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GLOSARIO

Caudal Es la cantidad de fluido que pasa por
determinado elemento en la unidad de

tiempo.

Condensado Es el vapor convertido en liquido o en
sélido.

Consumo de aire Cantidad de aire que gasta cualquier

equipo para llevar a cabo de su

funcionamiento.

Contactor Es un elemento conductor que tiene por
objetivo establecer o interrumpir el paso
de corriente, ya sea en el circuito de
potencia o en el circuito de mando, tan
pronto se energice la bobina que se

encuentra dentro de él.

Contaminacion Efecto producido por alterar nocivamente
la pureza o las condiciones normales de
una cosa 0 un medio por agentes

quimicos o fisicos.
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Decibel

Estandar

Flushing

Fuga

Hélice

Housing

Es la unidad relativa empleada en
acustica y telecomunicaciones para
expresar la relacion entre dos

magnitudes.

Que sirve como tipo, modelo, norma,

patrén o referencia.

Lavado a presion realizado con quimicos
especiales, para retirar de una superficie
suciedad, corrosion y substancias no

deseadas.

Salida de un fluido por un orificio o por
una abertura producidos

accidentalmente.

Conjunto de aletas helicoidales que giran
alrededor de un eje y empujan el fluido
ambiente produciendo en él una fuerza

de reaccion.

Palabra inglesa utilizada para describir la
empaquetadura o caja en donde se
encuentran alojadas partes moviles en

una maquina.
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HR

Mantenimiento

O-ring

Over Haul

Particulas

PET

Siglas utilizadas para abreviar la palabra

Humedad Relativa.

Conjunto de operaciones y cuidados
necesarios para que instalaciones,
edificios, industrias, etc., puedan seguir

funcionando adecuadamente.

Empaque de material elastomero, en
forma de anillo utilizado para hacer

sellos en roscas o tuercas.

Palabra inglesa utilizada para definir la
reconstruccion y reparacion de

maquinaria en general.

Conjunto de pequefias partes de

materia.

Abreviacion Inglesa de Polyethylene
Terephtalate, que es un plastico
transparente  muy utilizado para la

fabricacion de envases.
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PLC

Potencia

Presién

Punto de rocio

Roots

Solenoide

Siglas provenientes de la palabra inglesa
Programmable Logic Controller, que no
es mas que un dispositivo que se
programa para controle procesos

automaticamente

Cantidad de energia producida o

consumida por unidad de tiempo.

Es una magnitud fisica que mide la
fuerza por unidad de superficie, y sirve
para caracterizar como se aplica una
determinada fuerza resultante sobre una

superficie.

Es la temperatura a la que empieza a
condensar el vapor de agua contenido

en el aire, produciendo rocio.

Palabra inglesa utilizada para describir

los I6bulos de un compresor de este tipo.

Llamada asi a la bobina hecha de una
enrolladora de alambre que produce un
campo magnético y de esa manera

activa o desactiva algun dispositivo.
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Soplante

Temperatura

Tiempo de carga

Tiempo de descarga

Tornillo helicoidal

Ultrasonido

VAC

Equipo o maquinaria que cumple con la

accion de soplar.

Magnitud fisica que expresa el grado o

nivel de calor de los cuerpos.

Tiempo en que el compresor se
encuentra funcionando y entregando aire

comprimido a la presion deseada.

Tiempo en que el compresor se
encuentra funcionando sin entregar aire

comprimido.

Tornillo en el cual las hélices estdn en

disposicion angular.

El ultrasonido es una onda acustica cuya
frecuencia estd por encima del limite
perceptible por el oido humano, una
tecnologia para realizar mantenimiento
predictivo por medio de escuchar ruidos

extrafios en los equipos.

Siglas Utilizadas para definir la corriente

alterna en un componente.
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Volumen Magnitud fisica que expresa la extension
de un cuerpo en tres dimensiones: largo,

ancho y alto.
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RESUMEN

El compresor es uno de los equipos mas costosos en lo que a inversion
inicial, mantenimiento y consumo electrico se refiere, por los mismos motivos es
necesario poner especial enfasis en lo que a los problemas que este causa por

su inadecuado uso y mantenimiento.

El presente texto presenta una panoramica de situacion real de la industria
guatemalteca en el tema, presentando una propuesta concreta para tener un

compresor en buenas condiciones en toda su vida util.

Se principia con un poco de historia de los origines del compresor, como
fue empezado a utilizar y como fue evolucionando con el pasar del tiempo,
describiendose todos los tipos de compresores y sus distintas familias, como los
son el compresor de piston, de Iébulos, de diafragma y el principal en el este
trabajo de graduacion, el compresor de tornillo. Se hace especial enfansis en
este ultimo, describiendo todas sus partes fundamentales y interaccion para asi

generar aire comprimdo a una presion deseada y entregarlo hacia la linea.

Continua una descripcion de como seleccionar adecuadamente la
potencia de un compresor para determinada aplicacion, lo cual se puede hacer
con dos metodos propuestos, el primero haciendo una sumatoria de los
consumos de todas las maquinas que se tengan en la planta, el segundo es
utilizando tecnologia de punta para realizar mediciones de consumo de aire en
toda la planta con un equipo llamado DATA LOGGER, este recolecta los datos
de consumo, presion, temperatura, punto de rocio del aire comprimido durante

cierto périodo de tiempo, estos son descargados a un software computacional,
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gue muestra graficas de comportamiento de las anteriores variables y por medio
de estas tomar una decisibn acerca de que hacer con un sistema de aire
comprimido, este ultimo solo puede ser utlizado en sistemas de aire
comprimido ya existentes, siguiendo este analizis se toca el tema de los costos
implicitos para la genracion de aire comprimido durante toda la vida util del

compresor.

Cuando ya se tiene seleccionado el tamafio adecuado del compresor por
medio de los analisis de anteriormente descritos, se hacen alguna propuestas
en lo que a instalacion eletrica y fisica se requiere para que el compresor quede

instalado de una manera correcta.

Teniendo toda la informacion anterior clara, se profundiza en el tema del
mantenimiento del compresor, aqui se dan propuestas que han sido
establecidas en base periodos de tiempo sugeridos por el fabricante y tambien
en base a la experiencia del diario vivir, dando como resultado una excelente
referencia para el mantenimiento adecuado de los mismos, en base a una tabla
de rutinas, se establece la periodicidad de los cambios de los respuestos y los

procedimientos a realizar en cada uno.

No se excluyen las fallas del compresor, estas estan presentes durante
toda la vida de util, se incluyen varias tablas en las que se muestran fallas que
han sido sacadas de manuales de fabricantes, pero la gran mayoria se han
solucionado en base a experiencia, estas ultimas no estan en ningun manual

de fabricante.

Por dltimo, el tratamiento del aire, de vital importancia para algunas

aplicaciones en la que a calidad del aire no se puede dejar pasar por alto.
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El documento completo contiene una guia basica en el tema de la

generacion y tratamiento del aire comprimido.
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OBJETIVOS

GENERAL:

Identificar plenamente lo que conlleva tener en una industria de cualquier tipo,
un compresor de tornillo lubricado, en lo que a seleccion, instalacion y

funcionamiento se refiere.

ESPECIFICOS:

1. Conocer los origenes y las necesidades que conllevaron a la invencion

del compresor.

2. Tener una guia para seleccionar un compresor en una instalacion nueva
y en el caso de una ya existente, saber que maneras existen para

determinar en cuanto se debe ampliar o hacerla mas eficiente.

3. Conocer rutinas de mantenimiento mas profundas que las dadas por los
fabricantes de compresores, ya que lo que presentan los manuales son

para ambientes ideales.

4. Tener una referencia en cuanto a las fallas que se pueden dar en este
tipo de equipo en la industria y tener las herramientas necesarias para

poder solucionarlas.
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. Elegir el método mas adecuado para identificar los puntos de pérdidas o

problemas.

. Conocer el tipo de aplicacién que se tiene, y asi aplicar el tratamiento de

airea adecuado para la misma
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INTRODUCCION

El presente trabajo busca en el lector, la concientizacién de lo costoso que
resulta, comprar y mantener un compresor de tornillo, en la industria
guatemalteca el tema es bastante desconocido, ya que todos tienen la idea de
gue como se trata de aire, este es “gratis” siendo todo lo contrario, convirtiendo
al aire comprimido en una de las formas de energia alterna a la electricidad mas
costosas a nivel industrial, una estacion de aire comprimido puede consumir

gran parte del consumo total de electricidad en una planta industrial.

En el capitulo uno, se tratan los origines del compresor, su historia, debido a
gue fue inventado, describiendo la evolucion de este hasta nuestros dias, luego
su partes principales y su funcionamiento, para que reunidas todas generen aire
comprimido, al final de este capitulo se trata la parte del consumo energético

del mismo para ver que tan costoso es el mismo.

