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R E S UM E N

La razdén fundamental por la que se llevd a cabo esta tesis experimental
del Analisis de los Compresores Reciprocos, es debido a la importancia
que tienen los procesos termodinamicos que se desarrollan dentro del -

compresor, los cuales solo han sido dados a entender por la teoria, pu-
diéndose comprobar todos los procesos termodindmicos tales como trabajo
potencia del motor, eficiencias, ete.,, tomando lecturas de presiones vy

temperaturas las cuales son leidas directamente a la entrada y salida

de cada cabezal del compresor asi como también en su enfriador intcrme-

dio.

Estas lecturas son posibles realizarlas debido a la existencia de un

compresor de aire disefiado exclusivamente para esta finalidad y que se

encuentra en el Laboratorio de Conversidn de Energia de la E,S.P.0O,L,
el cual variando las revoluciones del motor con las presiones de cada -

cabezal son factibles los cilculos antes mencionados.

Cahe mencionar que al realizar los calculos hay ciertas variaciones en

los resultados ohtenidos debido a las condiciones de diseno del equipo

asi como a las condiciones climatericas de nuestro medio. Variaciones

que al final no tienen la importancia necesaria en si,como los calcules

mismos.
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INTRODUCCTION

El compresor de aire es considerado como una maquina de gran utilidad

aunque en el uso doméstico no ha alcanzado la popularidad de otros ser
vicios como la electricidad, agua o gas natural, pero es adaptable a

muchas y diversas aplicaciones en especial en el campo industrial. Son
incontable los equipos que no pueden trabajar sin la participacién del

compresor de aire,

Estas mAquinas estan ayudando a solucionar mucho de los problemas de

nuestra época y de tiempos futuros. Podemos citar como ejemplo la In-

dustria del Plastico donde el aire es esencial para producir la movili

zacién de las miquinas; en agrietultura donde el compresor de aire ope=

ra una variedad de herramientas para labranza, etc.
El uso de los compresores de aire pueden ser encaminadas en tres cate-

gorias principales 8 saber: Servicio de Potencia, Servicio de Proceso

y Control, El servicio de Potencia incluye las aplicaciones en la cual

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

za o ambos, como ejemplo las herramientas neumiaticas, aparatos sujeta-

dores, etc.

El servicio de proceso es definido como una aplicacidn en la cual el
aire u otro gas entra a procesarse por si mismo, por ejemplo, la com -
bustidn, la separacién de la mezcla de gases entre sus componentes, hi

drogenizacidén del aceite, etc.

La aplicacidn de control son todas en la cual el aire o gas, hace que

en determinados momentos se arranque, se pare o se module la maquina
de modo directo. Esto ocurre a travéz del uso del proceso y poten

cia.


Guest
Rectangle


15

Algunos flujos estables en fibricas en produccidn, son virtualmente neu

mAticas siendo por esto que el aire es ideal para muchos controles de

maquinas.

Los compresores de aire son extensamente usados para potencia, la ener-

gia interna almacenada en el reservorio del compresor de aire es direc-

tamente convertida a trabajo.

Con esto que se ha mencionado, se di el porque se justifica un estudio

mis profundo de los compresores de aire ya que son miquinas en la cual

volimenes sucesivos de aire o gas son confinados en un espacio cerrado

y elevadas a altas presiones, en otros casos estas presiones son incre-

mentadas pero el volien del espacio cerrado es discrementado.

Esto nos lleva a realizar un estudio de todos los procesos termodindmi
cos, eficiencias y consideraciones précticas que se puedan realizar a

travéz del proceso de trabajo de la miquina,

El estudio experimental que se va a realizar es en un compresor de ai-
re de doble etapa que se encuentra en el laboratorio de Conversién de

Frergia de la E.S.POL. y que presenta las caracteristicas detalladas ,

en el capitulo # 3.
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CAPITULO I

TEORIA DE COMPRESORES

INTRODUCCION

El propdsito de esta seccifn es para poner en marcha ciertos funda

mentos de compresores reciprocos, tambifn para examinar algunos de

los procesos bidsicos en termodindmica, las eficiencias y las consi

deraciones practicas la cual afectan considerablemente las propor-

ciones de una midquina dada, asi como los rendimientos establecidos

para la misma.

Los compresores son miquinas en la cual una cantidad sucesiva ‘de

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

cual es elevada a altas presiones, esta son miquinas de desplaza -

mientos positivos.

En otros tipos de compresores de desplazamiento positivo la presién

es incrementada, no asi el volimen del espacio cerrado que es dis-

minuido.

DIAGRAMA DE INDICADOR PARA UN COMPRESOR

Para poder apreciar los pasos reales o eventos de un compresor de

movimiento alternativo tenemos que considerar el diagrama indicador

Las valvulas de un compresor funcionan a base de una diferencia de

presiones relativamente grande para iniciar la accidn que las mueve

esto es dehido al razonamiento v a la inercia, osea que generalmen

te hay una apertura brusc® seguida de una oscilacién o vibracién.
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Cuando hay una presidn un poco menor que la del medio circundante,

la vilvula de admisién aspiracidn se abre. A menudo se inicia una

oscilacidn como en el punto 4, fipgura 1.1 produciéndose una parte

ondulada en la 1linea de aspiracién 4.1,

Como se puede apreciar la presion de aspiracidn es ligeramente me-

nor que la presién fuera del cilindro.

La compresidn 1-2 que a menudo se acerca a un proceso adiabdtico ,
continua hasta que se alcance una presidn mayor que la que se en-
trega o produce en cuyo punto se abre la vidlvula de descarga o im-

pulsidn es ondulada.

\

La reexpansion 3-4 hasta la admisién o aspiracidén completa al dia-

grama.

Fl aire generalmente se entrega a un Receptor o depdsito, en el que

se almacena hasta que se necesita.

TRABAJO DE UN COMPRESOR

Los tipos de compresores tanto de movimiento alternativo, asi como
los relativos, pueden considerarse como miquinas de flujo estacio-

nario para el fin de obtener la ecuacién de trabajo.

Para obtener esta ecuacidn tenemos que partir de la Ley de Conser-

vacidn de la Energia que establece que la energia no puede crearse

ni destruirse. Es decir:

Energia que Incremento de Energia Energia que

almacenada en el + sale del

entra en el

sistema sistema gistema
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Eent = A E 4 Esal
Las Gnicas clases de energia que atraviesan las fronteras son calor
y trabajo, vy si se sigue una operacidn ciclica ( E=0), entonces
se obtiene que:

Qentra + Wentra = ( sale + W sale
que puede ser escrito como:

EQ = EW

o 1o que es lo mismo "La Energia que entra es igual a la energia -

que sale",

De las diversas formas de energia tomaremos en cuenta la energia -~

Potencial P, cinética k, interna U, trabajo del flujo o corriente

Wf, calor Q, trabajo en el eje o flecha W, de donde se obtiene que

P1+K1+Wf1+Ul+Q = P2+K2+Wf2+U2+W

como: P] = P7 (En mAquinas térmicas Son de menor importancia de e
levacién o altura)

y h = u+ Wf

se obtiene que: Kl + hl + Q = KZ + h2 + W de donde po-

dremos obtener la ecuacidn del flujo estacionario.

w=h1 "h.z +k1 - kz + Q

En general hay poca diferencia entre las velocidades de entrada y
de salida de manera que para W°kg (o bien 1b) del fluido que circu

la por el compresor:

W=w<(hy-hy) + Q == aH + Q

Ahora si la substancia ee un gas ideal
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Vamos a ver otras formas de la ecuacidn de trabajo en problemas re

lacionados con compresores.

r Ve —— e e e q —
!';’"i\} p,nw ! I -.?.h-_.‘_ w
b B { H Flecha
!| pl PRI £ 'i {fl o
i Uy = I Volumen o ! :T““”iz
[ i sistema de comtrol | "TTTTTT R
i N . .
:{ ! ié? !1.'
et ﬂ_n_______.,_:ﬁjii .
2
a
3 = _‘;_ . -

/  MWivel de
"""" rafavancia

Fig, s | - 2, -

Ditigrama de ansrgia de un sigtemc

da flujo estacionario

1
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) 0 TRABAJO PARA COMPRESTONES ADTAPATICAS O ISFNTROPICAS

Un proceso adiabdtico es arfquel en que no se trasmite calor N = 0
Un proceso isentrénico se define como un proceso reversible adia
Hatico, que es uno de entronia constante,

Rien, 31 M =0 ¢ T =<« Ah Yeallkeg (BTU/1b).

Para un flujo a travéz de un compresor de W' kg (o bien 1bh) con
calor especifice constante.

Se tiene que: W = w' (h1 - hp) = Cp (T) - TZ)

W=-vy'Cp (Tz - Tl)
A = ' >
w w' Cp T, (T_'_g_ _ 1\ keal (BTU)
\ ! /
"or otro lado se tiene que:
k-1
o= By Ty [ra\K
o (k'-‘t) T’ ])-
L\,

Ademas: P, V.' = ' ™ -
S 1 Y H “r] (ecuacidn de estado)

Qustituvendn estas 3 ecuaciones en la ecuacion de trahajo tenemos

U= - u' COp Tl T-?. _ 1\
T] /
PRRT, f
TR betic  i SU
J(k-1 T
Lh-1) ! /
3
‘s - P : —!
W== __ L1 1 [7/-2‘ = 1 real (u1U)
J ) P, !

3 F. o . . m -
donde V4" o5 el volimen medido a Pl y Ty, correspondiente a la ma

1 - - . - ~
sa W' . La ecuacidn anterior se puede escribhir en esta forma:
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Un proceso politrdpico es uno internamente reversible.

Partiendo de: Q =w' Cn AT

como: ey = ¥ (k - n) para un gas ideal

T =)

se tiene que: Q =w' Cn (Ty - Ty)

'y (b=n) Ty {T
g = == (‘r% - 1) Kcal (BTU)

Durante una compresidn politrépica a parfir de temperaturas at-
mosféricas, este valor de ) es normalmente negativo.
como W= AH+DQ

reemplazando tenemos:

| ' _

W=-w CpTl(;_g_l_,,W C\(r (kn; T, ('.1‘2 _IK:al
T 1 - n T
1 \ T BTU

Esto se reduce a:

. w' R Ty Ty _ i

J (1-n) T1

Ahora si:
Cp = K Cv
Cp - Cv =R
J
n-1
n
Iz %2
':['1 Pl
¥y

p,l Vll = W' R Tl
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Se tiene que:
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1.3.3. TRABAJO PARA COMPRESION ISOTERMICA

Un proceso isotérmico es el que se efectla a temperaturas constan

Si para un pas ideal la temperatura se mantiene constante:

Oh=0 y W=20

n un proceso Isotérmico

0=7 YV In (V2/V1) kem (o pie Lh)

por lo tanto:

P, ¥ P
W =._%E;l 1n .FL
2
a
w R '[‘1 Pl
o= - == In 5= (kecal o BTU) ( Ak = 0)
i 2

e

donde V' es el volimen de w' kg (o Lh) a Py % Ty
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1.3.4, TRABAJO PARA COMPRESTON ADIABATICOS RREVERSIBLE

Los tipos reales de compresores rotativos consumen trabajo acer-

cindose al adiabidtico de’ flujo estacionario.

De la ecuacién: W= - Ah + Q

supongamos que el estado final real esté representado por 2' se-

giin figura adjunta #1.6 (b), por lo tanto se puede escribir que

W' = W' (hl . hzl)

Por lo tanto tenemos que:
W' - " w' Cp (Tz! el Tl)

o lo que es lo mismo:

w'K R TI TZ
W= _J (k__l) E-'I - 1 L (Ak=0)

donde se ha utilizado la relacidn del gas ideal.

K_R
J (k=1)

Cp =

Por lo general los trabajos reales se calculan generalmente uti-

lizando rendimientos
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1.4. TRABAJO A PARTIR D UN DTAGRAMA CONVENCIOMAL

S0 1lama diaprama Convencional o uno de indicador idealirzado, o sea

T

una grafica I’ - V,

Veamos primero un diagrama convencional que refleja apropiadamente

el trahbaio Jde un compresor de movimiento alternativo sin  espacio

muerto o perjudicial!l

n la fieura #1-7 se observa que: el Area bhajo 4-1 representa el

trahaijo pl V1 hecho sobre el émholo durante la carrera de aspiracidén
v el area hajo 2-3 representa el trabajo P» Vo realizado sobre la

3

sustancia al impulsarla (entregarla) desde el cilindro.

Se puede ohservar esto desde otro nunto de vista, haciendo que la
frontera del sistema este en la valvula ", , entonces Py ¥y 88 & f-

nercsia que entra en el sistema como trahajo de Flujo y Py V2 es el

trabaio de flujo que sale,

Supongamos aue la curva de compresidn sea isentrénica es decir:

1"’)\] =

Como el trabaijo estd representado por el Area encerrada en 1-2-3-4

e ohtiene: P T == 7 I A4 = N, . P.(V, = V
S tiene i, 2\2 pl \l + 2 (f_; '1) i 1\~l V4 )
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puesto que Vq y V; son iguales a cero. Reduciendo a un comiin deno
minador, la expresién sera:

K (Py V5 - Py Vy )

Ws = =~ \Vdp
1 -k
para: pvk = C
como: 1/k
2wl
V1 PZ
la ecuacién queda:
k-1
k & |
K P1 V1 P2
Ve =t - -1 (kgmt & pie Lb)
1 -k Py i

Sustituyendo a esta ecuacién k por n, obtendremos el trabajo para

un compresor politrdpico.

E1 V) de esta ecuacidn significa el voldmen que pasa por el compre

sor cuando es medido a Py y Ty

Si la sustancia es un gas ideal, se puede utilizar W R T; en lugar

de Pl Vl

Como se puede observar esta ecuacion representa el idrea de un dia-

prama limitado por la ®ecta de volimen cero (eje P), por dos rec-

tas de presién constante y por una curva de la forma ka =C
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FSPACTO MURRTN T VOLUMEM DEL ESPACTO MUERTN

1 voldmen desnlazado o cilindrade se dafine por el volimen barrido

nor la cara del émholo en una carrera.

T

'n los compresores de movimiento alternativos es esencial dejar un

voliimen muerte, llamado tambiédn perjudicial para estar securo de
que el émholo no choque con la culata del cilindro al final de la
carrera y también para que quede espacio para las valvulas, que es

donde se aloia o1 aire comprimido.

v

n los motores de combustidn interna el wolimen del espacio muerto

tiene miAs imnortancia, nero en los compresores conviene Aue dichn

volimen sea el minimo posible,

V' 1a relacion: € L Velimen del esicicin muerto

Voluamen desplazado, Vd

25 denominada, "La Telacidn del Yspacio ‘luerto , norcentaje del es-

. - . "
vicio muerto o simplemente e@spaclio muerto.
U"stos valores estan comprendidos entre & v 12 por ciento.

TRABAJO DEL DTAGRAMA COMVERNCINNAL COM ESPACIO MUERRTO

Aauil veremos quo.lns pasos o etapas del diagrama con espacio muerto
son los mismos aue los del caso sin dicho espacio, aparte de aue,
coma el émbholo no impulsa (o descarsa) todo el aire del cilindra a
1a presion “?. el aire que queda en el nunto 3; ficura 1,08: tiene
oz reexpansionarse 3-4, hasta la presidén de entrada o asnhiracion -

antes e nue se inicle ésto nnevamente en 4.
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Sin espacio muerto, el voliimen de aire introducido en el cilindro
es igual al volimen desplazado (o cilindrada) como se puede obser
var en la figura 1.8, para el diagrama con espacio muerto, el vo-
ldmen de aire aspirado dentro del cilindro es V, - Wl T B

es menor que el de la cilindrada, Vd

Para poder hallar el trabajo del diagrama con espacio muerto, ima

ginemos que este formado por dos diagramas a-1-2-b y a-4-3-b.

