18,26 7t.a 15. 39 )1 t-7

l¡ 5t.67 81.U5 Itt t)
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PF.I¡TRA IiTAPA TABI"\ 6

rln P
(bar)

rp rt n

500 1.0 IO.B1

8.85

l¡.88

4 ,92

l.fiB

1.66

l .60

1.5'l

l 23

1,30

1 .32

l.i(r

3

6

4

r-l1m P
(B^R)

rña lkg/scg) rf(*3/sug) pot (hr¡)

501 10 I .560x 10-3 2 -282xli-4

I .689x l0 3.048x10

1. 858x 10
-3 4.31lx10

j
2 . 108x I0- 7,00 xl0

-4

1.54

1. 10

t.12

o.rl

6

4
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PRIMfiRA ETAPA

P
(bar)

r.r¡:,1(lir,,) IIis (!.r'.v ) tlrÍ ('.r:) l'qc c lr.:t'I

1fl ulr:xl'r-l l.''r{t3xlf)-l 2,73,.t'-\t)-l o.96,0

0.93I

0. 342

D.?24

-l4. I72x10 l.39lxl0 2,2B3x10-1 -1

-t -13.98lx10- 1.354x10 1.644x10

3.639x10- I 1.269x10- I I.56lxl0-1

I(,

4

r!]lil lt
(bar) \"r \"

\l_'so (Z)
\,)
'(J" c ( )1)

(;
(i.) (%)

5 Orl l0 tLl . :ó

31 .t2

40, 84

46,i?

li

51.20

60.95

82. 40

81,28

r4.6r

r4.95

16.08

17.53

?8.53

24,5i

19. 52

2t.57

l'¡

4
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PRIII[P-{ ETAPA TABLA 5

't.}

(bar)
rP rt

t,.,,1 lo 10.81

8,85

6.88

4.92

I ,l¡2

r.59

1.54

1.48

t.26

t.27

l )o

1.33

t)

6

4

fll r'l P
(bar)

,h (kClsen) V (ml/s"q) Pot (l:'.,)

115n l0 1.419x10 -, I .029x l.n -' I ,05

,¿

ll

1.645x10 2.836x1o

4.52!xl n

6.954x10

-3 -4

-4

t.n1

-J2.00 xlO

n f.)-32.13 x 10
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PRlI,INRA I!TAPA

r rn' lJp1, ()irz) trlis (k¡¡) llis (l<r;) rl,',,: c ( l:r. )

|t\1 t0 i.8i txt0- I 1.294x10-l 2.toIxt0-1 0. B5 I

8 4.0Ix10-I 1,376x10-1 1,972xt0-l o.tgg

-14.259x10 I .479x10- I . 890x 10-l 0.771

3.6 77x l0- I 1.299x10-1 1.808x10-l q .65?

1
()

4

rnt-l P
spn.<r) \",r, \"o rzr \. (1',)c

l0 i4,67

40 ,26

43. 89

52.o2

56 ,22

79 ,77

73.22

71.81J

tq ,.)

t7 .25 .

19.l7

l!.r)5

27 ,14

?.q .72

?/,.51

')'7 1,

{,

,l
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l llllULT.^.D():l Dl:l ''rla. ll'llADA CO)IUCTAD,\ Sl)l l'lTI,I'.C^'fll Í r\D(lrl '1,\lil,.r, Ir

i: 'i',\. '' 1,r rnn I'r
(har)

r t_) ¡t l1

I r¡. ii00 j 5 4,43 I .5i I . 'lir¡.a t- .