En el segundo capitulo se tratan los temas de seleccion adecuada de la
potencia de un compresor y se ejemplifica con un estudio real realizado en una
empresa del ambito industrial en Guatemala, que buscaba tomar una decisiéon
al respecto de comprar un compresor o eficientar la instalacion existente, luego
se dan algunas propuestas para la instalacion fisica y eléctrica del compresor,
finalizando con observar un ejemplo de como deberia de quedar ya terminada

la instalacion.

El capitulo tres da lineamientos a seguir en lo que a mantenimiento
preventivo se refiere dando periodos y actividades a realizar en cada uno de
ellos hechos en base a manuales de fabricante y experiencia propia, la
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variacion y cambio de cada uno de los periodos y repuestos respectivamente,
depende directamente de las condiciones trabajo, en las que influyen la
seleccion inicial del compresor y lo pesado del ambiente en lo que a

contaminantes se refiere.

El capitulo 4 presenta las fallas mas frecuentes y sus respectivas
soluciones en tablas, para que sea mas facil la busqueda del las mismas, en
ellas estan incluidas detalladamente cada falla y que hacer segun sea el caso,
las fallas més frecuentes se dan por falta de mantenimiento y su primer sintoma
es alta temperatura de trabajo.

Por altimo el capitulo 5, en el cual se presenta el tratamiento de los mayores
problemas a combatir en la generacion del aire comprimido, el agua y la
suciedad, incluida entre esta ultima la contaminacién por aceite que es
inevitable en un compresor de tornillo lubricado, debido que esta implicito desde
la generacion del mismo. Cabe recalcar que se habla de la norma ISO 8573-1,
norma estandariza el aire segun su contenido de aceite, suciedad y humedad,
en clases, en la cual se incluye la tan cuestionada y poco conocida por todos
los usuarios CLASE 0, por ultimo se muestran algunas instalaciones tipicas
encontradas en la industria guatemalteca y se anexa la calidad de aire que

estas entregan.

En general, este documento es una guia rapida desarrollada con base a la
experiencia que se tiene en el tema con el pasar del tiempo, siendo

completamente funcional y practica.
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1. HISTORIA DE COMPRESORES

1.1 Antecedentes historicos

Sus inicios se dieron a finales del siglo IX, se sabe que fue en Europa el
donde un grupo de empresarios tenia la vision de extender las vias ferroviarias
por toda Europa, pero tenian un problema; existian muchas montafias de tipo
rocoso, esto se convertia en un problema, ya que las mismas eran demasiado
duras para poder ser perforadas Unicamente con herramientas manuales,
llevaba mucho esfuerzo y tiempo de parte de los obreros para realizar el trabajo

y por ultimo los costos que esto implicaba.

De alli naci6 el primer compresor que fue empleado para impulsar las
primeras herramientas neumaticas, estas fueron concebidas para resolver el
problema del sobreesfuerzo de los obreros y el tiempo que llevaba excavar
terrenos rocosos, de alli la idea de un compresor; surge como consecuencia de
la necesidad de tener una fuerza motora que poseera fuerza, y la vez que fuera
continua para poder accionar estas herramientas y estas utilizarlas para

perforar montafias y expandir las vias ferroviarias.

Los primeros compresores fueron impulsados con motores a vapor, esto
permitia que fueran utilizados en todos los puntos, actualmente existe un
fabricante de compresores muy reconocido, el cual en un principio se dedicaba
a la fabricacién de equipos ferroviarios, se fusionaron con un fabricante de
motores a vapor, para comenzar a crear los primeros compresores portatiles de

piston para las aplicaciones ya mencionadas.



A finales del siglo IX, el mercado fue revolucionado con la invencion del
motor diesel, se fortaleci6 la idea de tener un compresor que fuera impulsado
por un motor diesel; durante 40 afos fue esto asi. A mediados del siglo XX se
introdujo al mercado el primer compresor de tornillo, este era no lubricado o
libre de aceite, esto quiere decir que no tenia inyeccion de aceite para a la
camara de compresion, el costo de fabricacién de estos era demasiado elevado
y solo unos pocos clientes podian contar con los recursos para obtener
compresores de tornillo exentos de aceite, esta desventaja obligo a los
fabricantes a que se diera un redisefo, teniendo como resultado compresores
gue en su proceso o camara de compresion llevaban inyeccién de aceite
(compresores lubricados) siendo este mas economico en su fabricacién vy
componentes, asi mismo este es mas eficiente que su antecesor; el compresor

de piston, pero seguia siendo mas caro que este.

En los afios 60, ya existian varios fabricantes de compresores, con esto
crecia el nimero de clientes que los utilizaban para sus procesos, estos ya eran
fabricados tanto portatiles para la industria de la construccién y mineria, como
para la industria manufacturera de producto, siendo estos accionados por

motores de combustion interna y por motores eléctricos respectivamente.

Cada dia los clientes tenian nuevas necesidades, con estas nacian también
nuevas tecnologias para satisfacerlas; tamafo, cantidad de aire comprimido
entregado por minuto, presion y calidad de aire, son algunos de los factores que
influyeron en toda la variedad y gama de compresores que conocemos hoy.

Actualmente, los compresores de tornillo son utilizados en la mayor parte de
la industria guatemalteca y a nivel mundial, algunas aplicaciones que se pueden

mencionar son;



e Accionamiento de herramientas neumaticas

¢ Movimiento de cilindros y valvulas en maquinas

e Proceso de fabricacion de envases por soplado en plastico (PET)
e Limpieza

¢ Movimiento de polvos por tuberias

e Oxigenacion de procesos de combustion

e Secado de productos

Y otras mas aplicaciones en las cuales el compresor es la maquina mas

importante para la realizacion del mismo.
1.2 Tipos de compresores

Los compresores son utilizados para elevar la presion del aire, con el fin de
utilizarlo como fuente de energia para que este realice un trabajo, el aire como

si puede ser comprimido por dos formas:

e Por reducciéon de volumen

e Por aceleracién de particulas

Existen compresores para cumplir con ambos métodos de compresion, en
este documente estudiaremos superficialmente todos los tipos de compresor y
profundizaremos en el compresor de tornillo, que como mencionamos

inicialmente es el mas utilizado en la industria

1.2.1 Compresioén por reduccion de volumen

Este trabaja segun el principio de desplazamiento. La compresion es posible

por medio de la admision de aire a un recipiente hermético o sellado, el aire



ingresa a este inducido por una presién negativa o de succion llenando por
completo el recipiente sellado de aire, en este momento se cierra la valvula que
permitio el ingreso del aire a la cAmara sellada, y le es reducido su volumen por
medio de un piston, cuando este llega a la presion deseada, es expulsado por
una valvula de descarga hacia la linea o sistema. Este ciclo es repetitivo y es

asi como consigue un flujo

1.2.2 Compresion por aceleracion de particulas

Esta trabaja por el principio de la dindmica de fluidos, utiliza una turbina
aspira el aire de un lado y este es comprimido por el otro lado por medio de la
aceleracion de la masa de aire, este tipo de compresion de aire regularmente se

utiliza para aplicaciones a baja presion.

1.2.3 Familias de compresores

A lo largo de toda la historia se han presentado varios tipos de compresores,
algunos ya no utilizados, otros se encuentran en su pleno desarrollo, se
describira brevemente todos los tipos de compresores, ya que, este texto esta
especialmente enfocado en los compresores de flujo continuo, de tipo tornillo,
no profundizaremos en todos los demas tipos de compresores, ya que se salen

del contexto del mismo.
1.2.3.1 Compresor de pistén

Este es el tipo de compresores de flujo intermitente o desplazamiento

positivo mas antiguo y conocido. Los ha de una, dos y hasta tres etapas, estan



dependen directamente de la presion de trabajo necesaria para determinada

aplicacion.

Los compresores alternativos tienen valvula de aspiracion, controlados por
vélvulas, que estas a su vez estan controlados por un interruptor de presion,
este esta monitoreando el rango de carga-descarga y la presion de salida del
compresor, cuando esta presion es demasiado baja, este dispositivo manda a
abrir la valvula de aspiracion, también acciona el motor, este acciona el cigtefial
del compresor que mueve los pistones, que comienzan a succionar el aire del
ambiente por medio de una presion de vacio, las valvulas de admision se
cierran y el piston comienza su ciclo de compresion, cuando se alcanza la
presion de trabajo deseada, se abre la valvula de descarga que se encarga de
dejar pasar el aire ya con la presion aumentada a la segunda etapa o a un
deposito segun sea el caso (una o dos etapas).