El trabajo del diagrama 1-2-3-4 sera igual al trabajo del a-1-2 b

menos el trabajo del a-4,3-b,

En esta forma, para 1-2-3-4, obtenemos el trabajo isentrdpico, Ws

pory

| : k-1
KP,V p.\ F KP, V AL
Ws vt % - 1] = 4 4 3 ik
P P, 1-k \?4
Kk

_kPl (vi-v4) |fp2

Ws =
1 -k ]

como: P4 = P1 y p3 = PZ
para: Vi = V) - Vy

la ecuacion se convierte en:

k-1
= g
WS 4 K Pl Vlt Eg' 5 ]_
1 -k Pl
k
Kw' RTIF P2
Ws = —— o — g | Kgmt (pie Lb)
1 -k Pl
L
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Se puede concluir que: la cantidad de trabajo necesario para com-
primir una masa particular de aire bajo condiciones dadas, es inde
nendiente del espacio muerto, lo cual es perfectamente cierto en

los diagramas convencionales.

'l desplazamiento o cilindrada debe ser mayor con espacio muerto
que sin &1, para una capacidad particular, esto debe requerir una

maquina mayor, mds cara y con mids rozamiento mecdnico.
ATRE LIBRE

Il aire libre es el que estd a condiciones atmosféricas normales -
en una situacién geoprafica particular, esto se debe a que la pré
si6én vy temperatura varian con la altitud, por eso si un compresor

nroyectado y ajustado para que entregue una cierta masa de aire a

una cierta nresidn instalada al nivel del mar, no la entregara si

esta a una altitud diferente.
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1.8, CAPACIDAD Y RENDIMIENTO VOLUMETRICOS

La capacidad de un compresor es la cantidad real de pas entregada,

madida por medio de un orificio, a la presién v temperatura de en-
- - - - - . -

trrada o aspiracién expresada en metros citbicos por minutos (o bien

nia cubicos por minutos).

71 rendimiento volumétrico real de un compresor de movimiento al -

ternativo es la relacion.

on
(\vreal = Capacidad del compresor

cilindrada en wn'/mint ( ‘pie3/Lb)

1.9. RENDIMIENTO VOLUMETRICO CONVENCIONAL .

Ina ecuacién del rendimiento volumé@trico hallado a partir del dia-
rrama convencional, acentia determinados factores de los que denen
e dieho rendimiento,

'l volimen del gas medido a la entrada o aspiracidn en el diagrama

convencional, fieura 1.9 es:

0 sea: Lﬁ ~ ?1' ~ Vy - Yy
I\v - h

vd Vg

en el proceso 3.4

asi mismo: Yy = Vd + V4
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donde ¢ Vd es el volimen del espacio muerto, V3 y C es el tanto -

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

Se tiene por tanto que:

v 1/n
1=V, V, + cvq - cVd (Pz)

n
‘Yl\v = - = : l----
Vd vd

1.4 ¢ =~ ef Py l/n

do donde: v

e

1
a lo que es lo mismo:

A
Akv =14+ ¢ -c¢c Vl

que es el rendimiento volumétrico convencional.

"l rendimiento volumétrico real puede ser mucho menor que el con-
vencional, dehido al rozamiento fluido del lluje o corriente ( 1a
presién en el cilindro es menor que la presién del aire libre ) y
norque las paredes del cilindro, estando relativamente anlientcs;

calientan el aire que entra.

Como Py es mayor que Py el rendimiento volumétrico disminuve a me

dida que aumenta el espacio muerto, v a medida que disminuve el

rendimiento volumétrico, disminuye la capacidad.

Se nuede ohservar que el rendimiento volumétrico disminuve a medi

da que 02/n1 anmenta.
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1.10. CURVAS DE COMPRESION PREFERIDAS

Puesto que las curvas isentrépicas l-a, figura 1-10, es de pendien
te mids pronunciada que la isoterma 1-2, al comprimir, se absorve

mids trabajo y entregar el gas cuando la compresidén es isentrdpica,
que cuando es isotérmica, estando representada la diferencia por
el Area rayada. Las curvas de compresién con n entre 1 y k caerin

dentro del area rayada.

Observamos que el trabajo para mover el compresor disminuye con n

y que entre las presiones especificadas.

A

Trabajo del proceso Isentrdpico 4::trabajo del proceso Tsotérmico.

Trabajo del compresor IsentrSpico;:, trabajo del Compresor Isotér-
mico

Se consigue la compresidn politrdpica y valores de n menores de k

circulando agua fria, a bien aire alrededor del cilindro,

El agua o el aire de enfriamiento absorben el calor debido a que
el trabajo ha elevado la temperatura de la sustancia por encima de
la del medio ambiente. Con cilindro previsto de camisas de agua,

el valor de n seria 1.34 o mayor.

No es necesariamente deseable un bajo valor de n en un compresor .

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

terial comprimido.

Observaremos que el proceso adiahbitico conduce a un aumento de la
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Fntalpia (en la cantidad del trabajo realizado). De ahi que, si
la sustancia comprimida se utiliza en una turbina de gas, por e-
jemplo, la porcidn disponible de la energia que interviene, es
nosteriormente disponible para trabajo dentro de la turbina, vy

se anadira menos calor en la camara de combustidn.

Por otra parte, en la mayoria de los diversos usos, el aire at-
mosférico comnrimido, a pesar de estar caliente al entregarlo,
esta frio cuando se usa, habiendo perdido su calpr, cediéndolo a
los medios circundantes, mientras estuvo en el receptor o en el
refrigerador posterior o posrefrigerador, que as un cambiador de
calor similar a un refrigerador intermedio. Dicho enfriamiento
conviene para quitar el exceso de humedad del aire antes de que
entre en el sistema de distribucidén. A una temperatura determi-
nada, el aire a alta presién no puede 'continuar' tanto vapor de
acua como el aire a haja presién, y el agua se condensa natural-
mente a medida que el aire comprimido se enfria. De modo que
desde el punto de vista del trabajo,lla compeesidn isotérmica
serd mayor en este caso, pero para el aire atmosférico, que siem
pre contiene algo de vapor de agua, dicha compresidn originard
problema de condensacién en el cilindro del compresor que podrian

hacerla intolerable aunque se pudiera lograr.
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RENDIMIENTOS

1.11.1 EL RENDIMIENTO MECANICO DE UN COMPRESOR ES:

=

\" = CVi compresor . W
CVE compresor

&l

=
g

o\

ihp compresor
hp compresor -

M.

Si el compresor se acciona por una miquina de vapor o un motor de
combustién interna, al rendimiento mecinico del sistema del com -

presor es:

Lfl\-ms = CVi del compresor
p’ . - . - )
CVi de la miquina impulsora

LJLms - ihp del compresor
ihp de la maquina impulsora

1 rendimiento de la compresidn adiabitica,\qf, es la potencia teo
ric1 necesaria, segiin se obtfena de un diagramé convencional con
compresidn isentrdpica, dividida por la potencia real indicada del
comnresor.

Trébajo o(CV) del diagrama convencional

c _ con compresidn ieentrénica
Trahajo indicado o(ihp) del compresor

que es el rendimiento de compresidn miAs corriente mente empleado,

.

la compresidn con S=C es entre los limites de presidn espeficados

para el compresor.

Il rendimiento de la compresién isotZrmica se define en forma si-

milar al de compresidn - isentrdpica. FEl rendimiento total o gene
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ral llamade comunmente rendimiento del compresor es:

Lq\c = Trabajo o CV(o,hp) ideales
Trabajo o CV(o, hp) al freno

El trabajo ideal puede ser isot@rmico o el isentrdpico,generalmen

te es el trahajo isentrdpico.

Con respecto a los compresores rotativos, en las cuales el enfria
miento durante la compresién es casi siempre despZeciahle usare -

mos el rendimiento del compresor como.

w .
LSH Trabajo_ideal s=C = (hy - ho)s (rotativo)
Trabajo del fluido real ) « ha'

en 2' es el estado real (estancamiento o estacionamiento) del -
fluido en la descarga o impulsién y el estado 2 estd a la misma
presidn que el 2' pero a lo large de una linea isentrépica desde

1. Ver figura # 1-6,


Guest
Rectangle


b4

1,11.2, POTENCIA CONSUMIDA DEL COMPRESOR

La potencia consumida en rozamientos CVr (a bién fhp) en el com
presor es: 3/4
CVr 1.5% Vd

3/4
d

fhp = 0.105 V

donde Vd es el desplazamiento o ecilindrado del émbolo en metros

ciihicos por minute (o bien pie ciibicos por minutos).

La potencia al freno en el eje del compresor se valila anadiendo
la potencia anterior (de rozamiento) a la indicada del compre -

sSOr.

1,11.3. RENDIMIENTO DE LA COMPRESION ADIABATICA

W\

1 rendimiento de la compresidn adiabdtica LF’ es la potencia
tedrica necesaria, sepin se obtiene de un diaprama convencional
con compresidn isentrdpica, dividida por la potencia real indi-
cada del compresor.

) Trabajo (o CV) del diagrama convencional

o con compresidn isentrépica
Trabajo indicado (o CVi) del compresor

G Trabajo (o hp) del diagrama convencional
k? _ en compresidn Isentrdpica
Trabajo indicado (& ihp) del compresor

.

que es el rendimiento de compresidn mds corrientemente empleado,
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1,11.4 REMDIMIENTO DE LA COMPRESION ISOTERMICA

Se define en forma similar que el anterior salvo que en el nume
rador seria el trabajo del diagrama convencional con compresion

isotérmica.

1l rendimiento total o general, llamado comunmente rendimiento ,

del compresor, es:
b
"l ¢ _ Trabajo o CV (o bien hp) ideales)

E Trabajo o CV (obien hp al freno,

Fl trabajo ideal puede ser isot@rmico o al isentrdpico; general-

mente, es el trabajo isentrodpico.

Con respecto a los compresores rotativos, en los cuales el en-
friamiento durante la compresidn es casi siempre despreciable, u

saremos el rendimiento del compresor como:

c{\F = Trabajo ideal; S = ¢ % Ihy i)
Trabajo del fluido ideal =~ RIT = hZ"

en donde 2' es el estado real {(estancamiento o estacionamiento),
del fluido en la descarga o impulsidn, i el estado 2 esti a 1la
misma nresién que el 2' pero a lo largo de una linea isentropica

desde 1, ver figura 1.6.

COMPRESION EN MULTIPLES SALTOS O ETAPAS

.

A menudo en la prédctica, se emplean mas de dos escalonamiento de

compresion, In la figura 1-11 se representa un diagrama BzV pa-
.0 ér

ra un compresor que tiene cunatro escalonamientos.
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Mo nos proponemos dar un detallado anadlisis para un compresor de
mas de dos etavas, no obstante diremos que para las condiciones de
minimo trabajo las presiones P), Pa, Py, etc. estaran en progre -
sién ccométrica, asi que podrad tratarse como un compresor de dos

escalonamientos cada par de etapas consecutivas.

Asi pues _tenemos: P Pa. Pb ate

Pa Pb Pc

por lo tanto:

T
2 T4 Eé ete.

—— = P

la elevacidén de temperatura em cada cilindro serd la misma, y el

A

trabajo minimo total vendrid dado por: "
n—

xn P,V Px“_ﬂ
YA

por ciclo para una miquina de accidn simple siendo x = niimero de

—
[
]

|

o)
I
—
d

escalonamientos.

Por otra parte como el trabajo total realizado es igual al trabajo

efectuado por etapa multiplicado por el nilmero de etapas, tenemos:

Trabajo . total nimino realizado:

% ( trabajo hecho en cada etapa )

]
]
23

MR T2—T1 "

xn mR ( elevacién de temperatura por escalo

n-1 namiento ).

1]
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1,13. DIAGRAMA DE ENFRGIA PARA UN COMPRESOR DE DOS ETAPAS

Fn el siguiente diaprama de energia del sistema, que consiste cn
el aire entre las fronteras de entrada y de salida, se va a reali

zar un halance térmico:

Para concretar, la ley de la conservacidén de la energia aplicada,

al cilindro de BP, con Ak = o como es corriente tenesmos:
eP= h2 - h; + Q kecak/kg (o bien Btu/lb),
similarmente para el refrigerador intermedio nos da (Ak =o)

Q-9 = hz = hj X Q-3 =Ah = h3 - hoy .

Utilizando el volimen de control limitado por la linea de trazos

cruesos y escribiendo la ecuacidn que iguala la energia que entra

a la energia que sale se obtendra que el trabajo total sera:

W =h4-hy + QBP 4+ 0 2-3 + QAP kcal/kg (6 bien BTU/1H)
(&)= o)

i se tiene aque la sustancia es un gas ideal.

IXh = Ccp AT,
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1-13.1. COMPRESTON DE DOS ETAPAS CON INTEREMFRIADOR INTERMEDIO

El sistema general de la instalacidn de una maquina de dos esca

lonamiento estd representado en la figura 1-13.

El aire se toma en A en el cilindro de baja presion (B-P) en el
que tiene lugar una compresifén hasta una presidn intermedia en-
tre la entrada y la salida. E1l aire que sale del cilindro B P

pasa nor un refriperante intermedio que es un intercambiador de
calor, extrayvendo el calor del aire por transmiftirse el agua re

frescante. E1 cilindro de alta presidn (AP) se alimenta con ai
re frio, que proviene del refriperante, realizando la compre -
sidn del aire hasta la prgsiﬁn final del suministro. El movi -
miento de motor primario se trasmite a los dos cilindros por un

mismo cipuenal, El aire comprimido sale finalmente por el pun-

to D,
Fn la figura 1-14 se muestra un diagrama P-V,

F1l procesn a-1 representa la entrada de aire en el cilindro B-P
a la presidn constante de Pl, suponiendo al ;ompresor sin espa
cio muerto, Ll volimen del aire que se introduce es igual pues
a Vy. La compresion en el cilindro de B P esta representada
por la curva 1-2 de acuerdo con alguna relacidn tipo P Vn‘= c

en la que la presidn al fin de compresidn es Py,.

£l proceso 2-b es el de entrega a presién constante, desde el

eilindro B P al refrigerante, siendo Vo el volimen cedido a la
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presién P; y a la temperatura Tj.

Fn el refrigerante el aire se enfria y por lo tanto se reduce a
volimen especifico; en el cilindro A P se introduce un voliimen

de aire V,, proceso representado por la linea b-3.

La fase 3-4 en el diagrama representa la compresion del aire en
el cilindro A P de acuerdo con una relacién P V? = Cost., desde

la nresidn Pi hasta la presidn Pd.

Finalmente el suministro del aire a la presién Pd se representa

por la linea 4-c.

b

En los puntos 1-2-3 v 4 la masa de aire es la misma. El volid -

men de aire disminuye; desde 1 hasta 2 en virtud del proceso

de compresién en el cilindro B P.; desde 2 hasta 3 en virtud del
nroceso de enfriamiento que tiene lugar en el refrigerante i

desde 3 hasta 4 en virtud del proceso de compresidn en el cilin

dro de A, P.

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

namiento como puede verse,

Las lineas onduladas durante la carrera de adminsidén y escape ,
son debidas a las oscilaciones que originan las .valvulas. Los
diagramas de B P i A P son dehido a la caida de presidn en el

refrigerante v pueden también perfectamen apreciarse los e-

fectos del espacio muerto.
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Vamos a ver las condiciones para el trabajo minimo en un compre

sor de dos escalonamiento.