1.40

2 ri¡. 425 lo 2. 49 1.2','i 1.30

i':T.\I,A:; rPn ?2
(bar)

rña

(kaa/seg)
Pot

(ktr)
9¡vo1(:{)

I r¡. 804 3.5 4. 320x10-3

4 - 320x10-3

I .505 5.t . fl

l,r¡ . 4?5 IO 0. 938

l'l'r'ri r¡) rl P2
(har)

I.ln I (l«.r) l'I¡1(krr)
n=l.ll>

tlis
( I',r'r )

I r¡¡. 800 3.5 l¡ .9 72x 10- I 3.885xI0-l t.42r)::10-1

2 ¡l¡. l0 4 , 889x 10- I I 9lnxI0-l
v-

tT,\ i'.\ s rpm P,
(bar)

I.,ime c
(kw)

(n
\r (:,')

ÍJO0 r n, 2.tJ .55

:l da. 425 10 0.703 21 , li¡

I r¡.
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];T,\I,\S rJ)].Il P2
(l¡ a r)

rr) rt t'i

1 ra. 700

4?5

2.q 3.84

2 .43

I .4!)

l 1

I.42

I .10

ET,\I'IC rP¡r P2
(bar)

Pot
(kv) 1:o1(il)ma

(kg/seg)

I r-¡

J (l¡.

700 ,o

I

4.19lxlo-3

4.llt2x10-3

1.18

0,863

65,80

85. 0

t:1'11,.\s rPm P2
(bar)

f,JP 1
(l'.¡¡ )

\Jo 1

n=].'lrr(kr;) (kv¡)

I r:r. 7q0

425

2.9

I

6 .01 lx 1O-l

1r,523x10-l

5.B9lxl0-1 2.l'!lxll-'I

x 'l .77']xl0-l

, ', \ tr \'l rDn I
(

1
fi ar)

l,Imec
(kw)

(:1)

I r¡. 7t)t)
,lo 0.925

3n . ir .lil r!¡. 4 ?. i-¡ o.57fJ

S I I{ I NTT:RC/\I.ÍB IADOR
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IilT.,\PAS rpm rJ
(f, ai )

rp rt n

3 .45 1.45 1.43
I . 36gra f

1,3I2 d¡. 425 6 2.I1 r. 19

E T,¡.I'AS rPn P¡
(bar)

Pot
(kw) \". t (7.)

(Kg/see)

1 ra,

2 da.

600

425

3.928x10-3

3 .92 8x 10- 3

0,968

0 .678

7t,93

6 90.7

rtTAt.,\s rPm P2

)bar)
l'Ip r

(kr¡ )
wpl

n=I . i6 (kw)
LIi s
(kr'¡)

I ra. 60q 5.117x10-l

3. 3 34x l0- I

5 .005x I 0- I 1.837xIo-l

2 da. 425 6 1.329x10 -l

IITAI'.\-S rDm P7
(bar)

I,Irne c
(l§{) 'Ltso (:i )

1 ra. )\ o ,709

0.502

25 .90

26.4562 da.

600

425

SIN INTERCA¡ÍBIADOR
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SIN INTERCAMBIADOR

El'APAS rpm P2
(bar)

rP rt n

I r¡. 525

4,25

? .67

2.07

1.38

l. 152,1a, 4

| .43
1. j6 graf

t.24

rPm P¡
(bar)

ma
(kelseg) \"r<zrPot

(kv)

I ra.

2 dr.

525

4?5

I .7

4

2 .7 (,6xLO-3

2 . 766x li)-3

0.788

0.50I

57.89.

83.0

ti TAD_¡-S rPm P2
(bar)

t¡p1
(l«" )

I.lis
(1.:w)

I.¡p1
n-1.36

I r¡.

) .t-

525 1.7

4

3.087x10- I

1.667x10- I

3,02-5xlo-I t.o25x1o-I

- x - 0.926x10-I

IT,\I'\q rp"!1 D

(ba i)
I,trme c

(lcw )
!.I1"" (7)

1 ra. 525 0. 559 13.34

4I da. 425 0. 151 6r.46
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RlislrI.TADOs DE 2da. trTAPA CONECTADA E I¡¡TERCAT.{RIADoR ?ABI.A 7

I]TAPAI] rDm P,I
(bar)

rp rt n

I r.a.

2 da,

800

450

3

9

3. 84

2.56

L .49 t.42

1.41I.31

I]TAP-AS rpm P2

(bar)
ma Pot,

(kw)
\" r(7.)