Figura 1. Corte de un compresor piston

Fuente: Compressed Air Manual, Atlas Copco



1.2.3.2 Compresor de diafragma

Compresores de desplazamiento positivo exentos de aceite; que utiliza un
diafragma o membrana flexible, en lugar de piston para ejercer la funcién de

comprimir el aire; el diafragma puede activarse mecanica o hidraulicamente

El accionamiento mecanico consiste en una excéntrica al eje del compresor
conectado a una biela, esta esta en contacto directo con el diafragma, el cual
provoca un movimiento alternativo al diafragma, este se encuentra conectado
directamente a dos arandelas de soporte. Este tipo de compresor de diafragma
es especialmente para capacidades pequefias y presiones bajas de trabajo, se

puede utilizar también como bombas de vacio.

La de accionamiento hidraulico, donde el diafragma se mueve por medio
de la accion de una presion hidraulica alternativa, que actia en su parte inferior.
La presién hidraulica estd generada por una bomba de piston, el cual es

impulsado por una biela desde conectada al cigliefial del compresor.

1.2.3.3 Compresores axiales

Los compresores axiales (Figura 3) se caracterizan por tener un flujo axial
en forma paralela al eje. El aire pasa axialmente a lo largo del compresor, que a
través de hileras alternadas de paletas, estacionarias y rotativas, que
comunican cierta velocidad al aire, que después se transforma en presion. La
capacidad minima de este tipo de compresores, viene a ser del orden de los 15
metros cubicos por segundo.

Utilizan un tambor de equilibrio para contrarrestar la reaccion o empuje

axial. Debido a su pequefio diametro y para un mismo tipo de trabajo, funcionan



Figura 2. Familias de compresores de pistén
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Fuente: Compressed Air Manual, Atlas Copco

a velocidades mas elevadas que los compresores centrifugos. Estas

velocidades son superiores en un 25% aproximadamente.

Se destinan a aquellas aplicaciones, en que es preciso disponer de un

caudal constante a presiones moderadas.

Son mas adecuados, para aquellas plantas que precisen grandes y

constantes caudales de aire.



Una aplicacibn muy frecuente es el soplado de los altos hornos.
Normalmente se utilizan para capacidades alrededor de los 65 metros cubicos

por segundo y para presiones efectivas de hasta 14 bar.

Figura 3. Vista compresor axial
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Fuente: Compressed Air Manual, Atlas Copco

1.2.3.4 Compresores radiales

En este tipo de compresores (Figura 4), el desplazamiento del fluido es
esencialmente radial. EI compresor consta de uno o mas impulsores y de

nameros de difusores, en los que el fluido se desacelera.

El fluido aspirado por el centro de una rueda giratoria, ojo del impulsor, es
impulsado por los &labes de ésta y debido a la fuerza centrifuga, hacia los

canales del difusor. Después que la energia cinética se ha convertido en



presion, el fluido es conducido hacia el centro del préximo impulsor y asi

sucesivamente.

Las velocidades de funcionamiento son bastante altas comparadas con
otros compresores. La gama comprendida entre 50.000 - 100.000 r.p.m. es
bastante frecuente en industrias aeronauticas y especiales donde el peso es un

factor dominante.

Los compresores centrifugos, con velocidades proximas a las 20.000 r.p.m.
suele ser la gama comercial mas comdn, aun cuando estan fabricados con

velocidades un tanto mayores.

Debido a las elevadas velocidades con que se construyen los compresores
dinamicos de tamafio medio, se utilizan cojinetes amortiguadores inclinados o
abiertos en lugar de los rodillos, que son los que se incorporan a los

compresores de desplazamiento.
1.2.3.5 Compresor de roots o I6bulos

Estos compresores, llamados frecuentemente soplantes Roots (Figura 5),
son un tipo de maquinas de desplazamiento positivo o flujo continuo, en las que

no hay ni valvulas ni compresion interna.

Constan de dos rotores, con dos l6bulos idénticos y simétricos, que giran en
direccién opuesta dentro de una carcasa cilindrica. Para la sincronizacién de
dichos rotores, incorporan un juego de engranajes: la cAmara de compresion no

va lubricada y normalmente van refrigerados por aire.

La compresion se produce por contra-flujo de la descarga, cada vez que un
rotor deja abierta la lumbrera de descarga. Estas maquinas tienen un bajo

rendimiento, por lo que se utilizan para bajas relaciones de presién.



Figura 4. Vista interna compresor radial

Fuente: Compressed Air Manual, Atlas Copco

Este tipo de compresor no es muy utilizado actualmente en la industria, por
lo que no se describen mayores aplicaciones para el mismo.

1.2.3.6 Compresores de paletas deslizantes

Un rotor con paletas radiales flotantes se monta, excéntricamente, dentro de

una carcasa cilindrica o estator, merced a la fuerza centrifuga.

El aire aspirado por el compresor, va entrando a los espacios existentes
entre cada dos aletas, zona de mayor excentricidad, en donde tales espacios
son mayores. Al girar el rotor, el volumen entre aletas va disminuyendo y el aire

se comprime, hasta llegar a la lumbrera de descarga.
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Figura 5. Principio de Funcionamiento de compresor roots

Fuente: Compressed Air Manual, Atlas Copco
Este principio de trabajo se utiliza ampliamente en los motores neuméticos.

El amianto y la fibra de algodon, impregnadas en resinas fendlicas, son los
materiales mas utilizados en la fabricacion de paletas; también se utiliza

bastante el aluminio.

Los compresores de paletas, son generalmente del tipo en bafio de aceite.
Sin embargo, también hay exentos de aceite y , en este caso, las paletas son

de bronce o de carbon grafitado.
1.2.3.6 Compresores de espiral

La compresion del aire se realiza por la interaccion de una espiral fija y otra
movil (Figura 7). El aire a la presion de aspiracion entra en la cadmara de

compresion en el lado exterior del elemento en forma de espiral. Una vez

11



aspirado el aire, la espiral mévil obtura la lumbrera de aspiracién. A medida que
la espiral continla su giro, el aire se comprime progresivamente en un volumen

cada vez més pequeiio.

Figura 6. Principio de funcionamiento de compresor de paletas

Admizion

Fuente: Compressed Air Manual, Atlas Copco

Del elemento sale un flujo continuo de aire comprimido, a través de una
lumbrera de descarga en el centro de la espiral fija. Este proceso se repite

continuamente, generando un suministro de aire comprimido sin pulsaciones.

Figura 7. Principio de operaciéon de un compresor de espiral
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Fuente: Compressed Air Manual, Atlas Copco
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Figura 8. Unidad compresora compresor espiral

Fuente: www.atlascopco.com

En la figura 8, se observa un elemento de compresién de espiral, la espiral
que se ve en color dorado es la espiral movil, y la espiral de color gris es la

espiral fija
1.2.3.7 Compresores de ufia

El elemento de compresion de ufia (Figura 9), consiste en un par de dientes
0 ufias sostenidas a rotores que giran en sentido contrario uno contra el otro en
una camara de compresion. El proceso de compresion en la admisién de aire
gue entra por una camara justo al centro del. Cuando estos comienzan a girar,
el espacio entre los rotores va disminuyen cada vez mas, el el orificio de salida
es cerrado durante la compresién por uno de los rotores, mientras que la
entrada esta abierta, admitiendo mas aire ambiente, la descarga ocurre cuando
uno de los rotores llega al area de salida del aire que era cubierta por el roto, el
aire se ve obligado a salir por este, este compresor es libre de aceite, la presion
maxima que se pude alcanzar por este tipo de unidad compresora es de 65 psi

por lo que para presiones mas altas se necesitan mas etapas de compresion.
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Figura 9. Principio de funcionamiento de compresor de ufia exento de aceite
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Fuente: Compressed Air Manual, Atlas Copco

1.3 Compresor de tornillo

Es el compresor mas popular y utilizado en la industria guatemalteca, por
su robustez, consumo energético, mantenimiento y capacidad de trabajo

continuo. Entre ellos existen de varios tipos como lo son:

e Compresor de tornillo lubricado

e Compresor de tornillo libre de aceite

e Compresores de ufia

e Compresores de tornillo de velocidad variable (exentos de aceite y

lubricados)

Describiremos el funcionamiento de cada uno de ellos por separado, para

una mejor comprensiéon del mismo.
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Figura 10. Familias de compresores
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Fuente: Compressed Air Manual, Atlas Copco

1.3.1 Compresor de tornillo lubricado

Este es el compresor mas utilizado en la industria (figura 11), los hay en
capacidades desde 3.5 hp a distintas presiones de trabajo.
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Figura 11. Vista interna de una unidad compresora de tornillo