E1l trabajo efectuado es la suma de las dos cantidades de traba-
jo separadas en cada cilindro y por tanto igual a las sumas de
las Areas a-1-2-b v b-3 4c, puede apreciarse, en la figura 2-14
que la suma de las areas a 12b y b 34c es menor que el area a

15¢; siendo un total igual al drea 2345.

Esta drea representa el trabajo ahorrado al efectuar la compre-

-
sion en dos pasps.

Si la compresidn fuera completamente isotérmica el proceso esta
——y
ria representado por el paso 1-3-6 y el trahajo realizado esta-

ria representado por el area a léc.

En este caso no hahr”ia aherro de trabajo al realizarlo en das

pasos.

s pues evidente que habrd un valof optimo de Pi para el que el

trahajo ahorrado ser”ia miximo o inversamente para el cual el

trabajo realizado serfia minimo. Para obtener este valor dntimo

de Pi se haran las siguientes suposiciones:

a) Los indices de compresién en ambos cilindros son ipuales a N

b) ¥1 aire se enfria en el refrigerante a la temperatura del -
punto ! (osea la inieial Ty),

¢) No hay pérdida de presidn en el refriperante.

d) Se desprecian los efectos del espacio muerto.
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Bien tenemos que, trabajo efectuado en &1 cilindro de B P, en un ciclo =

n-1

n, PV ”i) i 3

n-1 P

siendo la relacidn de presiones en el cilindro /Pi' y el ciclo de traba
0
jo dado en el cilindro A P.

s §
B s, Tg iy PTG - ‘-_\
n-1 Pi I

o

referidos a la ficura =14,
\

El trabajo total del ciclo combinado seria:

n-1 L.l

N T n _‘

m {T:l- B 1‘l * . Py By (Jlﬂl - X
Pi = Pi

n."']. L\- L J n 1

lo cual se reduce a:

ya que Py Vy = p, V4, los puntos lyy 3 estan en la isoterma 1-6.

Para valores fijos de las presiones de entrada y salida y para un valor
de n constante las {inicas variables para un compresor'determinado serfa

P

Para condiciones de trabajo minimo dw sera ipual a cero.

dri
- 1- 1= n-1 _
, SN N - e
dw _ n Vl 1-n rd e P1 0 + n-1 pi . Pi
2 e o ——
dri n—-1 n n
L

1 1-2n i=n = 1

= N Py _1__——_r!_ Pd E%_ ny N + n-1 pl T pi =y
n-1 T ' n
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Entonces para el trabajo minimo:

n=-1 1-2n 1-n -1
1-n Pd = g = + o=l By B p§ )
n n
o
n-1 il B
n
Pd G P
1-n 1-2n
n n
Py Pi
. =1 -{1-2n 2n-2
PN S BTN ST
(ma Pl) n = Pi e Pi = Pi
de donde: PA Py = plz

& Pi = ﬂ Pd Py
L

AsT pues, para condiciones optimas y minima de trabajo, la presién del

refrirerante intermedio es la medida geométrica entre las presiones de

entrada y salida.

El trubajo actual del trabajo minimo puede ahora ohtenerse sustituyendo

P =%\ Py PdI en la ecuacion.
]
n
R
n-1 Pi }T') ' A

Por ., tanto-el minimo trabajo realizado es:

.
<o mfle N (R ) .

n"l \ }

|
—

n-1
B iI
n-1 Py v ‘. + ‘de . s 9
L —-----E‘l


Guest
Rectangle


n-1 Pl/ | J

Ahora vamos a obtener el trabajo para cada cilindro.

n-1
L 2 n Plvl (}’_c_l ! - ;!

Trabajo realizado en el cilindro de BP,

. o=l
W_ n_ Ppv,|(EL & 1—l
n-1 Pl J

reemnlazando Pi = \lPd Py se tiene que.

n-1
I n
W= _n Pl VI \Pd By S |
n-1 Pl
lo que nos da: l
2

Wo_ n 1‘_.13_4 !
n-1 L_ Pl

E1 trahaje efectuado en el cilindro A P. se tiene que:

por lo tanto:

n-1 Py

57

de donde se ve que el trabajo realizado en cada cilindro es el mismo,

manteniento en cuenta lo supuesto anteriormente.
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VELOCIDADES

las carreras son relativamente cortas, variando de aproximadamente
.

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

tiva v permitir el uso de mayor rendimiento.

Las velocidades estan marcadas para regimenes estandar de 60 Hertz

A C velocidad del motor de 870 y 1160 r/m.
En tamafios mas grandes, 1760 rpm los modelos son variables.

En muchos casos, los compresores pueden ser operados a velocidades

bajos para cambiar de movimientos, si deseara.

Fn nuestro estudio las velocidades de los compresores estan osci-
lando entre 425 rpm y 850 rpm. como rango de trabajo para las prue

bas,

TIPOS DE COMPRESORES

L1l término compresor es un término general. Los compresores que e

levan la presién s6lo una fraccidn de 0.07 kg/m2 (o bien 1 1b/pulg

se llaman generalmente ventiladores.

Los compresores que elevan la presion hasta, por ejemplo 2.5 kg/m
manométricos (o bien 35 1h/pu1g2 man) se denominan con frecuencia
sopladores o miquinas soplantes, de los cuales hay muchos tipos,

que incluyen maquinas de movimiento alternativos.

~

Los compresores de corrienté o flujo axial, se pueden provectar con
‘-\__-\
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rendimiento de compresién relativamente alto para manipular gran-

des cantidades de aire

1.16, DEF P “TRI
El aire atmosférico normal contiene una cierta cantidad de wvapor

de agua.

El vapor de agua contenido varia considerablemente con las condi
ciones atmosféricas y en un proceso tal como compresidn y posterior

mente un enfriamiento las proporciones ambientales de la mezcla -

pueden ser cambiadas.

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

propiedades de mezcla de aire y vapor de agua.

1.17. HUMEDAD ESPECIFICA

Veremos que es conveniente basar los cdlculos en una unidad de ma

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

la mezcla, varia frecuentemente; pero la masa del gas seco perma-

nece constante durante una operacidn en estado estacionario.

Fn consecuencia, un término conveniente es la masa de vapor por kg
(o bien, Lb) de gas seco, llamada relacidén de humedad ( ) en re-

lacién con la mezcla de aire vapor de agua.

Es decir: = Masa de vapor de agua _ Mv
Masa de aire seco Ma Vv

donde a y v son los voliimenes especificos.

Asumiendo que el vapor de dgua se comportara cOomo un gas perfecto,
o
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entonces usaremos las leyes de Dalton de presiones parciales.
Pv {" = Mv Rv Tv
Pa V = Ma Ra Ta

entonces:
Ta = Tv

(J =Pv Ra. 0.622 Py _ 0.622 Py
Pa Rv Pa P~Pv

donde:

Ra = constante del gas para aire seco = 0.287! Kj
Xgk

Rv = constante del gas para vapor de agua = 0.4615 kj/kg’k
vy P = Pa + Py

HUMEDAD RELATTIVA @

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

Como se vera la humedad relativa de un vapor recalentado puede ,
- - - - - .

en consecuencia, expresarse por la presion real del vapor dividi-

do por la presidn de saturacidn correspondiente a la temperatura

del vapor es decir:

i Presién parcial del vapor de agua Pv a Tl
Presién parcial de vapor de agua en aire
saturado a Tl

@L_PV i M

v = Vv (sat)
Pv(sat) Mv (sat) Vv

PUNTO DE ROCIO

Tmaginese un recipiente en el cual hay vapor recalentado (por e -

jemplo H20), estado 1, figura 1.16. Si este recipiente se coloca

en un medio circundante mis frio de modo que el calor fluva hacia

afuera, el vapor recalentado se enfria, por ejemplo, a presidon -

M /
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constante trayectoria l-c. Si en c donde el vapor estd saturado,
se rechaza o cede mids calor, como sucederia en una atmdsfera con
temperatura decrecientes, la que significa necesariamente que la

presién también disminuye (puesto que estd saturado), algo de va-—
por se condensara. La parte que permanece en estado de vapor que

dard siempre saturado y en estado estari a lo largo de la curva

de vapor saturado, cb, figura 1,16,

El estado c es el punto de rocio a presidn constante con respecto
al estado inicial 1; la temperatura Tec es la de saturacidn que co

rresponde a la peesidn de vapor Pv,

Se puede concluir que el punto de rocio es la temperatura a la

cual ¢. aire debe ser enfriado por condensacidn de vapor de agua.

1.20, TERMOMETROS DE BULBO SECO Y HUMEDO

Son los termometros el cual sirve el uno para medir la humedad re

lativa del aire atmosférico que consiste en un termdmetro que tie

ne socbre su ampolla una gasa, o una mecha humeda.

El otro termémetro sirve para medir la temperatura real del aire
llamandolo termémetro de ampolla seca, debido a que se tiene que

leer la temperatura en un termdmetro cuya ampolla esta seca.


Guest
Rectangle


CAPTTULO N2 IT

DISETIO % COMPRESORES

Antes de entrar en detalles mecinicos de como esta formado un compresor
de aire vamos a explicar en pocas palabras como ocurre el cambio de pre
sifsn v volumen dentro del compresor. Estos cambios ocurren al final de

cada uno de los cilindros vy pueden ser vistos en la figura #2—1,

& z - 9 -
La distancia L representa el volimen desplazado por el piston durante u

na carrera comenzando con el pistén en G v el cilindro lleno de aire a
presidon atmosférica. La presidn del aire encerrado gradualmente ascien
de asi come el pistén reduce el volimen, v el calor de compresidn actua

solamente a la presidn H, liperamente encima de la presion del reservo-

rin reconstruido completandose la carrera.

Rien, el cowpresor, el motor y su reservorio generalmente estan construi
do eomo un cenjunto sobre una base o montaje iinico. Los compresores de
nistones (dibujo £2-2) son en la mavoria muy comunes, se puede observar
que la construccion general es muy similar en muchos aspectos a los mo-
tores de automévil, La mayoria de los compresores de 'pistdn nara insta

laciones penquefias son de cilindro vertical, algunos tipos industriales

tienen cilindro horizontal.
ntrr los elementos principales de un compresor estan: §

1.- Tos elementos de compresidn son: cabezal, pistdn v cilindro junto

con las valvulas de entrada y descarga.

N

%) /’

~ N
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Condiciones dentro de! cilindro de! Compresor

Culata
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U'n sistema de barras de coneccifn, pistén, cruceta y polea para tras

mitir la potencia desarrollada por el wotor al piston del cilindro.

Un sistema de auto lubricacién para rulimanes de enyranajes y pare-~
des del cilindro, incluyendo un reservorio o sumidero para el aceite
lubricante, una homba u otro método para salpicar aceite a las par-

tes varias, ademis filtros y enfriadores.

Un sistema de enfriamiento para remover el calor desde el cilindro vy

el cabezal, intercambiadores e interenfriadores.

lin sistema de control de regulacidn disenado para mantener en la 1i-
nea de descarga v en el reservorio sin un cierto predeterminado ran-

o de presiones.

n sistema de descarga el cual opera en conjunto con el repulader,

sara reducir las cargas o eliminarlas completamente.

l.as culatas estan fijadas mediante pernos con juntas a superficie
rectificadas para obtener el cierre.

l.os compresores refrigerados por aire tienen aletas delgadas para
trasmitir el calor de la culata y cilindro al aire que se hace circu
lar mediante un ventilador, el cual a menudo forma parte del volante
o constituve los radios del mismo. Los compresores refricerados nor

amua tienen camisa de apua en los cilindros y a veces en las culatas

en forma muv similar a los motores de .utomdévil. Los aros de comnre

esores donde no

siAdn v de encrase se utilizan princinalmente &n comj

i

4RI JOTBOR
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Fienen gque cirenlar mas que una peaucia cantidad de aceite, lLos nis
tones son usualmente de fundicidn de hierro, los bulones de pistén

son de aceite templado y las bielas de acero forjado,

Los cilindres pueden ser fijados al carter mediante tornillos tal ¢o
mo indicn Xa fipura (2--2), o tamhién el cilindro v al cirter pueden
formar una sola niaza,  Comunmente se utiliza placas o tapas fronta
(]

les da gipueial nara vermitir la retirada de @ste desones que o

iinote inferior de la biela ha sido desmontado,

Placa de
valvule

Place fronte!

Fig.w 2~ 3

Corte eén seccidn de un
Compresor de plstdn


Guest
Rectangle


67

La figura ff 2-3 muestra un corte en seccién de un compresor de pistones

de dos cilindros que son los mAs generalmente usados en la actualidad.

Los compresores de piston de una sola etapa son normalmente usados para

suplir aire en un rango de presidén de 40 a 100 psig. En los compreso -
res de dos etapas con refrigerante intermedio son normalmente aplicados

a un rango de accidn de 100 a 250 psig.
CARRERA

Las carreras san relativamente cortas, variando desde aproximadamente ,

3 3/5 ge pulgada a 6 pulgadas, para permitir buena velocidad de rota

cidn.

I cuanto a la refrigeracién intermedia es muy buena porque transfiere

el calor de la compresidn a los alrededores atmbsféricos.

Las mds comunes son los enfriados por aire en la cual las maquinas trans
fieren el calor desde los cilindros, cabezales e intercambiadores por
medio de conveccidn de una rafaga de viento mandada por el ventilador ,

del compresor.

Los modelos enfriados con agua tienen camisa de agua en el cabezal y el
cilindro para permitir absorber el calor de la compresién y pueden ser

comstruido para enfriamiento de aire o agua.

Fn cuanto a los compresores de dohle etapa estos son disenados por la

ra7én de incrementar la potencia para obtener una alta relacién de com-

presién; y permitir un servicio multiple y son por lo general estos com
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presores para un servicio continuo.

Estos son disefiados como minimo de 10 hp, a un maximo de 12.000 hp.sien-

do estos construidos de varias etapas y con refriperantes intermedios.

Fig. 4 2~ 4

: Fig. sit 20

konteje do walvula en une
piaca de valvulas
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2.2, VALVULAS DE ASPIRACION Y DE COMPRESION

Los compresores de pistdén requieren una vidlvula de aspiracidn en
algiin punto entre la tuberia de aspiracidn y el espacio que se -
forma entre la parte superior del pistdn, e igualmente, una valvu

la de compresidn entre la parte superior del pistin y la tuberia,

que va al tanque,

La figura #2-4 indica como puede estar montada las valvulas de com

-

presidn en una placa de vdlvula situada entre el cilindro y la cu

lata, Aqui la vdlvula estan representadas por discos planos o

placas colocadas encima de la abertura o lumbreras.

En la figura {#2-4 parte A el aire procedente de la tuberia de as-

piracién es aspirado al interior del cédrter mientras el pistdn su

be en el cilindro; al descender el pistén, la vidlvula de compre -
sidén esta cerrada y se abre la vidlvula de aspiracidn que permite

el paso del aire comprimido al espacio de encima del pistdn.

Cuando el pistdn sube nuevamente, la valvula de aspiracidn se cie

rra, se obliga a abrirse a la vdlvula de compresidn y se comprime

el aire hacia el tanque.