(ke/seg)

I r¡. 800

450

3

9

. 3.584x10-3

3.584x10-3

t.369

0.928

49,23

52.322 da,

ltl'^ r,As rpm P2
(bar)

!¡p 1
(kw)

I^lp1
n=l .36 (kw)

lt'i s
(kw)

I ra.

2 da,

800 3

9

5 . I65x l0- I

3.422x1}-l

_l
5 .04 lxI0'

3. 378x 10- I

1.822x10 -t

450 1.292x10- I

IITAI'AS rTrm P1
(B^R)

[Jrnec
(hr¿) 1 l-so (i;) í_ t:,

I ra. f)00 3

9

1.1I1 16 .40 -x-

450 0.665 19 .t!2
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INTTRC¡'MfADOR CONI]CTADO

E1'APAS rpm D^
(bar)

Lr) rt n

1 r¡. 790

450

2.8 3,74

2.43

L,4l 1,4I

t .422 d.r. 8 1.30

ITAPAS rpm P2
(bar)

PoE
(kw) \or rzl

ke/seg)

I ra.

2 cl'r.

790

450

3.362x10-3

3.362x10-3

r .348

0.832

49.54

54.79B

rl1At'AS rpn Pz
(bar)

I,IpL
(kw)

ilp 1(kq)
n=I.36

I{is
(kw)

I ra.

2 d¡.

790

450

2.8 4.955x10-l

3.192x10-1

_!
4.60x10'

_t
1.7rr7xl0 '

_tl.2l2xI0'B 2 . 968x 10-I

|1'.\r,\s rPnr ?2
(bar)

I.lme c
(kvz )

t] r"o
\(z) f. t:rl

1 r¡, 790 | .074 t6, .47 - x-

2 da. 45rt 8 0.58s 20. 7I 93 .26
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.lrriRcñIRrADOR CO¡¡EC1' D0

[1'AI',\S rpql P2
(bar)

rP rt n

i r;r.

2 d¡,

7 Ot)

45a

!-.) 1.39

2.25

1..13

|,276 1,41

riT^t,\s rP¡l P2
(bar)

ma Pot
(k¡

(¡
' i-vo I

(;1)(kg/seg)

I ra. 700

450

3.029x10

3 . 029x 10

-3 1.106 47 .54

(¡ -3 0,683 52 ,20

l-DIfl Pr
(bar)

I{pl
(l:w )

I.'p1 (kr¿)
n= I .36 ( iirr-l

700 1.856x10

_t
2.451x l0 '

3.73x1.0- I 1.39Ixlr)

O.944xl)

-tI r¡.

2 . 42x10 I
ll,la . 4 5:) 6

rpm P2
(har)

I,hec
(hu)

1SO
(.7 )

t- (-)

I r¡.

lr¡.
1.5 0.869

0.47q6

Jacl I'¡.')

1'1.71

t.
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T:JTNRCAI IiI IADOR CO¡,IECTADO

l.t a ñas rPn P
(bar)

P-p P,c tl

'l i!:t.

fi /1/1

4 5.1

1 q1

1.72

I .1ft

1.22

1.41

L5?

f i .,\s r:P¡II P
(bar)

Pot. li""rma
(kg/seg)

(ii.)

600

451

2

4

2 .431xl1

2.433xI0

0. 888

0.544

44.56

47 .69

-1

-3

,,,.,1¡

(har)
l.Ip 1

(kw)
l.tp 1

n_1 .lrr (1.r,,)
llis.

(kw)

I r'r. 6:)0

450

2

4

2 .67 ?xl(r-l
_i

I . ?l9xln '

2. 6l9x l0- I

l.2O3xlll -1

tt .9f)4

O . ')11

(bnr)
lJnec
(l¡¡)

il rto
'- (l )

C'(\L\Tt: DTr

6 f )0

45n

0.638

o .146

-:<-2I r,r . 15./, 1

11, .(,t ',1. i

I r.i.
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co)IcLUsroltns

Dq ¡cuerrlo a 1os trahaios .lue se han efectuado se ha podi(lo llef,ar a las

si t',r-iontes concl.rrs.iones, 1as cua.l cs pueden ser tor¡e(l.rf; iln cu¡lrlrn'i .¡r:l

i rrtr:r:As i rrvcs t i ll itci-ones.