Fuente: Compressed Air Manual, Atlas Copco

El compresor de tornillo es constituido esencialmente por un par de rotores
qgue tienen lébulos helicoidales de engranaje constante. Los rotores van
montados en un carter de hierro fundido provisto de una admision para aire en
un extremo y una salida en el otro. El tornillo macho tiene normalmente cuatro
I6bulos y el hembra seis. El tornillo macho ha girado 1/4, el hembra 1/6 de
revoluciones. Segun giran los rotores, los espacios que hay entre los I6bulos
van siendo ofrecidos al orificio de admisién y el incremento de volumen
experimentado provoca un descenso de presion, con lo que dichos espacios
empiezan a llenarse de aire. Al mismo tiempo se inyecta aceite sometido a

presion neumética en el aire entrante; no hay bomba de aceite.
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Cuando los espacios inter lobulares estan completamente cargados de
aire, la rotacion, que prosigue, cierra el orificio de admision y comienza la
compresion. El volumen de aire que hay entre los rotores en engrane continuo
sufre aun mayor reduccion. Cuando se alcanza la presion final a que se somete
el aire, el espacio interlobular queda conectado con el orificio de salida. La
mezcla descargada de aire/aceite pasa por un filtro separador que elimina las
particulas de aceite. Posteriormente pasa por un enfriador que enfria el aire
proveniente del separador que viene aproximadamente a una temperatura de
150°C para bajar su temperatura aproximadamente hasta 40°C, después de

este enfriamiento comienza circular aire en la linea (figura 12).

Figura 12. Principio de funcionamiento de compresor de tornillo
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Fuente: Compressed Air Manual Atlas Copco
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1.4 Partes fundamentales de un compresor de tornillo lubricado y su
funcionamiento

1.4.1 Filtro para aire

Este elemento es el encargado de filtrar el aire ambiente y se encuentra
en la entrada o en la valvula de admision del compresor, de su buen estado
depende el buen funcionamiento del compresor en concepto de consumo de
energia, estos filtros tienen capacidad de filtrado de tres micrones, lo que lo
hace que se saturen rapidamente en ambientes que estan llenos de

contaminacion como lo es polvo, hollin

Para llevar a cabo su funcién de manera adecuada, el filtro para aire debe
poseer: una alta eficiencia en la retencion de los contaminantes, una baja
restriccion a la circulacién de aire y una alta capacidad para la retencion de la
suciedad. Estos criterios de rendimiento son establecidos por cada fabricante
de compresores por los procedimientos de prueba establecidos por estandares
de calidad y especificaciones de disefio de sus propios equipos. Analizando

cada uno de estos conceptos por separado podemos mencionar lo siguiente:

e Eficiencia: Esta es la relacion entre el contaminante retenido por el filtro
y el contaminante total que penetra en la entrada de la caja del filtro para
aire. Por ejemplo, si ingresan 100 gramos de contaminante y dos
gramos pasan a través del filtro, la eficiencia del filtro es del 98%. Es
importante advertir que un filtro para aire con una eficiencia del 98% es
el doble de eficaz, en la protecciébn de un motor, que un filtro con una
eficiencia del 96%. Si 100 gramos de polvo y suciedad ingresan por la
toma, un filtro eficiente en un 98% permitira que sélo pasen dos gramos,

mientras que un filtro eficiente en un 96% permitird que pasen cuatro
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gramos, o sea el doble y asi sucesivamente. Hay filtros que tienen un

99.9% de eficiencia.

e Restriccion: La restriccion es la resistencia a la circulacion del aire a
través del cartucho o conjunto del filtro. Un filtro para aire bien disefiado
produce una baja limitacion a la circulacion, permitiendo la entrada de
aire limpio a la unidad compresora. Si la restriccion fuera muy elevada,

el compresor perderd potencia y consumird mayor cantidad de energia.

e Capacidad: La capacidad se refiere a la aptitud del filtro para acumular
contaminante. Esencialmente, es la cantidad de suciedad que puede
acumular el filtro para aire antes que la restriccion alcance el grado
maximo. Cuando esto ocurre, el filtro debe ser reemplazado, la

capacidad del filtro debe ser, por lo tanto, tan grande como sea posible.

1.4.2 Filtro para aceite
Este filtro es el encargado de limpiar el aceite utilizado por el compresor en
el proceso de compresion, ya que este es el encargado de sellar la luz que

existe entre los tornillo en la cAmara de compresion.

Hay tres estilos basicos de filtros de aceite: profundo, superficial y de

doble medio (o combinacion).

e El filtro profundo: consiste en un recipiente lleno con fibras de
algodén, madera desmenuzada y otros materiales capaces de
atrapar las particulas finas de suciedad y absorber grandes

depdsitos de lodo.
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El filtro superficial, utilizado en los sistemas de circulacion
completa, atrapa suciedad y otros contaminantes ofreciendo baja
restriccion a la circulacion del aceite. Debido a que no es necesario
absorber lodo, este tipo de filtro esta disefiado para detener las
particulas abrasivas cuando el aceite incide sobre la superficie del
elemento de filtro. El filtro de tipo superficial estd hecho con un
papel resistente impregnado con resina alojado dentro de un
recipiente. El papel es de naturaleza porosa, permitiendo que el
aceite circule a través del mismo, separando simultdneamente las
particulas microscopicas de suciedad. Aunque la mayoria de los
contaminantes quedan retenidos en la superficie, un poco de
suciedad queda atrapada dentro de las capas del papel mismo.
Ademas, el papel esta plegado para proveer una considerable area
superficial de filtracion dentro de un recipiente. Debido a que estos
filtros ofrecen alta eficiencia de filtrado, los filtros para compresores

actuales pertenecen a este tipo (superficial con papel plegado).

El filtro de doble medio o combinado: Combina dos elementos
filtrantes. En general, uno de los elementos estad disefiado para
separar las particulas contaminantes gruesas, mientras que el
segundo atrapa las particulas finas. La mayoria de los filtros de
doble medio no tienen la alta eficacia para separar contaminantes
abrasivos perjudiciales que posee un filtro que emplea un papel

plegado de calidad.
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Figura 13. Filtros para aire y aceite de compresores

Fuente: www.google.com

1.4.3 Valvula de admision

Su funcién béasica es regular la entrada de aire ambiente a la unidad
compresora (figura 14), va conectada directamente al filtro para aire, segun el
tamafio o potencia del compresor, asi es el tamafo fisico de esta valvula, esta

fabricada de hierro fundido.

Existen dos sistema de control de esta valvula, el primero es el on-off, en
la cual siempre esta completamente cerrada o completamente abierta; y el
control proporcional, consiste en graduar la apertura de la valvula por medio de
un regulador externo, que la adecua segun el consumo o demanda de aire del
sistema, este sistema de regulacién regularmente viene de disefio en los
compresores de fabricacién norteamericana, los compresores europeos son del

primer tipo descrito en el presente texto.

La valvula de admision posee un orificio que permite que cuando esté
cerrada y el compresor se encuentre en descarga, Ssiga ingresando

aproximadamente un 10% del aire ambiente, ya que los tornillo no puede
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trabajar en vacio. Esto quiere decir que el compresor jamas dejara de producir

aire comprimido, unicamente lo dejara de hacer cuando este apagado.

Figura 14. Valvula de admision

Fuente: www.google.com

1.4.4 Valvula solenoide

Esta valvula es la encargada de controlar, la apertura y el cierre de la
valvula de admision (figura 15) , lo hace por medio de una sefal eléctrica que
es enviada por un sensor que estd midiendo permanentemente la presion de
trabajo de compresor, cuando esta llega a su presibn maxima, la valvula
solenoide automaticamente cierra la valvula de admisién para que ya no entre
mas aire al compresor, cuando la demanda es mas grande y ya no hay
suficiente presion y caudal, la valvula solenoide nuevamente apertura la valvula
de admision para que esta permita el ingreso de aire de nuevo al compresor,

este es un ciclo carga y descarga de un compresor.

En los disefios americanos las valvulas solenoide son mas de una, ya que

el sistema de control tiene varias sefiales de aire que controlar varias aéreas de
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trabajo en el compresor, a diferencia de los compresores de fabricacion
europea gue Unicamente utilizan una sola valvula solenoide para el control de la
valvula de admisién. El disefio europeo de un compresor es mucho mas sencillo

que un americano.

Figura 15. Valvula solenoide

Fuente: www.google.com

1.4.5 Valvula de cierre de aceite

Esta véalvula evita que el aceite que esta siendo utilizado en la compresion
en los tornillos helicoidales, retorne al circuito de aceite, asi mismo por esta
valvula sea inyectado aceite al area de los tornillos helicoidales, por medio de
una presion de vacio, o sea que no se necesita una bomba de aceite para que

este ingrese al area de compresion.
1.4.6 Valvula anti retorno

Ubicada la salida del elemento compresor, esta valvula funciona
basicamente como un anti retorno para que cuando el aire salga ya comprimido
del la unidad, no tenga por donde retornar, estos puede ocurrir en situaciones

en gue el sistema esta sin consumo y el compresor va a descarga. Asi mismo
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en un desbalance de corriente que puede ocurrir en el sistema provocando una

repentina caida de presion, y que esta haga que el aire quiera retornar.