En B, de la misma figura §2-4 el funcionamiento es similar al de
A, en que el aire es aspirado al carter y entonces pasa a travéz

de las valvulas de aspiracién y de compresidn. Pero en este caso

cuando el pistén llega al punto mds bajo de su carrera descubre -

lumbreras previstas en la pared del cilindro en las cuales comuni

can con la tuberia de aspiracifn, y aun entra mis aire en el espa

cio de encima\dgl pistdn, i travéz de la misma.
24 ;
\‘
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En la figura #2-5 indica de que forman tanto la valvula de aspiracién co

mo la de compresion pueden ser montadas en una placa de vidlvulas, Cuan-
do el nistdn baja dentro del cilindro, ambas valvulas, son desplazadas -
hacia abajo lo cual ocaciona la apertura de la vdlvula de aspiracion vy
el cierre de la compresidn, para llenar el espacio del cilindro con aire

procedente de la tuberia de aspiracidn,

Cuando el pistdn sube, ambas vélvula§ son forzadas hacia arriba, cerran-
do la vAlvula de aspiracién y abriendo la de compresidn, comprimiento el .,
aire hacia el tanque. La abertura aliviadero del cdrter permite que ei
aire entre v salga del mismo, mientras ¢l pistdn se mueve hacia arriba v
hacia abajo, evitando de esta manera los cambios de presidn hruscbs den-

.

tro del cirter, ya que el movimiento del pigtén altera el volumén del es

pacio dentro del mismo.

3 - Lumbrorese

Recorrido
del gos

Piston ‘

Fig. @t 26
Valvele €e Diafragme _ Valvula de Anlllo
i - /

L
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2.3, CONSTRUCCION DE LAS VALVULAS

En los compresores de pistdn se utilizan muchos tipos diferentes
de valvulas de aspiracidén y de compresidn. Como regla general,

el tipo es el mismo o similar para las dos valvulas en cada comr

presor.,

En la figura #2-6 parte A se ha representado una valvula del ti-

po de diafragma, consistente en una pieza circular de acero muy

delgada y flexible, cuya porcidn plana exterior descansa sobre u

na superficie pulimentada en la que se encuentran varias lumbre-

ras dispuestas en circulo.

Se asegura el diafragma firmemente en su parte central, cuando la
presion del aire debajo del diafragma excede a la que se haya en

cima, el borde del mismo se dobla y permite el paso del aire.

En B de la misma figura #2-6, vemos una vilvula de anillo, consis
tente en un disco circular plano con una gran abertura redonda en
su centro. Este anillo plano descansa sobre varias lumbreras dis
puestas en circulo, con la cara inferior plana del anillo manteni

da contra la superficie pulimentada plana que hay alrededor de -
las lumbreras, por medio de varios resortes helicoidales. La pre

sion desde debajo del anillo se levanta cuando supera la tensidn
de los resortes helicoidales, y permite el paso del aire a travéz

de las lumbreras.

y
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La figura ## 2-7 indica dos tipos de valvulas de lenguetas: .n A se en-
cuentra una lengueta de acero delpada y flexible, asegurada firmemente

por un extremo, la cual se apoya por otro extremo sobre la superfici: pu
limentada de alrededor de una o mas lumbreras; la presién desde abajo ,
levanta la lengueta flexible y permite el flujo de aire. En B 4 len-
gueta flexible oblonga es mantenida en posicifn, y su al ura de eleva -

cién es limitada por una platina rigida mias gruesa.

La presidn procedente de abajo hace que la lenpueta se doble hacia arri-
ba, contra la platina, abriendo la lumbrera para permitir la circulacién

del aire,

Ploting %

Leaguata 8
flexibls

Resorte
gliviedaro

Lombrerd

_ Fig. v#é 2 -7
Val¥ula deo Leaguetas

A e R‘ L]
‘ Disca,
Resorte d¢ valvuia

Placa Retén

de vd!mh\ '

| Y
. § FPp ke k. \‘NS‘\?
Pigton By 7 Z / %/& %
N y Junta 7 Lumbrera 7 ,ﬁ
7 _///.
f¢%§ fﬁz}
‘ Fig. ¢ 2 -8 e Cilindro

Valvules de Disco
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En A de la figura #2-8 se representa un tipo simplificado de val-
vula de disco, en el cual &@ste descansa por su propio peso sobre

la lurmbrera y no puede levantarse mis que un trecho muy pequefio ,

por la accidn de un anillo de retencidn que se monta por expansidn

dentro de una ranura o alojamiento.

En B de la micma figura se representa un disco de valvula manteni

do contra la superficie que rodea la lumbrera, mediante un resor-
te helicoidal ligero. Un retén soporta este resorte ligero, limi

ta la elevacidn del disco y es a su vez apretado hacia abajo por

un resorte helicoidal de retén mis fuerte. Si el aire es forzado
a travéz de &sta valvula, se levanta el disco, aplicandose contra

el retén, y &ste se levanta contra la tensidn del resorte de re-
tén, para proporcionar una gran abertura que evita desperfectos -

debidos al paso del aire.

LUBRICACION DEL COMPRESOR

Las partes funcionales iﬁteriores de los compresores pequenos Ae
pistdn se lubrican usualmente por medio de un sistema de engrase

por borboteo. En este sistema de carter contigne una cantidad de
aceite relativamente grande. Unos salientes o cucharas, previsto
en las partes mids bajas de las bielas, visibles en la figura #2=2

salpican aceite a las paredes del cilindro, para la lubricacidn -

de eilindro o ;istdn.

El aceite entra en los cojinetes del ciguefial y en los inferiores
de las bielas a travéz de agujeros taladrados en los soportes. El
lubricante llega al cojinete de buldn de pistdn desde las paredes

3 /.

\ sy - % - -
del ®dlindro e igualmente’a travéz de agujeros previstos en la

\

-
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parte superior de los manguitos de pistdn que soportan el bulén. La fi-
gura #2-2, muestra paso de aceite a travéz de los cuales el aceite que

vuelve de las salpicaduras, entra en los cojinetes extremos del ciguenal

Los grandes compresores de pistdn la mayoria de los tipos de alta veloci
dad y algunos de los de tamano mAs pequefios son lubricados por engrase a
presién, mediante el cual una bomba inyecta aceite a presidn a todas las
superficier de rozamiento importantes, La figura #2-9, muestra un siste
ma de esta clase en la que una bomba movida por el ciguerial aspira acei-
te, a travéz de un filtro de tela metdlica fina del dépﬁsito o colector

de aceite en el carter y la dirige a uno de los cojinetes del ciguenial ,
desde el cual fluye a travéz de agujeros taladrados, pasando por el ci-
guenal hasta el cojinete o cojinetes de biela y luego hacia el otro coji
nete del ciguenal. De este segundo cojinete de ciguenal, de aceite pasa
por el compartimiento del cierre de eje y vuelve al cirter, para circu -
lar de nuevo. De cada cojinete de biela parte un pequenio tubo o agujgro

taladrado, que comunica con el cojinete de buldn de esta biela.

Las paredes del cilindro v el pistdn son lubricados por el aceite expul-
sado de los cojinetes de biela y el que se escapa de los cojinetes de bu

lones.

l.os compresores de pistén suelen tener una varilla para la comprobacidn
del nivel de lubricante, la cual se extiende hacia ahajo en el depdsito
de aceite, a travéz de una abertura suficientemente elevada, prevista en
uno de los lados del cArter, La varilla se puede sacar para ver hasta
que altura se extiende el aceite en relacidn con marcas que lleva.

e Yoe ,
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También llevan estos compresores una mirilla acopladas al cérter o cu-

bierta exterior, de forma que el nivel de aceite puede ohservarse a tra

véz de la misma.
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CAPITULO TIT

DESCRIPCION GENERAL CORRESPONDIENTE AL COMPRESOR DE AIRE GT102 Y GT102/2

El compresor de aire Gilkes Tutor esta diseifiado para realizar unas sim -
ples pruebas para la investipacidn de los rendimientos de un compresor -

de aire tanto de la primera como de la segunda etapa.

Los experimentos hédsicos que se realizan en el compresor de aire nos van
a dar datos con el cual podemos realizar el andlisis tedrico del compre-

sor y asi poder obtener el rendimiento de dicha unidad.

Como el andlisis tedrico de un compresor de aire esta desarrollado en‘el
capitulo #2, donde se dan la teoria para ohtener las férmulas para poder
desarrollar los calculos de los diferentes tdpicos como son: Trabajo

tanto para compresion adiabdtica e isentrdpica como para compresién poli
trépica e isotérmica, asi como los diagramas‘P—V y rendimientos, etc. en
este capitulo vamos a considerar la forma en que esta formado el compre-
sor de aire y su funcionamiento asf como las mediciones que se van a rea

lizar para poder hacer los analisis antes mencionados.

Un compresor de aire reciproco es simplemente un aparato mecanico el cual
durante su operacidn un cierto volimen de aire es inducido entre los ci-
lindros. El aire es comprimido de acuerdo a una compresidn politrdpica,
lo que hace incrementar tanto la presidn como temperatura, el aire com' -

primido pasa a travéz de una valvula de disco que esta ubicada en la des

carga del sistema, la cual se abre en el momento en que la presién del

cilindrougs un poco mayor que la presidn del sistema circundante.

S
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Fsta descarga continua hasta que el pistén alcanza el punto muerto supe-
rior. Como el pistdn se mueve hacia abaju del cilindro, el prdximo volil

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

Con esta pequefa introduccidn pasaremos a describir en forma breve como

esta conformado el equipo en la cual se basa esta tesis,

Fl equipo es un compresor de aire de doble etapa los cuales estan por se
parado y pueden ser acoplados por medio de (o sin) el intercambiador in-
termedio. Cada etapa esta prevista de un cabezal de un solo pistdn uni-
do al motor trifidsico por medio de acoples de bandas. A cada uno de los
cabezales tanto para la primera etapa como para la segunda se le puede a
coplar el equipo diagramador, el cual nos da la fipura exacta de la ca-
rrera del pistdn. Cada etapa tiene un tanque de almacenamiento de aire
comprimido con una capacidad de 125 litros vy una presidn de disefio de 12

bar.

Ademas el equipo esta previsto de una serie de medidas las cuales nos dan
la lectura en el momento de hacer las pruebas, estas lecturas pueden ser

de presidn, temperaturas, revoluciones, voltages y amperajes.

Se van a realizar tres diferentes tipos de pruebas, siendo esta a saber:
a.— S6lo en la primera etapa.
h.- lLa segunda etapa acoplada a la primera. Y

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

I'n el préximo capitulo #4 y en lel capitulo #6 estdn dadas la forma en

S >4 ’
que se higcieron las ppuebas, asg}como los datos vy resultados obtenidos.
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CAPITULO NIV

TRABAJO EXPERTMENTAL

Para noder realizar nuestro trabajo experimental y poder hacer una corpa
racidn de los resultados obtenidos con los que ya son tradicionales en
toreadinamica, vamos a describir cada una de las férmulas en que se van
a hasar nuestro estulio de investigacién y poder dejar sentada los resul
t21dos nara aue los estudiantes del departamento de Ingenieria ‘*lecidnica,

cuando vallan a realizar sus practicas pueden comparar.dichos resultados

con los ya obtenidos al realizar esta investigacion.

4.1, CALCULO DEL TLUJO DE MASA DE_AIRE (ma)

Para poder realizar este cidlculo nos vamos a basar en la fdérmula si

) 2 -3
miiente: ma = 6.574 x 10 Ke/sep)
en la cual,
Ar = Representa la diferencia de presiones que hay entre las cahczas
de los orificios, cuyo diametro son: d; = 12.7mmy D= 25,4 m.

m., la diferencia de nresiones viene dada en M M e,

P = Ts la presidn corriente ahajo del orificio de plata viene dado

por = N.098 x 10-3 b4 “'3 + Do, viene dada en bar abhsolutos.

= s la presidn leida en el mandmetro (mm we)

Po = s la presidn atmosférica, viene dado en har ahs v es ispual A

1.01863 har.

\ s w

- j
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Tq = T3' + '273, en la cual T3' es la temperatura del termémetro, T3 =

viene dado en grados kelvin.

4.2. RAZON O RELACTON DE COMPRESTION (Rp)

- - - - - -
La razon o relacidén de compresidn viene dado por las relaciones de

presiones de mavor a menor es decir:

Rp] o Pio ~ PIZ' + Py

11 Pll' +PO

Rp1 es la relacién de presién en la primera etapa?

P12 es la presién en el punto 2 de la primera etapa.

P11 es la presidn en el punto 1 de la primera etapa.

“1g'y P 11"90n las lecturas de las presiones en mandmetros.

P es la presidn atmosférica tomada en el cuarto donde se realizan

0

las mediciones, es decir donde esta actuando el compresor.

Para la segunda etapa tenemos:

Rp2 _ P22 Pa2' + PBo

r
a1 Tag ¥ By

4 5

R,2 representa la relacidén de presién en la sepunda etapa

P~y es la presidn en el punto 2 de la sepunda etapa.
Pyp es la presidn en el punto 1 de la segunda etapa.

Pag1y Poy' son las lecturas de las presiones en los manometros.

4‘3_.“fLﬁCIﬂﬁ DE TFEMPERATURA QRHZ

Viene dada por la relacién de temperaturas de la salida con respecto

g i )
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a la temperatura de entrada.

Puede hallarse tanto para la primera etapa como para La sepunda.

Siendo sus formilas.

Rtl 5 le ) le' + 273
Ty, Eyqi 213

de donde:

Rel v th son las relaciones de temperatura de la.primerz oLz
la segunda respectivamente,

T,, es la temperatura del punto 2 en la primera etapa.

es la temperatura del punto 1 en la primera etapa.

v Tll' son las lecturas del termdmetro,

Ta> es la temperatura del punto 2 en la segunda etapa.

Ty, es la temperatura del punto 1 en la sepunda etapa.

Tan' v qu' son lecturas de los termdmetros.

4.4. VALOR DEL THDICE POLITROPTCO (H)

1 valor del Indice politrdpico puede ser calculado a partir de la

secuadion: P]V]n = PoVolt de donde se obtiene:
iy Ty\ "/n-1
rr) \Ty
e
5 Ry = Rg L
.

-

TRLIOTHQA
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log P’m _ n  log Rt

n-1
a-l _ lop Rt
. lo= 2t
5 = .
1 lo~ Tn
I . SR
1 - log rt

Tog rn
donde Rt v Rp son la relacién de temneratura v de. presidn respecti-

vamente.

4.5. TRARAJO POLITROPICO (Wnl)

©1 trabajo politrdpico puede ser cilculado de la ecuacidn

-

. -1
ml = ma R Ti L Rp —Tr~ - I Ku
n -1
b
londe ma es el flujo de masa ke/seg

Qxr

R = constante de gas = 00,2871 KI/ Ke °K
"y = temperatura de entrada en °K

n = es el Indice politrdpico

Pn = es la relacidén de presidn.

4.6. FFICTINCTA VOLUMETRICA (Q\ vol)
TICTE _A RIS \el)

Partiendo de que:

i
c‘=~! Tluio del voliimen inducido _ Flujo actual de la masa de aire
~ = R e S TR ‘—7—'—“—." P R GRS U = ""*‘"" T I Ry N —— . —— "'“'__—
Mujo del volamen barrido Flujo barrido de la masa de ai-

re a las mismas con:diciones.
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1 flujo ae¢tual de la masa‘'de aire es representada por n.

r1l fluio barrido de la masa de aire = 2 vs ke/se~. donde:

\ = g la densidad del aire de entrada ke/m’.
Vs = voliimen harrido de un c¢ilindro mq

" = es la velocidad de compresion Rev/min.