l.- Fl rralor rlel Ínrlice poli.trólico (n = 1.34) se accrca más a su valor

ideal cuando 1a máqui.na esta Eraba,i ando sola en Ia Primera etaPa.

lll. valor rcal cle n cuando la máquina trabaja f1uctua entre 1,3'l y

I , 3ó.

l:lrando se conecta 1a sc,lr.lnda etaPa sin el intercambiador se nota \ln

:runen to en e1 valor dc n en la primera etapa l1e¡an<lo estar n = I.43

,n canlrio sc nota una dis¡¡inrrcidn en la se¡¡unda etapa de n = 1'10.

iu:ritclo se conecta e1 equÍpo el intercanbiador se noEa que )ray una i-

.'u¡1,1,'¡rl r:n ct valor dc n J.Ie¡anr1o a estar cn l¿rs dos eta¡as n = l./rl

3

i'cferente al f lu.jo de nasa se ve que hay ma1,6¡ cantidad de flu.jo

cua¡rlo 1a rnáquirra csta traba-iando al máxilno de st¡s revoluciones asÍ

co.'ro la presi6n en eI pr¡nto 2 es mayor.

l)e todos los cálculos que se l¡an J.legado ¡ real izar se prreclr: sacar,

cor¡o conclusión que la rnáqrrina llega a tener sr¡ náxir¡a eficienci¡

.lranrlo tral)a ja en con'iunto tanEo la prinera como la sefir¡nda eLaf¡e

ie-'rien(lo cl i.ntercanhiador conectado, llcJ'.andosc a obtener rrna e f 'r'--

:i¡,ncir rle la ná¡rrina e¡ rrn 9''ll1 no ptrcliárrrlose ol)tencr rrn¿t nIicir:¡'¡ci:r

'ra\¡or va quc las condiciones climáticas variaban a 1as dcl rliscio.
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RECOMENDACIONES

Realizar un mayor trabajo experímental que proporcione oon meior exacti

tr¡(l los valores de las variables de pruebas.

iifc:ctuar ensayos experinentales en diferentes puntos internedios de los

ya realizados y calcular 1os trahajos en dichos puntos para tener una

m¿\,or exact' tud de expe riment aeí ón .

Promoverse urgentemente la construcción de un conpresor de aire piloto

qr.re permita 1a comparación y pe r feccionamiento de las pruebas ya reali-

zadas.

Los: trabajos experimental-es y tedricos realízados hasta ahora en el la-

boratorio de conversidn de linergía de la E.S,POL, en el compresor de ai

rc, son colrcluyente en cuanto que demuestran la confiabilidad t6cnica

dc I cstudio.

Adquirir e1 aparato diseñador de curvas para la segunda étapa y así po-

der tener conslancia gráficas de cada una de las pruebas realizadae.

Pronover a los estudiantes de Ingeniería Mecánica la realizaci6n de cla

ses experinentales en el laboratori.o de conversidn de energía en 1os e-

quipos de aire comprimido para poder comprobar dichos resulEados con los

ol¡tcnidos en esta tesis de grado.
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I.- CARNICER, Royo¡ E. Manual de las técnicas del aire comprimído

consulta.

2.- DOSSAT J, Principio de Refrigeracíin. Consulta

3.- FELLER, E. Air Conpressor. 16-55 p.

4.- FAIRES, Moring V. Termodinánica 154 . (zda. EDici6n)

5.- UARTER, D. H. Ternodinámíea y notores Térmicos 361 p.

6.- McCRAhr - IIILL Ecyclopedia of Science and Technology. V 3

Consul ta.

7.- MONTESO, Jos6. Refrigeración práctica 31-45 p. 4ta. Edición

8.- ROLI.INS, P. Compressed air and gas handbook 1p. 4to. cap.

9.- STOECKER, l.¡. F. Refrigeration and Air Conditioning. 236 p.

10.- GILKES I'LlTOR Hand Book for the aír compressor test set CTl02

a¡d CTl02/2. Consulta.
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