Esta valvula no la tienen todos los compresores, regularmente vienen en
compresores de 25hp hacia arriba ya que en potencias menores no es

requerido el mismo, ya que las cantidades de aire no son grandes.
1.4.7 Valvula de presién minima

Va colocada sobre el depésito de aceite y es la encargada de regular la
presion que esta en el mismo (figura 16), como su nombre lo indica tiene una
presién minima para abrir la cual es aproximadamente de 60 psi, cuando se
logra esta presion en el depdsito abre y deja pasar el aire hacia el enfriador de
aceite, pero este con una muy baja presién cuando en el depésito de separador
se encuentra a 60 psi la presion de linea sera apenas de 1 psi, esto quiere decir
qgue para lograr una presion de linea de 125 psi que es la mas comudn en las
aplicaciones industriales, la unidad compresora debe ser capaz de entregar aire
a 185 psi 0 més, para compensar los 60 psi que estan en el depdsito de aceite,

mas las caidas de presion que se encuentran en su camino hacia la salida.

El fin primordial de la vélvula de presibn minima en un compresor de
tornillo lubricado, es el de mantener la presion del sistema de lubricacion, ya
gue esta no cuenta con ninguna bomba de aceite, es esta la que garantiza que
siempre el sistema este presurizado, que el aceite circule y que regrese a la
unidad compresora para mezclarse nuevamente con el aire. Los 60 psi en

hacen la funcién de bomba de aceite.
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Figura 16. Véalvula de presién minima

Fuente: www.google.com
1.4.8 Valvulade cierre de aceite

Conocida como Oil Stop Valve, encargada de suministrar el aceite a la
presion necesaria a la unidad compresora para que el aceite haga sus tres
funciones importantes: lubricar, enfriar y sellar, estas tres funciones deben se
efectuadas por el lubricante y la vélvula de cierre de aceite es la encargada de

regular estos items, sirve también como valvula anti retorno

En los proximos capitulos explicaremos las fallas mas comunes atribuidas
a este componente y sus repercusiones en el sistema de regulacién de aceite

en el compresor
1.4.9 Separador de aceite

El separador de aceite intercepta el aceite mezclado con el aire en el
proceso de compresion y lo retorna al depédsito de aceite donde este se

encuentra introducido (figura 17), este esta rodeado por una cubierta de acero,
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esto asegura la disponibilidad de aceite para todo el circuito de lubricacion, que
como ya vimos anteriormente depende de la presion que esta en el depdsito de
aceite para su correcto funcionamiento. Este tiene el costo mas alto entre los
filtros que utiliza el compresor, al tener en buen estado este estamos

asegurando:

e Mayor vida util del compresor

¢ Una mejor eficiencia y un excelente rendimiento de todo el sistema
de lubricacion

e Un funcionamiento del compresor totalmente mas asentado, suave
y silencioso

e Perdiday paso de aceite a la linea

Todos estos beneficios se ven reflejados en el ahorro que tendré el

compresor en el consumo energético.

Figura 17. Separadores de aceite

Fuente: www.google.com
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1.4.10 Enfriador aire-aceite

Comunmente conocido por la forma en que se ve como radiador, en si
fisicamente es parecido al de los vehiculos, con la diferencia que esta
construido para soportar mayores presiones de trabajo y temperaturas altas,
tiene la particularidad que esta constituido exteriormente por una sola armazon
como los radiadores comunes y corrientes, la diferencia la hace el interior el
cual la mitad del cuerpo del mismo es utilizado para enfriar aceite y la otra mitad
para enfriar aire, de alli su nombre. Para extraer el calor tanto del aceite como

del aire, se utiliza un ventilador (figura 18),

Este tipo de radiador no utiliza tapones, las entradas y salidas de aire y de

aceite, estan directamente conectadas a él.

Figura 18. Enfriador aire aceite de compresor de tornillo

Fuente: www.google.com

Se puede observar en la figura anterior, la constitucion de un radiador de
este tipo, tiene cuando orificios dos de entrada y dos de salida para el aire y el
aceite respectivamente, el panal de estos debe de ser capaz de absorber de

separar el aire y el aceite proporciones capilares para que el ventilador sea
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capaz de retirar todo el calor posible, de este modo el aceite retornara al circuito
frio y listo para volver a absorber calor del proceso de compresion y el aire ira a
la linea aproximadamente a 40°C.

1.4.11 Valvula termostatica

Regula la temperatura de trabajo en el compresor (figura 19), este debe
trabajar siempre a una temperatura de 80-90°C, esta temperatura la regula por
medio del control del flujo de aceite que viene del depdsito hacia los filtros, en
este lugar la vélvula regula el paso de aceite hacia los enfriadores dando mayor
paso cuando el compresor se encuentra trabajando una temperatura alta y
blogueando el flujo de aceite cuando este esta trabajando a una temperatura
muy fria, en ambos casos la valvula termostatica es vital importancia para el

funcionamiento adecuado del compresor

Su construccidn es bastante sencilla, consiste en un cuerpo de hierro y un
resorte con un elemento metélico en el centro, este se encarga de controlar el
resorte deformandolo segun la temperatura, de alli la apertura o el cierre del

paso del aceite segun la temperatura.

Figura 19. Principio de trabajo de valvula termostatica
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Fuente: www.google.com




1.4.12 Trampa de condensados

Comunmente conocida como trampa de agua, reune el condesado que se
general en la compresion de aire, sabemos que la condensacién ocurre con un
cambio de temperatura, a lo largo de todo el proceso hay muchos cambios de
temperatura, el compresor cuenta con dos drenos uno automatico gobernado
por la trampa de agua, y el otro manual, que tiene que purgarse cada cierto

tiempo por medio de una llave

Figura 20. Trampa de condesados ciclonica

Fuente www.google.com

1.4.13 Interaccion de todas las partes

Todas las partes anteriormente descritas interactian juntas para obtener
el producto final, aire comprimido; describiremos Unicamente el funcionamiento
del compresor mas comun, que es el todo o nada, conocido como carga

/descarga.

El ciclo de carga inicia con la puesta en marcha del compresor, el motor
comienza a girar, al estar directamente acoplado los tornillos, esto hace que se
cree una presion de vacio que es la que hace que el aire ingrese a la cAmara de
compresion, cuando la valvula de admision abre, el aire pasa a través del filtro

de aire para que este le retire todas las impurezas que trae del ambiente acorde
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a la eficiencia del mismo. El aire es comprimido por los tornillos por medio de
los l6bulos hembra y macho reduciendo el volumen del mismo hasta la salida
de la camara de compresioén, aqui se encuentra la valvula anti retorno, evitando
que el mismo regrese hacia la unidad compresora, de aqui se va hacia el
separador, en el cual por medio de un efecto ciclénico es retirado el aceite que
se utilizo y se uni6é con el aire en el momento de la compresion. Este efecto
consiste en el choque del aire en las paredes del depésito del separador para
que quede impregnado el aceite en las mismas y por gravedad este caiga hacia
el fondo del depdsito. El aceite que no es retirado en este proceso, es removido
por el separador de aceite, es un filtro mas en el cual el aire pasa después del
efecto ciclénico y es removido el aceite restante. Cuando el proceso de
separacion ha finalizado el aire atraviesa la valvula de presion minima, que
como ya mencionamos anteriormente mantiene presurizado a una presion de
60 psi el depdsito de aceite, en donde también se encuentra el filtro separador
de aceite. En este momento el aire sale aproximadamente a 200°C el aire es
pasado por un post enfriador al salir de él, lleva una temperatura
aproximadamente de 10 a 12°C arriba de la temperatura del medio enfriante,

esta temperatura es apta para pasar a la linea y de alli al proceso de secado.

En el ciclo de descarga, la valvula de admisién cierra dejando Unicamente
un paso de aire de 10% de la capacidad total de aspiracion del compresor, esto
con el fin de que no trabaje en vacio la cAmara de compresion, esto hace que
solo entregue una cantidad minima de aire comprimido, unos segundos

después el motor se detiene.
1.5 Lubricacion

Ya se ha explicado a detalle el funcionamiento del circuito de aire

comprimido, ahora nos enfocaremos en el circuito de lubricacién del compresor
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el cual es la parte vital del compresor ya que juntos hacen posible tener aire

comprimido

El recorrido del aceite comienza en el depésito de aceite en el cual se
encuentra el lubricante que viene del proceso de separacion y el que siempre

se encuentra alli para alimentar el circuito de lubricacion.