Papa la primera etapa del compresor se tiene que el fiu'o “arrilo

la masa de aire = 0.0091 x 107 Hyf kg
seg
Para la sepunda etana se tiene que: flujo barrido de 1o nasa o ai-

re igual 1.1964 x 10~3 P21 S ¥p

Toy seq

Fn esta ecuacion para la sepunda etapa los términos de procidn o Lem

peratura son necesario, puesto que la unidad de la se~unia etapa L

ne una entrada de aire a una presidn Pay v temperatura Lo,

Con esto se puede decir que la eficiencia volumétrica para la prime-

¥
ra etana es: ‘lyoll = ma x 100 %
1.0091 x 10~3 Ny

v para la segunda etana:

ma T x 100 %
1.1964 x 1073 Py Ny

\volZ &

4.7. TRABAJO ISOTERMICO (Wis)

Como se sabe, el trabajo isotérmico es el que se realiza a temperatu

ra constante.
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Para la primera etapa el trabajo isotérmico viene dado por la fdrmu
- - - T -
la. Wis = ma R Tyj lg, Rpl donde:

Flujo de masa

2
1l

constante del pas = 00,2871 KJ/Rg°K

e
-
n

temperatura del punto 1 en la primera etapa.

]

—

et
]

es la relacidn de presiones en la primera etapa.

=
E=)
it

Para la segunda etapa tenemos:

Wis = ma R Ty loge Rpy  donde: -
T“l = es la temperatura del punto 1 en la segunda etapa, y
Rp2 = es la relacidn de presiones en la segunda etapa.

4.8. TRABAJO INDICADO ( Wi )

Viene dado por las ecuaciones tanto para la primera etapa como para

la segunda.

Wi = Ppp Al L1 Ny —-——= primera cetapa

Wy = ng Ay Ly Ny _ segunda etapa
donde: P, = presidn media.

A = Area del pistdn

. = carrera del pistdon

B} = niimero de revoluciones.

RTBLIUS
La presidn media P viene dada por: 7Pp = K Ad
Xs
donde: K = constante del resorte = 0.391 har/m m.
: L 2
Ad = Area del diagrama indicado m,m

carrera delfhiagrama indicado m m,

34
N
I
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4.9.

4.10

84

Para la primera etapa se tiene que el didmetro interior del apujero

= 66,7 m.m., Carrera del pistén = 63.5 m.m., Nimero de cilindros = 2

Para la segunda etapa del compresor se tiene que:
Diametro interior del agujero = 50,8 m.m.
Carrera del pistdn = 50.8 m.m.

Nimero de cilindros = 2

TRABAJO MECANICO (Wmech)

El trabajo meca@nico viene dado por:

. 220 N 29
Wmech 1600 kw

donde N en este caso viene dado por 3,53 N1 : N = 3,53 Nz
| . T

Tq.= porque Mm = es la lectura del balance del resorte,
F]1 M x Radio del brazo del freno R (mt)

R=160mm= 0,160 mt.

Por lo tanto el trabajo mecénicolviene dado por:
umech 1 = 0,0591 x 1073 x Ny F; Kw
para la primera etapa, y por:
Wmech 2 = 0.0591 x 1073 x Ny Fy (kw)

para la segunda etapa.

POTENCIA DE ENTRADA DEL MOTOR ELECTRICO

La potencia elé@ctrica total suministrada viene dada por la suma de

la potencia indicada mas la potencia del campo:
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= Rx A + 220 x 0.4

non noo
VxA + 68 Ky
1900

Ya que la potencia del campo esta fijada en 220 Valtios de corrien-

te directa v a una corriente de 0.4 amp. de la férmula V = voltaje

A = Amperaie

VALORES_DE_LAS_EFICIENCTAS

Los valores de las eficiencias se las puede clasificar en: Eficien

cia Isotérmica, Isotérmica Total y Mecanica.

Fstas vienen dadas por las siruientes férmulas:

Lficiencia Tsotérmica =({hq 'lis

o sea la relacion del trabajo isotérmica sobre el trabaio indicadeo.

La Lficiencia Tsotérmica Total viene dada por la relacidn entre el
trabaje iscotdrmico sobre el trabajo mecadnico v viene representada ,
¢ 2
poT: ﬂ_ _ MWis
jrami TR e
meca.
La Eficiencia mecanica wLmech Wi v es la relacidon del traba-

Tmech

io indicado sohre el trabajo mecinico.

ANALISTS DEL TTER-ENFRIADOR
Viene dado nor la relacién térmica: E; r Ty - T,
et e b

N L i v
F Ty
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donde Trq es la temperatura del punto 3 en la sepunda etana.
To4 la temperatura del punto 4 en la segunda etapa.

Tor la temperatura del punto 5 en la sepgunda etana.
25 1 : !

Este calculo es tan solo aplicado a la sepunda etapa con el interem

friador conectado.

Una vez que se ha descrito cada una de las fdrmulas para hacer nues
tro andlisis, vamos a dar un ejemplo de como se lleva a cabo esta
nrueba, los datos que se han obtenido y los resultados a que se han

legado para luego dar algunas conclusiones referente a los calculos

realizados. ¥

Se tomaron datos en la sipuiente forma:

con 650 Rpm. Py = 10 bar
Po = 8 bar
Py = 6 bar
Po = 4 bar

repitiendose lo mismo para 601, 550, 507 y 450 rom,

1.1 temperatura ambiental es de 24°C, v la presidén ambiental irual

763.8 mm g = Po = 1,01863 bar.

fstos datos antes mencionados son solo para la primera etana conec-

tada.

Luepo se daran datos de la sepunda etapa conectada y del intercam -

hiador trabajando todo en un solo conjunto.
oy # ,

" P

\


Guest
Rectangle


87

HOTA

Cuando se procedio a tomar una prueba a 700 rpm y se calibro la presicn
en el punto 2 (salida del cilindro) a 10.3 bar nominal, la valvula de
seruridad salto al haberse pasado la Presidn en dicho punto (2) a un va
lor mavor que 10.3 bar procediendose de inmediato a bajar las resolucio

nes del motor i apagando el compresor para pasar a revisar la vialvula,

Luego superado este inconveniente, se procedio a realizar la prucba a
77 rom v una Presién en el punto 2 de 10 bar nominal, prueba que no se
afectuo debido a que la temperatura en el punto 2 era mavor que la tem—

peratura que marcaba en el cuadrante i1 no se podian tomar valores de es

ta temperatura. Ejemplo:

a H31 rpm Py = 10 bar
Ty = 30°
Tg = 35°C
Ty = 249°C
AP = 33 mm 20
Pl = 17 mm H20
Py = 25 mm 120
Vv = 178 Valt,
I = 8.5 Amp
P = 33.5NS8
™ = 27°C
™) = 26°C
TDy = 31.5 C

\ N , ’


Guest
Rectangle


Siendo estos datos tomados

88

para la primera etapa solamente procediendo a

realizar los cdleulos como sigue:
Flujo de masa de aire rpm = 650 P5 = 10 bar
. e P =% —
my = 6.574 % 10 3 'J¢>P x P3 Kg/seg ———- Ee #25
\ Tq manual
LP o= 33 mom H20
Tq = 35°C + 273 = 308°K
Po = 1,01863 bar
P3'" = 25 m m H20
Py = 0,098 x 1073 x P'q + Po (bar)
Py = 0.098 x 1072 x 25 + 1.01863
P3 = 1.02108 bar
ma = 6.574 x 1073 |33 x 1.02108  Kg/seg
\q 308
ma = 2,1744 x 1073 Kg/seg.
Relacion de Compresicon  rpm = 650 Py = 10 bar
Plz P|12 + Po . For # 26
Rn = —= = e 1
) P P! manua
11 11. + Ep
Po = 1.01863 bar
P'yo2= 10 bar
P i1= 13 mm N20 = 0.N01275 har
fo - 10 4+ 1.01863 _ _ 11.01863
N.001275 + 1,01863 1.019905
) \\\‘ L ’
/ 4
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Rp = 10.8036

RELACION DE TEMPERATURAS:

e om0 G R gl R e R R
o 3 THipe % 299

T'IE = 249°C

.i11]1. = 10°C

Rt . 249 & "273
30 + 273

Rt = 11,7228

Valor del Indice Politrépico Rpm = 650 P2 = 10 bar
(1)
Rp = Rt\n~ ---- For {# 30
manual

log. Rp n log Rt

1 -1 _ logRt
n

Log Rp
1 ~Log Rt o 1
log Rp n
K -1
n =
1- log Rt

89
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Calculo del volumen especific

V2

T Ean e 1
1 - log. 1,7228
log. 10,8036
] 1
1- 0.2362348631
1.033568496
n = 1 1,29628

0 02 rpm = 650

P2
pv =mRT
&2 = ma R To
—5

= 10 bar

2.1744 x 1073 Kg/seg.

ma -
R = 29.264 Kg. mt/Kg.'R
P, =10 bar = 101978.7536 Kg/m?
2.1744 x 10™3 Ko/sep. x 29.264  Kp.mt/Ke®K x  522°K
101978,7536 Kg/m2 . -
V3 = 3.25712 x 107% m3/seq.
Trabajo Politrdpico rpm = 658 Ps = 10 bar
n-1
w1 R T, Kw ---For #1 manual

Wpl

a)([rRe n -1
n-1 :

90
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ma = 2.1744 x 10 -3 Kg/seg.
R = 0,2871 RJ/Kg®K
Ti-= 30 4 273 % 308 °K
n = 1,29628
Rp = 10.8036
Wpl = 2.1744 x 1073 Kg/seg. x 0.2871 KJ  x 303°K x[ 1.29628
Ke °K 1.29628-1
1.29628-1
10,8036  1.20628 = 1 |- KW
Wwpl = 5.98175 x 10~} KW.
EFICIENCIA VOLUNTARIA rpm = 650 Py = 10 bar

wvol

ma

Nl

G
i

TRABAJO TSOTERMICO

Wis

- Ma x 100% ---- TFor #33
0.0091 x 10-3 X Ny . manual

= 2.1744 x 1073 Kg/seg.

= 650 rpm.

o 2.1744 x 1073 x 100
0,0091 x 10=2 % 650

= 36.76%

rpm = 650 Pg = 10 bar

ma R Ty 1log Rp. -==- TFor # 35 manual

2.1744 x 1073 kg/seg.
0.2871 kj/kg®k

304273 = 303%
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rp = 10,8036

wis = 21744 x 1073 kp x 0,2871 KJ x 303°%k x log.l0.803F
seg ke %k

Wis = 1.95504 x 1071 kw

Tral'ajo Indicado rpm P2 = 10 bar
Wi = pmp A} Iy Ny -——= Form # 37 manual
pmy K _Ad
Xs
K = constante del resorte = 0.391 bar/m.m.

Ad = Area del diagrama indicador = 280 m.m?Z
Xs = carrera del diagrama indicador = 47.5 m.m,
Didmetro interior = 66.7 m.m.

Carrera = 63.5 m.m,

A =Td? | T x 66.D% mm.? = 3494.15 m.m2

4 4
2 . _ . -5 _3
A x ]] = '3.’;94.15 m.m" X 66.7 m,m. = 22.107 x 10 m
: = N.391 x bar/m.m. _x 280 m.m? = 2.3048 bar

47.5 m.m,

by

oL

1! Vi~

i o= 3.324001 x 107 kw

97

= 2,308 bar x  3494.15 m.m® x _63.5 m.m. _x 650 ral wist? wint
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Trabajo Mecanico rpm = 650 P, =.10 har

4

vmech = 0.0591 x 1073 x Hy = ¥y =-= For
F = 33.5 Nw

Ny = 650 rpm

Wmech = 0.0591 x 1073 x 33.5 x 650

tmech = 1,289 kw

Potencia de Entrada del motor Eléctrico

Pot. = V x A + 88
1000

v = 178 volt,

A = 8.5 amp.

Pot. 4 178 % 8.5 + 88

1000
Pot. = 1.60] lew
Valares de las Eficiencias pm = 650 P2 = 1) bar
Eficiencia Isotérmica = Q]is _ Wis ==-- For 41 manual
N

Wi

qlﬁs = L9550 x 101 o 100 % = 58.8 %
3.32401 x 107}

Eficiencia Isotermical Total

kiﬁﬂ _ Wis —-——— Ecuacién # 42 manual
Wmech

93

#39 manual
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\sto . 195504 x 107! x 10027 = 15.19 %
1.28A9

Eficiencia Mecinica:

Y

\mech AN i —=— Forml # 43 manual
Wnech

<ﬂyech - 332501 % 10~! x 100 2 = 25.83 %
1.2869

Cabe tamhién mencionarse que se realizaron pruebas con la sepunda etapa
conectada y luego con el intercambiador en un solo conjunto, siendo los

datos v formas de cdlculos como se dan a continuacion. .

S+ dehe recordar que solo se dan una parte de los cdlculos y que los e
sultados se daran mas adelante en forma de tablas para que puedan ser

comparados en las tres formas de pruebas.

Datos de la sepunda etapa conectada sin intercamhiador.

PRTTRA ETAPA SEGUNDA ETAPA
P'y = 28 m.m. 120 Vo = 2,95 1/mint
Py = 3.5 bar Ty = 115%¢ |
T; = 30°C - T2' = 208°C
Ty = 192°C T3' = 35°C
Ty = 55°C T4' = 40°C
Ny = 800 rpm Ty = 3000
P = 133 m.m.H20 Tg' = 13I0°C VG
Pyt = 44 m.m,H20 < : Ny = 425 rpm \\

‘\\\\\ ” 7 I
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F = 25 Nw. Pp' = 10 bar

Y = 218 Valt Piv = 3.4 bar
i = 6.5 amp F = 28 NS
IDy = 28.5°C v = 120 Valc
Ty = 27°C I = 7.5 Amp
™3 = 139.5°C

Tw3 = 35°C

Cileulos con la Segunda Etapa Conectada sin intercambiador. F22 = 10 bar

F'uio de masa (ma)
ma = 6.574 x 1073 | AP x P3 kg/seg
I3 ¥
AP = 133 m.m. H20
P'y = 44 m.m, H20
o = 1.01863 bar
Ty =0.098 x 1070 x P'g+ Po
Py = 0.098 x 1073 x 44 '+ 1.01863 = 1.022942
T,  =55°C + 273 = 328°%
ma = 6.574 x 1073 [133 x 1.022942" 1o/sen
\ 328 '
ma = 4.3204 x 1073 kg/seg
Rrlarion de Presiones Rp

Primora Itapa  Rp, _ Py P'12 + Po

P'11 4+ po
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STOU DA ETAPA

5 PO QT
L -

Rpj

Rp,y _

Rp

ra

idn de Temperatura

1.01863 bar

3.5 bar

28 m.m.H20 =

3.5 4

0.0027458

1.01863 -

4,51863

0.0027458 +

4,473

Pas

P2 P21’

]

10 bar

1.01863 bar

3.4 bar

10 + 1.01363
1.4 + 1.01863

2.4937

e
rr

PRTMI'RA LTAPA

Rty

Tyoe
Ty

Rt

Rtl

T Ti2

1.01863

Pzz\' 4+ Po

+ Po

11.01863
4.4]8(}1

+ 273

Ty T11'
= 192°C

30°¢

1

192 4+ 273

+ 273

485

30 v 2¥3

3073

1.021376

96
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SEGUNDA ETAPA

Rtp

Ih

205°C

115°C

- W05 % 97
5% 273

1,23196

I4lo~ del Indiece Politrdpico

PETMERA ETAPA

SEGUIDA ETAPA

1 - log RL
Inp Rp

1

T2y

£
~J
<o

|

L
]
(o +]

1

1 - log 1.53465

log. &.43

1

0.7122396

T = 0.186009
N.6464037

]

1. 4040

1

1 - lop 1.23196

log 2.4937

[
~N
O
i
20

1- 0.090596
N.39684

97
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Como el valor del Indice Politrdpico es muy alto para la primera etapa,
se procedio hallarlo por medio del grdfico P-V de la primera ctapa am—
pliando nor medio de la fdrmula,

Py Vit = Py yon = Py Vgn = (st
de donde tenemos que:

log PI/P2
log Vz/vl

tomando varios puntos de presiones y volimen en el grafico ampliado, -
ohtenemos un valor de n {indice politrdpico) para la primera etapa de
n = 1.36

Y

que es el valor en que se van a basar los cdlculos de la primera etapa.

Trabajo Politrdpico

n-1
Primera Ntapa Wpl = ma RT; ( n) |Rp; ® =~ !
n-1
,L;lﬁ:i
Wpl = 4.3204 x 1073 x 0.2871 x 303 x{__1.36  \|4.43 136 _
1.36 - 1
Wpl = 38852 x 1071  kw
n-1
Secunda Etapa Wpl =fma R Tyf n [%Dg " - 1
n—1 t-
1,2958-1
22 IO
Upl = 4.3204 x 107° x 0.2871 x 388 [ 1.2958 V12,4937 - 1
1.2958 - 1 J
Wpl = 4.8898 x 1071 1w
N 4
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Primera Ltapa con N= 1,40

1,41
v
Wpl = 4.3204 x 1073 x 0.2871 x 303(_1.40 )| 4.43 -
1.4=1 L

Wpl = 6.972 x 10”1 ky

FEficiencia Yolumétrica

N

Primera ltapa kvol - ma -x 100 %
N,0791 » 10-3x N
lyol - 4.3204 x 1073 x 100
0.0091 x 1073 x 800
£ Iﬁ'
\vol = 59,37 %

1.1964 x 10 =3 x P21 x u»

Secunda Ttapa QLVOI

-

VLYGL = 4.3204 x 1073 x 388"k _x 100
' 1.1964 x lo=3 x(3.4 + 1.01863) x 425

%
(yo! = 75 7

"

Trahajo Tsotérmico

Primora Etapa Wis = ma R T11 loge Rpa
Wis = 4.3204 x 1073 x 0.2871 x 393 x lop 4.45

Wis = 2.42942 x 10°!  kw
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Se~runda Rtapa  'is ma R Ty log, Rpy

L

(5]

4.3206 x 10~3 x 0.2871 x 383 x log. 2.4937

Wis

-1

1.90989 x 10 kv

Wis

Trabajo Mecanico

-

Primera Etapa ‘mec = 0.00591 x 1075 N, ¥
Wwmee = 0.0591 x 1073 x 800 x 25
Wmec = 1.182 kw

Seeunda Ttapa  Wmee = 0.0591 x 1073 N, F,

0.0591 x 1073 x 425 x 28

s—-(
w
II

Wmee = 7.0329 x 10‘1 ki

Potencia de Fntrsda del Motor Eléctrico

Primera Ltapa VA + 88
1000

Pot = 2183 5.5+ 88 . L1.505
1000

Pot. 1.505 kw

Se~unda Ltapa Pot - VA + 88

1000
Pot . 120 % 7.5 + 88
N 1000 5, f
Ry /

e
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Pot., = 0.988 kw

Eficiencia Isotérmica Total

Primera Etapa ({\iqo % Wis

Tmec
N
\iso . 2.42942 x 107! x 100 %
1.182
g0 = 2).55 X
Segunda Etapa g0 ¥ Wis
Mmec

a0 . 1.,00980°x 1071 x 100°%
7.0329 x 10-1

rﬂfﬂx (~4§? /:#:

2716 &

4.
E.SO

Datos de la sepunda ctapa con el intercambiador trabajando

PRIMERA ETAFPA SEGUNDA ETATA
Py =28 m.m. 120 (i - s l/wiﬁt
Pao. .= 3 bar Tyt 35%C
Ty w=30°C 15 # 13270
Tt & 180°C T3 = 120°C
[3 = 40°C Ty = 35°C
N1 = £09 rpm g = 28°C
DEPL= 91 smiome BR20 Ny = 450 rpm
Pq = 40 m.m. H20 Py = 9 bar

F =23 50Ny P = 2.9 har
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v =210 vl F = 25 Nw
I = 6.1 amp V. = 120 volt
TD] = 29.5°C I =7 Amp
T wi 38, 09%
TD3 = 000
T3 = 3970
Los cAlculos se dan a continuacidén:
Cilculo del flujo de masa (m)
G =GR AP R Lol
T3
HP = 91 m.m, H20
P3' = 40 m.m, H20
Py = Py x 0008 x 1077 + Po

Py = 40 x 0,098 x 1073 + 1.01863 = 1.02255 har

3 = 40°C #+ 273 = 313%

- ' 3

S w BN D 91 x 1.02255 kp/sep
313°%k

ma. =.3.584" x 19"3 ke/ses

Relacidn de Presiones

Primera Etapa Rp Pyo I’]2
I cemetmth = - o
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Bp = Pjat wm Jthaw

p = P12‘ = 3 bar

P11 = 28 mem. H20 = 0.027458

Po = 1.91863

B a3 + 1.01863 o 4 01863
0.027458 + 1,01863 1.046088

Rp] = 3.8415

Segunda LEtapa Rpo el

Pas i Pzz' il e e

P21 Pyy' +Po

Po = 1.01863
Pas' = 9 bar
Por' = 2.9 bar
Rpy _ 9 + 1.01863 _ 10.01863
2.9 + 1.,01863 3.01863
sz = 2.5566
Relacién de Temperatura
Primera Etapa Rt Ty, 2 le 273
T Bpgt, 213
Ti12' = 180°C
4 G A
Rt - o180 % B3 458
N+ 273 303
Rt = 1.495

103
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Sepunda Etapa  Rt, Tyy Tys' + 273

ng -~ ]q?nc
Top' = 359

Rty = 1320 de CE7R AR5
¥h k278 308

Rty = 1,3149

VALOR DLL INDICE POLITROPICO

Pl Vln = PZ Vzn

1

| _lﬂg Rt
log Rp

Primera Etapa _ _ 1 1 )
| - logl.495 _ 0.174641

Tor 1.8415 0.5845

S T SRR o T

n.7012

Sesunda Ftapa 1

) F IO,RE
og Lp

1

1
| _ log 1.3149 . _ 0.118802
Tog 2.5566 0.40766

n = ——————— = 1,41177
0.70835
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Trahajo Politrépico

n-1
Primera Etapa Wpl = ;na R Tl n Rpl 5oy K
n-1
1.426-1
Wpl = BRI 0L007E w908 LAR6 - 3iBals. Yo L
1426 = 1
Wwpl = 5.165 x 1071 kw

]

Segunda Etapa Wpl

: n-l
ma R Ty n Rppg n -1 kw
n-1

1 kw

]

Wpl 3.422 x 107

Trabajo Politrdpico. Asumiendo un valor de N = 1.36

n-1
Primera Etapa Wpl = ma R T1< n j) Rpi -~ L kw
n-1

1.36-

Hos
86"
.584 x 10°3 x 0.2871 x 303 1.36 T B e R
1.36—1 :

I
(=]

Wpl

5.04079 x 107} Kw

Wpl =
n~1
. 0
Sepunda Etapa Wpl =ma R Ty n Rp, -1
n-1
Yidh-1
1.36
Wpl = 3.58 x 1073 x 0,2871 x 308 (:1.36 ) 2,5566 P
1,36 «~ 1

Wpl = 3.377 x L
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Eficiencia Volimétrica

N
Primera Etapa Lvol o tha % 100 %
0.0091x 1077 x Nj

qlvol BE T UOR e x 100 %

n.0091 x 1073 x 800

49.23 7%

leol

Segunda Etapa (ﬂ 5 tha T21 x 100%
vO
* 1.1964 x 1073 x Pyy x Ny

(quI _ 3.584 x 1073 x 308 x 100
1.196 x 1073 x 450 (2.9 + 1.01863)
<~{hol

Trahajo Isotérmico

52.32 %

Primera Etapa Wis = ma R T11 log Rpy

3,584 x 1072 % 0.2871 x 303 x log 3.8415

Wig =
Wis = 1,822 % 107 1oy
Secunda Ftapa Wis = ma R Tp; log rpy
Wis = 3.584 x 1073 x 0,2871 x 308 log 2.5566

1:292 % 1071 &

-
=y
[y
o
]
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Trabajo Mecfinico

Primera Etapa Imec
lmec

Mmec

Secsunda Etapa Wmec
mec

Wmec

Potencia del Motor

Primera Etapa Pot

Pot

Pot

Seegunda LEtapa Pot

Pot

Pot

]

0.0591 x 107

x Np

X ]71

0.0591 x 10-3 x 800 x 23

L1134

0.0591 x 10~3

0.05%1 = 10

kw

X

Noe ix

-3 x 450

0.6488 x 107! kw

¥YxA 4+ 828

1000

210 = 6.1

4+ 88

1000

1.369

Yo=K o4 BB

kw

1000

P20 e

88

1000

0.928 kw

ificiencia Isotérmica Total

Primera Ltapa 1}50 Y

91}30

g

mec

1.822 x 10~1

X

Leldi}

100 %

D

Fa

X

9

“

5

107
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QL. '
ige = “19.42 %

Pelacidén Térmica

i el i B
s o 24
T23 = Tos
T23 = 120°C
Tag = 35°
Tos = 28
Eoo 180 = . AR
120 - 28 92

E = 92,39Z
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CAPITULO N2 V

SISTEMA DE ATRE -CYPRTMIDO

1 aire comprimido es una de las mejores formas de fuerza motriz indus -

trial teniendo muchas inherentes ventajas.

Es sepuro, es econdmico, es adaptable y de ficil trasmisidn. Un sistema

de aire comprimido consiste esencialmente de uno o mis compresores, fil-
tros de admisién de aire, enfriador, separador, reservorio de aire, seca

dor de aire, tuberias interconectadas, mds un sistema de distribucidn pa

ra llevar el aire a los puntos de aplicacidn.

Hav sistema que afaden un elemento para lubricar las herramientas neumi-

ticas usadas.

2P TTV0 DEL SISTEMA DE_ATRE COMPRIMIDNO

I'l objetivo de la instalacién del sistema de aire comprimido es para pfo
veer aire a los diferentes puntos de aplicacion en suficiente cantidad |
calidad v con adecuadas presiones para una eficiente oneracién de las he

rramiantas de aire y otras aplicaciones,

Antes de emprender para determinar la cantidad de aire comorimido reque-
rido, wna investigacién debera ser hecha de todas las nartes conocidas v

nrobahles en la que se utilizara el aire comnrimido.

Fis imnortante que este estudio incluya una adicion de inmediata aplica -
cion, anticipando para futuros usos, va que la habilidad del aire compri

mido casi siempre avanza hacia nuevas aplicaciones.
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DISENO DEL SISTEMA DE ATRE COMPRIMINO

ilay varias consideraciones que deben tenerse en cuenta al disefar un sis
tema de aire comprimido, las principales son:

1.-) Lstablecer la capacidad necesaria dei compresor (carga)
b.-) Determinar el diametro de la tuberia y material.

c.-) Determinar el rango de presiones de trabajo

d.-) Seleccionar el numero de compresores, si es necesario
a.) Localizacidn del comnresor

f.-) Secadores de aire

o.-) Regulacidn del sistema de aire comprimido

h.-) Seleccién del tipo del c0mpresor‘

i.-) Advertencia automidtica y sistema de paralizacidn

i»=) Interenfriadores y separadores.

k.-) Distribucién del sistema de aire comprimido.

ESTAPLECER LA CAPACIDAD NECESARTA DEL COMPRESOR

La capacidad propia para instalar es, por supuesto, una vital y basica
prepunta, Un estudio del aparato de aire aperando en:-una tipica planta
la cual muestra que muchas de esos aparatos operan casi siempre continua

mente, otros son menos frecuente pero algunos requieren una cantidad ma-

yor de aire mientras estan en uso.

.

El total de aire requerido, por lo tanto, .no es el total de los requeri-
mientos maximos individuales, sino la suma del promedio de aire comprimi

do de cada uno.
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Suficiente aire almacenado para consumir en poco fiempo, es decir deman
das altas, pueden ser provechoso. La determinacidn del promedio de ai-

re comprimido es facilitado por el uso del concepto de "

Factor de Car-
a" que es la relacidn del aire consumido actual para las maximas car -
2

gas continuas de aire consumido, estas medidas son en pies cubicos de

aire libre por minuto ( CFM).

"

" Pactor de Carsa ',

Dos términos estan involucrados en el término

El primero es el " Factor del Tiempo " el cual es el porcentaje el tiem

po total de trabajo durante el cual el aparato esta actualmente en uso.

i .apundo es el " Factor de Trabajo " el cual es el porcentaje de aire

requerido por las maximas posibles salidas de trabajos por minuto que
es requerido por el trabajo actual que esta actualmente siendo efectua-

do por el aparato.

El factor trabajo es por eso la relacidn (expresada en porcentaije) del

: " Lt A
consumo de aire bajo la actual condicidn de operacidon en el consumo de

aire cuando las herramientas estan completamente cargadas.

E1 factor carpga es el producto del factor tiempo y el factor trabajo.

Fe e PEn- % F Ervab,

SELICCION DEL NUMERO DE_COMPRESORES

Ura vez que el aire individual necesitado en las varias aplicaciones es

determinado, el préximo paso es combinar esos requerimientos en orden

prioritario y establecer el total requerimiento del compresor.
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Un estudio de el uso del aire comprimido es una cosa penosa, pero, usual
mente la demanda de cortos términos, pueden establecer una capacidad au-

mentada para esa operacién.

La posibilidad de almacenar el aire en un reservorio puede ser considera

do. FEn este caso el reservorio puede ser recargado entre la demanda y

la relacidn promedio de uso.

Antes de seleccionar la capacidad final del compresor, deberia ser cuida
. dosamente consideradas esta, va que una vez que el aire comprimido es a-
provechado, su versatilidad de carga para muchos usos y aplicaciones no

anticipadas originalmence pueden causar problemas,

Solamente despues del requerimiento total del aire actual estahlecido |,

el aire usado, puede establecerse la capacidad del compresor.

SELLECCION DEL COMPRESOR

El sistema de aire comprimido es frecuentemente una llave Gtil en la cual

su seguridad es absolutamente esencial. El1 compresor de aire es el cora

-

zon del sistema de aire comprimido y el compresor propio para sus aplica

ciones es de importancia superior.

Il compresor varia constante en disefio y tipo, cada cual tiene fija su

caracteristica operacional.

El propdsito de esta seccion es dar una lista adicional de consideracio-
nes preliminares a la seleccidn del compresor. Estas son:

a.- Precio o costo de la Lnergia de Horas/dia de Operacion.

b.- Tanto por ciento del tiempo de carga.
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c.- Costo del aceite de lubricacion.
d.~ Instalaciones Lxternas.

e.- Primer costo.

f.- Valor de reventa.

g.- Tiempo de Instalacién.

h.- Problema del subsuelo o potencial de fundicién.
i.- Depreciacitn.

j.- Problemas de Ventilacién.

k.- Deficit de agua o alto costo.
1.- Limitaciones de ruido.

m.- Temporada de instalacidn.

n.- Mantenimiento.

Fs sugerible una evaluacidn individual de le ante dicho para emprender

conn cllos estan relacionados para las necesidades del uso.

-

ADVERTENCIAS AUTOMATICAS ¥ STSTEMA DE PARALTZACTOH

Un sistema de advertencia automdtica y sistema de paralizacidn deberia
ser considerado para la instalacién de un compresor de aire y de un

sistema de aire comprimido confiable.

Varios factores influyen en la seleccidn del tipo v el grado de sofis-

ticacidén del control seleccionado.

Durante la etapa de propuesta de algun equipo. el primer costo es con-
siderado de primer inportancia asi como las advertencias automiticas v

sistema de paralizaci®a.
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Con estas advertencias automiticas y sistema de paralizacidn, que no re
quieren, mayor mantencidn se los puede mantener libre o usar en cual -

quier otro sector del compresor a la persona encargada del mismo.