El lubricante sale del depdsito, alli en encuentra el un bypass hecho por un
componente llamado valvula termostatica, su funcion principal es regular el
paso de aceite hacia el enfriador de aceite o hacia los filtros para aceite, en
funcion de la temperatura. Si la temperatura del aceite es menor a 70°C cierra
el paso de aceite hacia el enfriador de aceite y lo abre hacia los filtros de aceite,
si esta condicion es contraria, entonces el flujo de aceite es dirigido hacia el
enfriador de aceite y cerrado hacia los filtros de aceite. Esta funcion no es todo
0 nada sino que una funcién proporcional, es decir que en funcién de los
grados de mas caliente o méas frio del lubricante, asi serd el flujo de aceite

hacia cada una de las direcciones.

Suponiendo que el lubricante tiene una temperatura alta, la valvula
termostética permitira el flujo total del lubricante hacia el enfriador, después de
salir del enfriador pasara al filtro de aceite, este retirara contaminaciéon que
acarreo en todo el proceso de compresion de aire. El aceite es inyectado
nuevamente hacia la unidad compresora para que lubrique, enfrié y selle el
espacio metal con metal que existe entre los tornillos y se pueda dar la
compresion de aire. Este flujo es regulado por la valvula de parada de aceite,
la cual detiene o deja pasar el flujo segin el compresor este funcionando o no.
El sistema no cuenta con ninguna bomba de aceite, este es inyectado y se

mueve por las diferencias de presiones que existen en todo el sistema.
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Figura 21: Partes de compresor de tornillo
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Fuente: www.atlascopco.com
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1.6 Factores que estan directamente relacionados con el consumo

eléctrico de un compresor

El aire comprimido en la industria en general es un rubro extremadamente
alto, se estima que del 100% de la energia eléctrica consumida por un
compresor, solo de un 25 a 30% se convierte en aire comprimido, el 70%
restante se pierde en calor, esto hace al compresor una de las maquinas
ineficientes en cuestiones de conversidbn de energia eléctrica a energia

neumatica.

Si el compresor es una maquina ineficiente ¢Por qué sigue siendo una
maquina tan utilizada en la industria? Ciertos procesos no permiten que se

utilice electricidad, debido a que son ambientes peligros como lo son:

e Manejo de combustible
e Gases inflamables

e Ambientes corrosivos

También existen procesos en los cuales obtener cierto torque o fuerza
aplicada continuamente con electricidad, resultaria muy costoso, esto se puede

obtener relativamente a bajo costo con un instrumento neumatico

En la industria el aire comprimido es utilizado para mover cilindros,

controlar valvulas, venteo de productos, soplado de plastico y otros.
1.6.1 Costos asociados ala generacion de aire comprimido

Un estudio realizado por el instituto de investigaciones Aleman afirma que
el mayor costo durante la vida atil de un compresor (5 afios aproximadamente),
es el consumo energético, seguido del costo inicial del equipo y el

mantenimiento.
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Teniendo estos costos, se debe tener muy en cuenta de que el aire
comprimido no es gratis, esto lo podemos lograr a través del seguimiento de

algunos de los siguientes items:

e Cumplir con los periodos adecuados de mantenimiento
¢ Manejo adecuado de la presiéon

¢ Ambientes de trabajo.

Tomando en cuenta, estos y otros factores que se discutiran a lo largo de
este documento, podremos lograr una eficiencia energética Optima en el

compresor.

Figura 22. Costos asociados a la generacién de aire comprimido

Costos asociados a la generacion de aire
comprimido

Mantenimiento
15%

Costo Inicial del
equipo
15%

Fuente: www.kaeser.com.gt

34



En este capitulo discutiremos superficialmente estos factores, en el
capitulo IV discutiremos a fondo los detalles para el funcionamiento ideal de un
compresor que inicia desde la seleccion del lugar de la instalacion y anclaje,

hasta la puesta en marcha del mismo.

La ubicacion del compresor es vital en el ahorro energético del compresor,
ya que va a influir directamente en la temperatura del aire de entrada del
compresor. Por cada cuatro grados centigrados que disminuya la temperatura
de entrada del aire, hay una reduccion del 1% en el consumo energético del
compresor, esto significa que nuestro compresor debe de estar instalado en un

ambiente limpio y fresco, casi a la intemperie

La presion ambiental del lugar en donde se encuentre instalado. Influye
también directamente en el consumo energético del compresor. Por cada 25
mbar de presién perdida en la entrada de aire, se perdera un 2% en la eficiencia
del mismo, esto quiere decir que en lugares mas altos, el compresor sera
menos eficiente en su entrega de aire, hasta por los mas pequefios cambios en

la presion atmosférica.

El ambiente de trabajo es muy importante en este item; existen ambientes
pesado y livianos, entre mas pesado es un ambiente mas polvo y
contaminantes tendra, esto provocara que se ensucien con mas rapidez los
filtros tanto de aire como de aceite, haciendo que el compresor tenga una caida
de presion mayor, provocando un mayor consumo energetico para lograr la

presion para satisfacer la demanda del sistema

El 85% de las fallas en un compresor de deben a los condiciones de
trabajo, en la industria guatemalteca este porcentaje puede incrementar, ya que
en muchos casos no son adecuadamente instalados, y los ambientes de trabajo
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son altamente contaminados, con particulas solidas, aire muy caliente,
ventilacion insuficiente; un problema bastante comun es el no entubar la salida
de aire caliente hacia el ambiente, provocando que el compresor aspire
nuevamente el aire caliente en la admision, aumentando considerablemente el

consumo energético del compresor.

Otro punto importante es el correcto dimensionamiento adecuando del
tanque de almacenamiento de aire comprimido, entre mas grande sea el tanque
permitira que el uso de un compresor mas pequefios en picos de consumo
intermitente y de corta duracion. Disefiar el sistema correcto de aire comprimido

y colocar el tanque adecuando tendra algunos de los siguientes beneficios.

e Prevenir cargar y descargar frecuentemente al compresor, por lo tanto
reducir Mantenimiento y reparacién de componentes de control.

e Recolectar condensado, para eliminarlo del sistema antes del
tratamiento.

e Proveer superficie de radiacion para enfriamiento esto reduce el
contenido de Humedad y carga para el secador de aire, si esta localizado
en un lugar fresco e instalado antes del secador. Proveer
“amortiguamiento” de pulsaciones de presién de compresores de flujo
intermitente

e Ayudar a estabilizar la presion del sistema y prevenir arranque de

compresores innecesarios.

El méximo ahorro energético de un compresor de puede obtener con el
correcto dimensionamiento del tanque de almacenamiento, por regla practica o
llamada de “dedo” por cada litro por segundo que entregue el compresor son
cuatro galones de tanque, es decir si compresor entrega 100 litros por segundo
el tanque de almacenamiento debe ser de 500 galones.
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Otra estimacion que se tiene, es que por cada hp de motor el compresor

entregara de 4 a 4.5 cfm a una presion de referencia de 125psi.
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2. PROPUESTAS PARA LA INSTALACION Y
FUNCIONAMIENTO IDEAL DE UN COMPRESOR
DE AIRE DE TORNILLO

2.1 Seleccién del tamafio adecuado del compresor

El adecuado tamafio del compresor se puede determinar dependiendo de
la situacién en que se encuentre el sistema, si es una instalacion nueva, una

ampliacion o hacer eficiente el sistema de aire comprimido existente.

El buen funcionamiento de un compresor durante toda su vida util inicia en
la instalacién, elegir este punto adecuadamente es vital; describiremos todos los
puntos a tomar en cuenta desde la adecuada seleccion del tamafio del
compresor de tornillo, pasando por su instalacion hasta finalizar en la puesta en

marcha

Hay una infinidad de métodos para seleccionar la potencia adecuada del
compresor, en este documento mencionaremos algunos practicos y certeros

para determinar este factor.

Otro concepto importante que se debe tener en cuenta para hacer una
medicion de aire es que tipo de flujo que se esta midiendo, los fabricantes de
compresores de tornillo han definido cuatro tipos de medicion o de caudal

definidos en la figura 23
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Figura 23. Tipos de flujo de aire comprimido

FAD l/s - cfm

M=

|:I:|~w %
e Fray

External leakage's

Alre libre sntregado referido a las
condiclonas del sito

Acfm

e
|_¢_T:|—'vv\ 32

ravy

External leakage's

Flujo Actual referido a las condicionas ds
entrada del compresor

Im3/min - lcfm

%E‘EI—«AM‘_ 3¢ —

External leakage's

Flujo de entrada Referido a las
condiclones de entrada del elemento del
COMPrescr

Sofig
/

I_-I_-FI_W
oy

External leakage's

Alre libre sntregado referido a las
condiclones Normal o Standard alr

Fuente: Compressed Air Manual, Atlas Copco

40



Estas son las distintas unidades de medicién para caudal en la industria
en general, la medicion se realizo basandose en el tipo de medicion FAD (aire
libre entregado).