Estas advertencias automdticas y sistema de paralizacidn son evaluadas
de lo mids simple, disefiada para desconectar el compresor cuando llegue
a la mias alta o mas baja temperatura o presiones requeridas, para el
mis sostificado sistema conteniendo lamparas mostradores para indicar -
ambas amenazas peligrosas (punto de aviso) y la causa exacta de parali-

zacidn para condiciones mas serias.

En algunos sistemas la paralizacidon del compresor esta fijada para ocu-
rrir en un punto presente antes de que las condiciones de advertencia -

sean alcanzadas. Otros sistemas dan indicaciones de advertencia con

condiciones de danos.

Alpunas condiciones demandan inmediata paralizacidn, tal como una baja

presién de aceite o excesivas vibraciones.

Es por estas razones antes expuestas que se deben tener presente una ad
vertencia automatica y un sistema de paralizacion para evitar dafios de

mayor envergadura o jerarquia.

REGULACION DEL SISTEMA DE ATRE COMPRIMIDO

Los requerimientos para el uso del aire comprimido generalmente varian,
a ratos es deseable guardar la presion de descarga relativamente cons -

tante,.
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El interruptor de presiones es a menudo usado muy poco en compresores de
desplazamiento positivo para encender y apagar el motor del compresor en

reaccion a las presiones de carga y descarga.

Es importante con el control automitico de encender y apagar el interrup
tor de nresidon tiene absolutamente un rango abierto, este rango es tam -

bién cerrado.

Cuando el compresor es encendido y apagado frecuentemente se le causa da

no, bien sea al compresor, al motor o al encendido del equipo.

El rango cerrado es absolutamente necesaric con un control de encendido
v apagado automiatico, para minimizar les rangos de encendido v apapado ,

se puede usar un reservorio muy grande.

Un sepundo método de control frecuentemente usado en pequefios y compreso

res de tamano medio, es el control doble o mando doble.

»

Iste nermite al operador tener el compresor bajo control periddico de en

cendido v apapado automiticos.

Para requerimientos de aire elevados. o para interruptores de velocidad

constante cuando la demanda de aire es alta.

Con un cntrol de velocidad constante el motor del compresor corre conti

nuamente, pero un aparato piloto va a dar la sefial para que el tanque -

carpue y descarcue el aire.
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DISTRIBUCION DEL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

Alcunas caidas de presidn entre el compresor vy el punto de uso es un?

pérdida irrecunerable.

La distribucidn del sistema es por eso, uno de los mas importantes ele-

mentos de aire comnrimido de una planta.

I'n ceneral, las siguientes reglas generales deben ser observadas.

bom

1 diametro o area de los tubos deberian ser tal, que la caida entre
el reservorio y el punto de uso no exceda del 10% de la presidn ini-

¢ral.

Las provisiones no deben ser hechas solamente por presentes requeri-

mientos sino también para razonables futuras crecimientos.

e deherfan usar tubos encurvados alrededor de la planta, fabrica o
taller. ILstos tubos encurvados deben ser larpos tal que la caida de
presion no deba de ser excesivas en aleunas de la. salidas, sin ha-

cer caso de la direccidn del flujo alrededor de los codos.

En la distribucidn de los ramales largos, incluyendo las de un siste
ma encurvado, deberia tener reservorios de tamafio medio, localizados
cerca o al final del ramal o en un punto de uso muy comin. Esto es
por que muchas demandas de aire son de corta duracion, evitancdose

con esto las excesivas caidas de presiones. o que se puedan poner

comnresores paequenos en el intermedio.
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Ciertas aplicaciones tal como el encendido de una maquina a Diessel
o una turhina a gas requieren una gran cantidad de aire en un corto

periodo de tiempo.

Este requerimiento puede exceder de la capacidad total del compre-
sor, Para evitar esto se instala un reservorio en la vecindad de
la carga, teniéndose con esto que grandes cantidades de aire puede
ser necesitado sin tener excesivas pérdidas de presiones en el re-

servorio.

Cada cabezal o ramal principal, deberia ser provisto de salidas 1lo
mds cercano posible a los puntos de aplicacion. FEsto permite el u-
so de mangueras de corta longitud y evitar caidas grandes de presie
nes a travéz de la manguéra. Las salidas deberian ser siempre toma
das de la narte superior del ramal principal para evitar llevar la

mezela de condensado a las herramientas.

Toda tuberia deberfia ser inclinada de alguna manera hacia el drena-
je, va que la mezcla atrapada en la linea producirid que la condensa
cién pueda ser removida y alcance al aparato de aire que esta ovne -

rando, lo cual puede ser perjudicial.

La pendiente de la linea debe ser siempre lejos del compresor para
evitar flujos fuertes, esta pendiente puede ser de cuatro pulgadas,
por nie, con drenaje en todos los puntos de baja altura. Este dre-
naje pucde consistir en un tubo corto con una trampa o drene en el

punto mas baijo.
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CANTIDAD DE ATRE REOUERIDAS PARA VARTAS HERRAMIENTAS

HERRAMIENTAS CFM
Esmerilador 6" y 8" ( rueda) 50
Esmerilader 2" v 4" 14=20
Lima 18
Lijadora de 7' o 9" 30-53
Martillo cincelador 10-13 Lbs, 28-30
Martillo cincelador Pesado 39
Martillo cincelador 2-4 Lbs. 12
Taladro de madera de 1" y 4 Lbs, 40
Taladro de madera de 2" y 26 Lbs 30

Taladro acerado motor rotativo

Capacidad para 1 1/4™ v 1 1/2 (4Lbs) .18—20
LAY a 38" (6h-8) Lbs 20-40
2N | AL (9-14)Lbs 70
FEBY a1 (25) Lbs. 80
1 174 (30) Lbs 95>
Soplete de Pintura 10
Maquina remachadora 3/32" a 1" (remache) 12

Taladro acerado Tipo Pistén

Capacidad 1/2" a 3/4" peso {13-15)Lbs, 45

708" &yl '1j4Y (25-30)Lbs 75-80
L LGt a2 (40-50)Lbs 8nN-90
T R (55-75) Lbs 100-110

Futuras necesidades 50
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COMPARACTION DEL TAMANO DEL COMPRESOR

Se van a utilizar en el laboratorio las siguientes herramientas, equipo

de aseo v equipo de pruebas.

CANTIDAD DESCRIPCION CF M
1 Esmerilador 50
1 Martillo cincelador (10-13)Lbs 30
1 Intercambiador 20
1 Probador de Toberas 20
1 Soplete de Pintura 10

Ademids se va a utilizar 50 cfm para futuras adiciones, y se va a tomar

en cuenta el 10 % como factor de pérdidas por grietas en tuberias, he-

rramientas, mangueras, etc.

La sicmente tabla nos da las C ' M roqueridos para nuestro propdsito

llerramienta Consumo # de Herra Aire Requeri Factor de Demanda de
i i mientas do CFM Carpa 7 aire-Proba
1) %= 62) ble CF M
Esmeril 50 1 50 0.3 15
Martillo 30 1 30 N.4 12
Intercamb, 20 1 20 0.2 4
Toberas 20 1 20 0.2 4
Soplete 10 1 10 5 1% | 1

Total 130 36
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Obteniendo el 10 ¥ del consumo de C F M se tiene:

Luero la cantidad de aire requerida en el compresor es de:

B L N o 0 s RN T L R e 0 RO R L B R e

En vista de que el compresor libera de 36.4 a 109 cfm se puede ver facil

mente que el tamano del compresor es adecuado para nuestros requerimien-

tos.

DETERMINACION DEL DIAMETRO DEL TUBO PRINCIPAL PARA UN SISTEMA DE AIRE

COMPRIMIDO,
Rango de presiones 50-250 psi.
Linea principal tiene 38 mts. (&2 125 pies) incluido futuras adiciones.

1.~ FLUJO DE AIRE.

El flujo requerido es de 89,6 cfm incluido futuras adiciones.

2.- AJUSTE

Refiriendose a la tabla # 10.26 (manual) vy asumiendo un tubo de 1"

de diametro, la longitud del tubo principal es ajustado como sigue.

Se van a poner 4 cocdus y 7 tees en el recorrido.

4 codos --- 2,62 ft 10 48 ity

7 codos --- 2.62 ft 1834 - Ft.

Estas medidas incluyendolas en .la linea principal da 153.82 pies.
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CAIDA DE PRESION PERMISIBLE

12k

La caida de presién para la linea principal no dehe exceder de 3 nsi.

Se debe apregar 1 psi para las lineas de limpieza.

CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION

Para un difmetro de 1™ y con un 90 cfm., la tabla 10.23 (manual) da u

na caida de presién de 22.6.

Luego se tiene que:

P 5302 o E2.0

1000

3.476 psi

Adicionando el 1 psi de la linea de limpieza nos da mucho mayor que

nsi, siendo por lo tanto muy excesivo,.

AJUSTA'IDO LA CATDA DE PRESION

Con un diametro de 1 1/4" se tiene unn caida de presion de

Por lo tanto:
P - 153,82

s 523

ik 1000

Adicionando el 1' psi de la

3 psi que es lo permisible.

Por lo tanto el didmetro de

linea de

la linea

Y. X pai

0.804 psi

limpieza vemos que no excede de

principal es de 1 1/4",
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CAPITULO VI

A.- Tabla de Datos

Tabla 1 datos a 650 rpm Primera Etapa
Tabla 2 datos a 600 rpm Primera Etapa
Tabla 3 datos a 550 rpm Primera Etapa
Tabla 4 datos a 500 rpm Primera Etapa
Tabla 5 datos a 450 rpm Primera Etapa
Tabla 6 datos de la primera y segunda etapa sin intercambiador

Tabla 7 datos de la primera y segunda etapa con intercambiador

B.- Tablas de Resultados

Tabla 1 resultado de la Primera etapa a 650 rpm
Tabla 2 resultado de la primera Etapa a 600 rpm
Tabla 3 resultado de la Primera Etapa a 550 rpm
Tabla 4 resultado de la Primera Etapa a 500 rpm
Tabla 5 resultado de la Primera Etapa a 450 rpm
Tabla 6 resultado de la primera y segunda Etapa sin intercambiador

Tabla 7 resultado de la primera y segunda Etapa con intercambiador

C.- Tabla de aire requerida para varias herramientas

D.- Diagramas
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DATOS :

T

-3

D1

rpm

I7 bar

249°¢

33 mwm H2D

I3 m m H20

29 mom U290

178 volt

8.5 amp

33,5 nw

27°¢

2
on

]
L]

PRIMERA

ETAPA

PRUEBA i

(50 rPrs

30

4n

246

46

3

175

32

275

26.8

35..5

34

13
L
12

(¥ ]
v

29

28

38.5

37

TABLA_ )

I~

3n

48

185

72

17

170

.8

27

43

41

124
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PRIMERA ETAPA

PRUEBA A 600 rpma

DATOS:

By =L 40 bay 8 bar
il = 30°%C 30°C
To = 245°C 240°C
Tq = 30°C 36°¢
AP = 26 mm H20 35 m m H20
M = 11 mm H20 2

2 =22 m m H20 26

v = 16N volt 158

T = §.2 amp 8

E = 3205 mw 31
Thg . o™ 26.5°¢ 27°¢
g T 26°C 26.2
e ™ 33°C 36

G o R i 34.5

rpm (motor) = 2125

TABLA 2

6 bar

30°C

223°¢

42°C

46

i

2h .4

40

6.2

4 bar

200

4LA

W) |
~

14

26.8

41

55

125
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n

1

Th

Tyt

Tng

Tw3

rpm

10 bar

31°C

240°C

34°C

20 m m H20

9 mm 20

21 m m H2N

145 volt

8 amp

PRIMERA ETAPA

PRUEBA A 550 DT

8 har

31

235

37

24

10

26

144

T8

30

26.8

33.8

32,2

TABLA 3

31

215

40

26

11

33

142

P

28

27.6

27

37

35.4

36

'l Hn

39.

3.

Q

FRel

ow

126
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TTAPA
PRUEBA CON 500  rpms
19 bar 8
3G°8 30
Z237r°e 230
a5°e 36
17 m m H20 20
7 f
13 16
119 vol 130
5.2 amp 7.8
32.5 1§ 31.5
26.57¢ 26.2
26
130e 34
s s 33

£

212

40

24.5

9

22

110

26,8

26,2

36

34.8

127

190

40

31..5

10

20

6.5

24,5

2629

38
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rpm motor

14 m m H20

120 volt

2 amp

26,8%C

28.7°C

37.25C

PRIMERA ETAPA

PRUEBA CON 450 rpm:

8 5
34 34
215 200
35 35
19 28
7 8
13 1A
120 118
T, 7
30 29
28.8 29
28,2 28.6
33.4 33
32.8 29

128

34

38

32

118

24.5

29.4

29

31
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|

o)

o
1}

T

Tw3 -

Diagra

Po =

DATOS CON LA 2da.

ETAPA CONECTADA

PRIMERA ETAPA:

28 m m H20

3.5 bar
3676

192°C

55°C

8N0 rpm

133 m m 120
44 m m H29
2 Hw

218 volt

5.5 Amp

D3 =39.5°¢C

1.01863 har

SIN INTERCAMBIADOR
21 16
2+9 25
30 30
180 165
54 52
700 600
130 110
40 38
23 20
182 160
6 94
29.5 30
29 29
46.5 46
G5 46

TABLA 6

58

525

56

3

L4

44

129
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SEGUNDA ETAPA  SIN TNTERCAMBIADOR
Vi = 2.95 l/wint 3.2 ik
T," = 115°C 109 105
T,' = 208°C 195 178
T3 = 35°C 35 35
T, = 40°C 40 40
Tg' = 30°C 30 30
TS' = 3N°C 30 30
I = 425 rpm 425 425
P2 = 10 bar 8 6
Pl = 3.4 bar 2l 2.2
F = 28 Nw 23 20
v = 120 volt 120 118
T = 7.5 Amp 6.5 5
Interemf., = No NO No
Ind. = 1
Diag. = XNo Ne No

95

150

35

40

30

30

525

1.4

118

3.5

No

No

130
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DATOS

v

131

CON IA 2da. TETAPA CONECTA Y FEL INTERCAMBIADOR

PRTMERA _ETAPA TARLA 7

28 m m H20 27 : 22 17
3 bar 2nd ZsD 2
3036 29 L 30
180°C 170 160 : 145
4n°C 37 4n 40
800 rpm 790 ' 700 600
91 m m H20 89 65 42
40 m m H20 38 34 25
23.5 Mw 23 2l 18
210 vol 210 185 : 165
6.1 Amp 6.0 545 3
29.5°¢C S 28.4 29
28,0°¢C 26.0 27.0 28
e 3] 38.5 38
39°C 30.0 375 s
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Vw

v

]

DATOS

CON

SEGUNDA ETAPA

INTERCAMBTADOR CONECTADO

3.1 1/mint.