El siguiente es un caso real, este es un estudio en una empresa donde

cuentan con un compresor con las siguientes mostradas

Tabla I: Caracteristicas de compresor medido

Potencia del motor de

compresor 60HP

Aire libre entregado 108 I/s
Presion maxima 8.6 BARES

Fuente: Creacion propia del autor

El objetivo de la medicidon es establecer si el cliente debe aumentar su
capacidad instalada en compresores; debe modificar el sistema o dejarlo tal y
como esta actualmente, para esto se utilizo un equipo de medicion llamado
DATA LOGGER, el cual es una pequefia computadora que guarda en su

memoria los siguientes datos.

e Caudal

e Presion de entrega de aire

e Corriente consumida por el compresor
e Punto de rocio en el secador

e Temperatura del aire ambiente

¢ Humedad relativa del aire ambiente

Con estos datos nos es posible determinar las condiciones del sistema
actual, para tomar la decision de modificarlo o dejarlo como se encuentra

actualmente.
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El periodo de medicidén es aproximadamente de 2 semanas, pero al final
se analiza solo una, se toman dos semanas para comparar patrones de
comportamiento entre los dias de la semana y observar puntos criticos entre

ellos.

Cuando el periodo de medicion termina se retira el equipo de medicion y
se descargan los datos guardados a un software que los procesa y arroja datos

por medio de graficas para tener el analisis de consumo del sistema del cliente.

Se analizara dia por dia durante una semana la curva de consumo de aire
del sistema, con esto se conseguira las conclusiones adecuadas para darle la

recomendacion al cliente en lo que debe hacer en sus sistema.

Figura 24. Gréfica de consumo dia sdbado
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En la figura 24 se puede observar que no hubo consumo durante la noche,
esto se debe a que la planta no tuvo produccién durante la madrugada, el
consumo comenzé a las 5:00 am en este momento el compresor comenzé a

cargar, llenando el tanque de aire comprimido.

Los picos muy pronunciados de esta grafica nos indican que el consumo
del cliente hay actividades que consumen aire que no son constantes, existen
muchas actividades de soplado, limpieza de aéreas de trabajo mas el consumo

de las maquinas.

A la 1:00 pm el consumo se estabiliza a partir de este momento
Unicamente las maquinas se quedan trabajando por lo mismo se presenta un

patrén de consumo constante.

En la ultima parte del la curva se observa un decaimiento del consumo,

esta es la parte que se pierde en fugas

Figura 25. Gréafica de consumo dia domingo
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La figura 25 muestra un consumo nulo, debido a que no hubo operacién durante

ese dia.

Figura 26. Gréfica de consumo dia lunes
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La figura 26 muestra el patron de consumo del dia lunes este presenta
muestra bastante distorsionado en todo el dia presenta un consumo variable, el
maximo consumo para este dia fue de 122 litros por segundo. Los siguientes

dias presentan el mismo comportamiento.
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Figura 27. Grafica de consumo dia martes
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Figura 29. Grafica de consumo dia jueves
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Figura 30. Grafica de consumo dia viernes
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El patron sigue siendo el mismo para todos los dias de la semana, asi
mismo se obtiene como algo adicional lo datos de consumo energético, aire
producido durante el periodo de medicidon. Se pueden observar estos datos en

la tabla Il

Tabla Il. Datos obtenidos de la medicion de aire

COSTO
kWh EN
DESCRIPCION TIEMPO | CONSUMIDOS |DOLARES

Horas totales de la
medicion 335 horas 4396.6 $656.00
Tiempo de compresor a
plena carga 32.6 horas 885.6 $132.00
Tiempo en descarga y/o no 210.6
a plena carga horas 3499.7 $524.00
Tiempo del compresor con
motor parado 91.2 horas 0 0

Tabla Ill. Datos de aire comprimido generados durante la mediciéon

COSTO EN
DESCRIPCION UNIDADES DOLARES
Total de aire generado 53084772 litros $659.00
Costo por metro cubico generado $0.01
44 litros por
Caudal medio segundo -
129 litros por
Caudal maximo segundo -
Presion maxima 6.9 bares -
Presién minima 0 -

Ademas se puede tener una estimacion anual de lo que nos costara

seguir manteniendo este compresor.
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Tabla IV. Datos de estimacion anual de costos

COSTO
kWh EN

DESCRIPCION TIEMPO | CONSUMIDOS |DOLARES
Periodo de medicion 1 afo - -
Horas totales de la medicion 8400 110428 $16,564.00
Tiempo de compresor a plena
carga 819 horas 885.6 $3,336.00
Tiempo en descarga y/o no a| 5290
plena carga horas 3499.7 $13,185.00
Tiempo del compresor con| 2292
motor parado horas 0 0

Estos datos de comparan con la inversion de modificar el sistema actual

de alli se puede tomar la decisién de modificar el sistema

Las conclusiones en este caso son las siguientes:

¢ Dividir el sistema actual en dos compresores de la mitad de la capacidad
cada uno debido a que en la noche el consumo es constante y no
presenta picos, esto ayudara al consumo energético, ya que por la noche
un compresor funcionara a plena carga y el otro se encontrara apagado,

y por el dia uno funcionara a plena carga y el segundo y el otro entrara a

funcionar para cubrir los picos de consumo.

e Colocar un compresor de velocidad variable, este tipo de compresores
entrega Unicamente la cantidad de aire necesaria al sistema controlando
las revoluciones del motor por medio de una variador de frecuencia,

graficamente se observaria una grafica con picos redondeados, esto

implica menor consumo energético.

e Sino se quiere invertir, dejar el sistema tal y como esta.

48




Este es uno de los métodos mas certeros y tecnolégicos del mercado,
actualmente todos fabricantes de compresores, apoyan a sus distribuidores
para realicen este tipo de estudios en los sistemas de aire comprimido del

cliente.

El método presentado en este texto es una ejemplificacion de uno de los
tantos métodos existentes para la seleccion adecuada de un compresor, no se
profundizara en todos los métodos existentes, ya que este texto esta enfocado
en mantenimiento, pero se debe tener nocién de los demas parametros para

tener un adecuado funcionamiento durante toda la vida util del compresor
2.2 Instalacion

La figura 31 muestra una instalacion ideal de un compresor de tornillo, se

empezara por determinar qué y como se debe hacer para lograrlo.

Figura 31. Instalacion basica de un compresor de tornillo

Fuente: Compressed Air Manual, Atlas Copco

Existen instalaciones mas complejas esto va depender directamente de la

cantidad y el tamafio de compresores que se tengan, enfocandose siempre en
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las nociones de instalacion en la cual estad enfocada este texto se observan en

una instalacion tipica los siguientes elementos

e Compresor

e Tanque

e Secador de aire

e Filtros

e Entrada de aire ambiente
e Salida de aire ambiente

2.2.1 Compresor (instalacion fisica)

AfRos atras los compresores necesitaban una cimentacion adecuada para
poder ser instalados, con el objetivo de fijarlos al suelo y evitar la vibracién, en
la actualidad las unidades mas modernas no necesitan cimentacion debido a
que viene un nivel de vibracion despreciable, ademas de las cabinas
insonorizadas que llevan hasta 61 decibeles de sonido segun sean el tamafo
del compresor, también podemos encontrar versiones de compresores

preparadas para trabajar a la intemperie.
2.2.1.1 Espacio entre paredes

El espaciamiento en un cuarto de compresores es relativo al tamafio del
compresor, este puede ir desde uno a dos metros de cada lado del compresor,

el minimo espacio recomendable es de un metro.

Hay que tomar en cuenta también donde se encuentra la entrada de aire
de admision, y la salida de aire caliente proveniente del enfriamiento de los

radiadores del compresor.
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El area de admision debe ir directamente al ambiente, debe de ingresar
aire lo mas frio y fresco posible, en el capitulo | fueron tratadas las
consecuencias en el consumo energético cuando no se tiene una adecuada

ventilacion del cuarto de compresores.