355

120°¢
35°C
28°C
31

450 rpm
9 bar
2.9 bar
25 Nw
120 volt

7 Amp

3.1
35

128

9 94
22
120

o

3.1
35

117

110

12
ek g

30

450

2.3

18

35

102

g9

32

26

30

450

1.9

13

132
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RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

134

(_PRIMERA _ETAPA ) TABLA 1
rom | G eg 2 rt n
(bar)
55¢ 10 10.80 g 129
8 8.84 17 1234
6 6.88 1.67 1.36
4 4.92 1.54 137
rnm P m (ke/seg) v Pot (k)
(bar) (n3/seg)
r -3 £ _4 »
) 10 2. 174210 325115 1. 6601
sy "3 —4 o
3 2.547x1D 4.,789x%10 1.4
—3 "[4 I
O 2.769x1N 6.687x10 1R
4 3.149x10"3 19.573x10~4 1.24%
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PRIMERA ETAPA

135

rnm p Upl (kw) Wis (kw) Wi (Rw) Wmec
(bar) (ks2)
650 10 5.982x10™ 1 1.955x10~1  3.324x%10~1 1.287
3 6.397x10™1 2.097x10~1  2.968x10~1 1.191
6 6.062x10~1 2.017x10-1  2.612x10"1 1.114
4 5.466x10~1 1.895x10-1  2.331x10-1 0.999
rpm P Q’\le %) Ql_is (%) (Y\Liso %) (’Lmeé
(har) %)
650 10 36.76 58.80 15.19 25.83
8 43.06 70.67 17.61 24,92
3 46 .81 b o L 18.10 23,44
4 53.24 81.30 18.97 32,80
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PRIMERA ETAPA TABLA 2

rom P rp TE n

(bar)
600 10 10. 80 bl 1.29

g 8,84 1.69 L

6 6.88 1.64 1.34

4 4,92 1.56 1.38

rom P m (kg/seg) v (m3/seg) Pot (kw)
(bar)

600 10 1.946%x1073 2.892x10~4 1.40

8 2.234x10™3 4.114x10™4 1.35

A 2.539x10"3 6.023x10-4 1.26

4 2.809x10™3 9.533x10™2 1.10
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PRIMERA ETAPA

rom 3 Upl () Wis (kw) i (kw) Wmoe (k)
bar)
609 19 5.331x10°1  1.749x10"!  2.629x10"! 1.152
3 5.500x107F I BAlel0"" 0. alagiart 1.099
6 5.509x10"!  1.85 x10~! 2.3 % 1071 ‘2. :1.0%8
4 4.906x10~  1.691x10~!  2.192x197! 0.886
y &
ron P /\vol (%) ms ) (/kiso (o mec (%)
(bar) é
579 10 35.63 66.52 15.18 22,82
8 40.95 95 a1 16.75 21.93
6 46.5 80.43 17.99 22,38

4 51.45 17.16 1906 28782
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PRIMERA _ETAPA TABLA
rom P rp Tt n
(har)
350 10 10.81 1.68 b.28
8 8.85 1.67 1 90
6 6.88 1,60 2
4 4,92 1.54 1ot
rpm P il (kg/seg). v (mjfseg) Pot (kw).
(bar)

: =3 : -4 5L
el 10 1.695%10 2496107 Lo 24t
g 1.848%1073 3.368x10™4 1.211

f 1.915£10_3 4.44?x10_4 1.1 1)

-3 -4
4 2.586%x10 8.57 wihH .998
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FRIMERA ETAPA

13%

rom P 1 (lw) Wis (kw) o (kw) Tmee (k)
(bar)
550 10 4.627x10"1  1.529x10”!  2.813x10°] 1.056
-1 -1 -1
8 4,596%10 1.527x10 2.112%10 0.975
6 4,126x10"  1.300%107'  1.972x10°1 0.910
-1 ~1 -1
4 4 ,498x%10 1.562x%x10 1.909x%x10 813
o, P N vol (%) <Vt§s %) %L?sn( Z) 97\mcc (%)
(har) 3
550 10 33.87 54.38 14:48 26.62
8 36.93 56031 15.66 27.81
[ 38.26 71:9 15.39 P ol s
4 51,67 Bl.85 19,22 23,43
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PRIMERA FETAPA

TABIA &

140

rpm P rp
(har) i n
500 10 10.81 1.68 1.28
3 8.85 1.66 1.30
6 6.88 1.60 1,32
4 4.92 1.53 1.36
rpm P ha Ikg/seg) ';f(m3/seg) Pot (kw)
(BAR)
500 10 1.560x10™3 2.282x10" % ).54
-3 -4
8 1.689x10 3.048x10 1.10
) &
6 1.858x10 4.311x10 1.2
4 2.108x107 > 7.00 x10~% 0.93
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PRIMERA ETAPA

141

rpm P Upl (kw) Wis (kw) Wi (kw) mec (kuw)
(bar)
19 4.23%c10" Y 1403107 2,739%1D7H 0.960
8 4.172x1070  1.391%1071  2.283x1071 0.931
6 3081102 <1, 98410 Y ek 0.842
4 3.639%10”1  1.260x10"%  1.s561x10”} 0.724
< 5 5 i i} :
rom P "hrol (%) TQS [34)) \1150 (%) fLmCC (%)
(bar) 5 .
500 10 34,28 51.20 14.61 28.53
3 37.12 60.95 14.95 24.53
6 40. 84 82. 40 16.08 19.52
4 46.32 81.28 17,53 21.57
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PRIMERA _ETAPA TABLA 5
rnm P p LE 1
(har)
450 1N 1n. 81 1.62 V26
8 8,85 1.59 1,20
6 6.88 1.54 1.29
4 4,92 1.48 1.33
rpm il th (ke/seg) J (m3/seg) Pot (1)
(bar)
450 10 1.418%10™2 1.029%10"" 155
-3 -4
3 1.645%10 2.886x10 1.03
g 2.00 o 4
) 2,00 x10 4.529%x10 n.92
g -4 :
4 2.13 % 1D 6.954x10 0. 82
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PRIMERA ETAPA

143

rpm P Wpl (kw) Wis (kw) Wis (kw) Umeec (law)
450 10 3.831x10-1  1,294x107!  2.301x107! 0.851

3 4.031x10"1  1,376x10™1 1.972x107 1 n.798

ul ol ]

6 4.259x%10 1.479x10 1.890&10 0.771

4 3.677x10~}  1.299x10-1  1.808x107] 0.652
rom P HP\Eol(x) Sﬂgs(z \qéso (%) ‘d@ec (7)
45 10 34.67 56.22 15.29 27.9

9 40.26 79,77 Y7o, 2472

6 483,89 78,22 19.17 24.5]

4 52.02 71.88 19.95 27.75
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RESULTADOS DE 2da. ITAPA CONECTADA SIN

144

INTERCAMBIADOR TABLA 6

LTARAS rpm I 9 rn rt n
(har)
¥ ra 8nn 305 4,43 1A 1.36eraf,
e LA ]
2 da. 425 10 2.49 1,23 B ]
ETAPAS rpm Py ma Pot g[‘Q.vol £y
(bar) (kag/seg) (kw)
1 ra 800 1.5 4,320x10~3 1,505 * 59,37
244, 425 10 4.320x1073 0.988 75.0
ETAPAS rpm Py Wpl (lw) Upl (k) Uig
(har) n=1,736 (laxr)
1 ra 890 3.5 6.972x10 ] 3.885x10"1 2. 420x10"1
2 da. 425 10 ft.889x10"1 - X - | .‘)!ﬂxlr)—l
ETAPAS rom i 2 Umec ({\i,.‘m %)
(bar) (kw)
L. ano0 Feh 1.582 20,35
2adan, 425 10 0,703 AR
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_ SIN _INTERCAMBIADOR

145

ETAPAS rpm Py rn ¥t n

(bar)
f R 700 2.9 3.84 1.49 143
2 da. 425 8 2.43 1.23 1.30
ETAPAS rpm P, ma Pot \1v01(z}

(bar) (kg /seg) (kw) ~
1 ra 700 2.9 4.191x1073 1.18 65.80
2 da 425 8 4.192x107 3 0.8683 85.0
ETAPAS rpm Py Wpl Wpl Wis

(bar) (lowr) n=1, 36 (kw) (kw)
i pai, 700 2.9 6.011x10"! 5.803x10-1  2.121x107]
T da. 425 8 4,523x101 -l s 1.773x107!
= it b S e {l e e i e e 2 R R AN b e M o L
ETAPAS rpm R mec 1rl:i_s;o (%)

(bar) (kw) |

1.ra. 7n0 2.9 0.925 22,38
2odia. 425 8 0.578 30 .68
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SIN TINTERCAMBIADOR

146

ETAPAS rpm Py p rt n
(har)
' 600 9% 3.45 1.45 1.43
1.36graf
2 da. 425 6 250 1.19 13}
ETAPAS rpm Py ma Pot (/Lvol (%)
(bar) (Kg/seg) (kw)
1 ra. 600 2.5 3.928x10-3 0.968 71,93
2 da. 425 6 3.928x10~3 0.678 90.7
ETAPAS rpm Py Wpl Wpl Wis
)bar) (kw) n=1.736 (kw) (kw)
1 ra 600 2.5 5.117x10~-1 5.005x10~1  1.837x10"}
2 da 425 6 3.334x10"1 % 1.329x107 !
ETAPAS rpm P2 Wmec (q\isu (%)
(bar) (lewr)
1 ra 600 2.5 n.709 25.90
2 da. 425 6 0.502 26.45
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SIN TINTERCAMBIADOR

147

ETAPAS rpm Py p rt n
(bar)
1 ra 525 B 367 1.38 1.43
1.:36 craf
2da 4,25 4 2.07 1. 15 .74
ETAPAS rPm Poy ma Pot S1}701(2)
(bar) (kg/seg) (kw)
1 ra 525 1.3 2.766x10™3 0.788 57.89.
2 da 425 4 2.766x1073 0.501 83.0
ETAPAS rpm Py Wpl Wpl Wis
(bar) (kw) n=1.36 (lw)
1 ra 525 3.087x10"! 3.025x10"1  1.025x1071
2 da 425 4 1.667x10~1 L 0.926x10~ 1
ETAPAS] rpm P, Wmec %Liso (%)
(bar) (lawr)
Ly 525 Tad 0.559 18. 34
> da 425 4 0.151 61.46
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RESULTADOS DE 2da. ETAPA CONECTADA E INTERCAMBIADOR TABLA 7
ETAPAS rpm By rp 17 n
(bar)
1 ra. 800 3 3. 84 1.49 1.42
2 da, 450 9 2.56 | 391 | 1.41
ETAPAS rpm Py ma Pot. vLyol(%)
(bar) (kg/seg) (kw)
1 ra 800 3 13.584x1073 1.369 49.23
2 da. 450 9 3.584x10~3 0.928 52.32
ETAPAS rpm Py Wpl Wpl Wis
(bar) (kw) n=1.36(kw) (kew)
l ra. 800 3 5.165x10™ ! 5.041x107%  1.822x107}
i 450 9 3,422%10 1 3.378x10"1 1.292x10™1
2 <q -
ETAPAS rpm Pq Wmec “{igo () . (%)
L : i“ .
(BAR) (kw)
1 ra 800 3 1.1k 16.40 -X=
9 da, 450 9 0.665 19.42 92,39
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INTERCAMBIADOR CONECTADO

ETAPAS rpm Py o rt n
(bar)
1 ra. 790 2.8 3.74 1.47 1.41
2 da. 450 8 2.43 1.30 1.42
LTAPAS rpm P ma Pot %ol (%)
(bar) kg/seg) (kw)
1 ra. 790 2.8 3.362x1073 1.348 49.54
2 da. 450 8 3.362x10™3 0.832 54.79
ETAPAS rpm P Wpl Wpl(kw) Wis
(bar) © (kw) n=1,36 (kw)
iy 790 2.8 4.955%10~ 1 4601071 ' 1.767x107
ida. 450 8 3.192x10™1 2.968x10"1  1.212x107}
ETAPAS rpm Py Vmec g(\:190 Ei(x)
(bar) (kw) (%)
Eorir. 790 2.8 1.074 16.47 - X =

2 da. 450 8 0.585 20,71 93526
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I
1

THTERCAMBIADOR _ CONECTADO
ETAPAS il 5 rp L n
(bar)
ra 700 2.5 3.39 1.43 1.42
et i 459 6 25 Y odd 141
ETAPAS rpm P ma Pot K'\Jml
' (bar) (kg/seg) (kv (%
1w 790 2.5 3.029x10™° 1.106 47.54
1 da 450 6 3.029x1073 0.683 52,20
ETAPAS rom Pg Wpl Wpl (kw) Wis
(har) kw) = 1,36 (lw)
1 ra 700 2.5 3,856x107 3.78x10™ 1.391x10"
= ; & L044%107
2da, 450 6 2.451x107 ! 3.azeins Pl
APAS rpm P Mmec 11 iso B YD
(har) (lew) i B,
Ira 7nn Zh N.369 1550 - -
2da 450 f 0,479 19.71 12,95
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TATERCAMBIADOR CONECTADO
'tapas rpm T Rp Rt n
(bar)
i 6N 2 2.92 Ha3h8 !
gda 450 4 ]yl 2 122 by
FTAPAS rpm P ma Pot. </‘lvol (%)
(bar) (kg/seg) i
i il 600 2 2.433%10° 2 0.888 &4 58
2 'da, 450 4 2,433x1073 0.544 47.69
1m 6 Wpl Wpl is -
(har) (kw) n-1.36 (lar) (lew)
1 ra. 600 2 2.672x10°*  2,619x107] 0.984
2 da 450 4 1.200%107 " 1.208x107 S
L ASAS rpm P Umec “.'Liso E‘_ g
(bar) (k) %)
Y pa (NN 2 N.638 15040 - ¥ -
2 da 450 4 0. 346 Y4635 Dliite
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CONCLUSTOMNES

De acuerdo a los trabajos que se han efectuado se ha podido llegar a las

situientes conclusiones, las cuales pueden ser tomadas en cuentas nara

futuras in¥estigaciones,

1.-

5%

wn

F1 valor del indice politrépico (n = 1.34) se acerca mas a su valor
ideal cuando la maquina esta trabajando sola en la primera etapa.

1l valor real de n cuando la miquina trabaja fluctua entre 1.33 y -

ity

fuando se conecta la sepunda etapa sin el intercambiador se nota un

aunento en el valor de n en la primera etapa llepando estar n = 1.43

on cambio se nota una disminucién en la segunda etapa de n = 1,30,

Cuando se conecta el equipo el intercambiador se nota que hay una i-

rualdad en el valor de n llegando a estar en las dos etapas n = 1.4]

“eferente al flujo de masa se ve que hay mayor cantidad de flujo

cuando la miAquina esta trabajando al maximo de sus revoluciones asf

como la presidn en el punto 2 es mayor.

De todos los calculos que se han llegado a realizar se puede sacar,
como conclusidén que la maquina llepa a tener su maxima eficiencia
cuando trabaja en conjunto tanto la primera como la segunda atapa

teniendo el intercambiador conectado, llegandose a obtener una efi-

ciencia de la manuina en un 937 no pudiéndose obtener una eficiencia

mavor va que las condiciones climaticas variaban a las del disefo.
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RECOMENDACIONES

Realizar un mayor trabajo experimental que proporcione con mejor exacti

tud los valores de las variables de pruebas.

Efectuar ensayos experimentales en diferentes puntos intermedios de los
va realizados y calcular los trabajos en dichos puntos para tener una

mayor exactitud de experimentacion.

Promoverse urgentemente la construccién de un compresor de aire piloto
que permita la comparacidn y perfeccionamiento de las pruebas ya reali-

zadas.

Los trabajos experimentales y tedricos realizados hasta ahora en el la-
boratorio de conversién de Energia de la E,S.POL, en el compresor de ai
re, son concluyente en cuanto que demuestran la confiabilidad té&cnica

del estudio.

Adquirir el aparato disefiador de curvas para la segunda etapa y asi po-

der tener constancia graficas de cada una de las pruebas realizadas.

Promover a los estudiantes de Ingenieria Mecdnica la realizacidn de cla
ses experimentales en el laboratorio de conversién de energia en los e-
quipos de aire comprimido para poder comprobar dichos resultados con los

obtenidos en esta tesis de grado.
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