Una regla especifica para este tema es: tanto el aire de entrada como el
aire de salida deben ser separados por medio de conductos, para aislarlos
térmicamente uno del otro, esto provocara el que compresor trabaje a una

temperatura optima y también otros items como:

e Degradacion prematura de aceite
e Maximizacion de la eficiencia de los filtros (se profundizara este
tema en el capitulo cinco).
e Maximizacion de la eficiencia del secador
2.3 Instalacién eléctrica

La acometida eléctrica se basa en las caracteristicas y la potencia del
motor eléctrico del compresor, este es el mayor consumidor de corriente en
todo el compresor, utilizando el cable adecuado y la acometida correcta se

puede obtener una maxima eficiencia,

Conforme los datos de corriente presentados en la siguiente tabla, se
puede determinar el calibre de alambre a utilizar en la acometida eléctrica y

seleccionar los distintos elementos y protecciones como los son:

e Fusible de retardo
e Interruptor temo magnético
e Guarda motor

e Contactor de arranque
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e Proteccién térmica bimetalica

e Capacitor

Estos componentes son utilizados para el arranque, proteccién y
funcionamiento del compresor en la parte eléctrica, para mayor informacion
sobre el funcionamiento de cada una de estas partes eléctricas, consulte textos
de maquinas eléctricas (Figura 33).

2.3.1 Arranque

Cuando un motor arranca toma una corriente que es mucho mayor que la
corriente nominal. Toma un valor de seis veces la corriente nominal. Este hecho
produce caidas grandes en la tension del sistema eléctrico y la ingenieria ha
buscado soluciones a este problema. Una de esas soluciones es arrancar los
motores con voltaje reducido. Y uno de esos métodos es el arrancador estrella
delta en donde inicialmente el motor se conecta en estrella de modo que el
voltaje en sus devanados es menor (57.7%) y una vez el motor este rodando se
cambia la conexion a delta en donde los devanados quedan con la tension
nominal de trabajo. Este procedimiento disminuye notablemente el fenomeno de
arranque

2.4 Ambiente de trabajo

El ambiente de trabajo es uno de los factores mas descuidados en la
instalacion de un compresor, ya que es muy dificil encontrar el ambiente idéneo
para el mismo, considerar factores como la temperatura ambiente, la
contaminacion, el flujo de aire ambiente es vital para conseguir un buen

funcionamiento
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2.4.1 Temperatura

La temperatura del ambiente en donde se encuentre el compresor,
contribuye a la temperatura de trabajo del mismo, todos los fabricantes de
compresores tienen actualmente unidades que pueden trabajar hasta 55°C de
temperatura ambiente sin afectar el funcionamiento adecuado y la eficiencia del
compresor, estos son los rangos maximos de temperatura, en el capitulo 1 de
este texto, se dijo que entre mas fresco estuviera el ambiente donde se
encuentra instalado, mas frio sera el ingreso de aire comprimido al compresor,
teniendo una mayor eficiencia en el consumo energético del mismo. Es decir
aumentado la temperatura ambiente del compresor no se afecta la entrega de
aire, pero se afecta directamente el consumo energético del compresor para
entregar la misma cantidad de aire a mayor temperatura. Algunos factores a

tomar en cuenta en este item son:

e Colocarlo lo mas alejado posible calderas o desfogues de vapor ya
gue esto afectara directamente el punto de rocio del aire

e Bajo techo (de ser posible) y con el aire caliente proveniente del
enfriamiento, entubado y con salida hacia el ambiente por medio de
extractores de calor

e En cuartos lo suficientemente amplios para que tenga una buena
admisién de aire y no respire Unicamente aire caliente del interior del
cuarto donde se encuentra

2.4.2 Contaminantes

El aire atmosférico es un gas incoloro, inodoro e insipido que esta
constituido por una mezcla de gases, principalmente nitrégeno y oxigeno, entre

otros. Algunos de los principales contaminantes se encuentran de forma natural
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suspendidos en el aire, tales como: vapor de agua y particulas sélidas (polvo,

arena, hollin y cristales de diferentes sales).

Existen métodos para cuantificar los contaminantes ambientales, sin

embargo en la practica son poco utilizados por las personas que se dedican a

hacer este tipo de instalaciones, los contaminantes que provienen en

emanacion de plantas de generacion (CO2), sales de minerales, son inevitables

en el aire, se puede reducir la contaminacion en el aire de admision por medios

gue estan al alcance algunas recomendaciones en cuanto a los alrededores

del cuarto de compresores son:

Alejado de lugares de terraceria, ya que el paso de vehiculos
provoca que el polvo se remueva y se mezcle con el aire, que va
directamente a la admision de aire, saturando prematuramente
el filtro de aire, contaminando también aceite con el polvo que el
filtro de aire deja pasar hacia el filtro de aceite contaminando el

aceite.

Alejado del proceso, en el caso de que el ambiente sea
corrosivo 0 contenga algun tipo de solvente, estos casos se
pueden dar en plantas de produccion de empaques para
alimentos, serigrafia y lugares que empleen tintes o pintura para
su proceso; esto afecta directamente la viscosidad del aceite,
provocando que ya no sea eficiente en el proceso de

compresion.

54



Entrada de aire

ambiente

Figura 32. Ejemplo de instalacion de un compresor de tornillo en cuarto
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Fuente: Manual de Instrucciones Compresor Atlas Copco Modelo GA90+
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Figura 33. Arrancador estrella-delta en compresor de tornillo

Figura 34. Diagrama de un arrancador estrella delta
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Tabla V. Consumo de corriente y calibre de conductor a utilizar en una acometida eléctrica de un

compresor

POTENCIA EN HP

1.5

7.5

10

15

20

25

30

40

50

60

75

100

125

150

200

250

POTENCIA EN
KW

0.75

1.12

1.49

2.24

3.73

5.6

7.46

11.2

14.9

18.7

22.4

29.8

37.3

44.8

56

74.6

93.3

111.9

149.2

186.5

CORRIENTE A
PLENA CARGA
EN AMPERIOS
230 VAC

3.6

5.2

6.8

9.6

15.2

22

28

42

54

68

80

104

130

154

192

248

312

360

CORRIENTE A
PLENA CARGA
EN AMPERIOS
460 VAC

1.8

2.6

3.4

4.8

7.6

11

14

21

27

34

40

52

65

77

96

124

156

180

240

273

CALIBRE DE
CONDUCTOR A
UTILIZAR 230
VAC (AWG)

14

14

14

14

14

12

10

2/0

3/0

250

400

600

800

CALIBRE DE
CONDUCTOR A
UTILIZAR

460VAC (AWG)

14

14

14

14

14

14

14

12

12

2/0

3/0

250

400

600
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Estas son solo algunas recomendaciones, el ambiente ideal para un
compresor es respirar aire ambiente a condiciones estandar, de manera que
ese es el punto de partida para situar los compresores, en el lugar que mas se

asemeje a las condiciones ideales, estas son:

. Presién absoluta de entrada 1 bar (14,5 psi)
» Temperatura de entrada del aire 20°C, 68°F

2.5 Ruido

Décadas atrds, el compresor era un equipo demasiado ruidoso
insoportable para el oido humano, este nivel arriba de los 100 decibeles por tal
motivo se hacia absolutamente necesario la construccion de un cuarto de

compresores para la instalacion de los mismos.

En la actualidad ya no es necesario construir un cuarto de compresores
fuera de la planta (salvo que el ambiente y las regulaciones internas lo
requieran), las unidades modernas vienen equipadas con insonorizacion, la cual
reduce el ruido en los compresores hasta un maximo de 67 decibeles, este es

un nivel permisible al oido humano.

La insonorizacion se consigue por medio de la colocacion de filtros de
ruido en las compuertas del equipo, estos estan construidos de material
sintético que proporciona aislamiento del sonido del motor, unidad compresora

y vélvulas.
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Figura 35. Esponja sintética colocada en las cubiertas del compresor como

aislante de sonido

2.6 Monitoreo de parametros

La parte final de la seleccion, instalacion y puesta en marcha de un
compresor es el monitoreo de los parametros de funcionamiento, son de vital
importancia en el arranque del compresor, ya que el chequeo correcto de estos

depende el correcto funcionamiento del mismo.

Inicialmente hay que chequear el giro del motor, para que la unidad
compresora gire para el lado adecuado, no hay un sentido de rotacion
establecido estandar para todos los compresores, regularmente esta indicado
por una flecha que indica el sentido correcto de rotacion, de no rotar en el
sentido correcto hay que invertir dos lineas de entrada, (en compresores de

corriente trifasica).
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Antiguamente los pardmetros como lo son la presién, la temperatura y la
corriente se controlaban por medios mecéanicos, por medio de mandémetros,
termometro, y protecciones de de sobrecarga. En la actualidad las unidades
modernas son controladas por medio de sensores de presion, temperatura y
protecciones eléctricas conectadas a un PLC que es el encargado de controlar
todos los aspectos de funcionamiento de un compresor (figura 36). Con los

controladores actuales se pueden monitorear parametros como:

e Presion de aire de entrada.

¢ Presion de aire a la salida de la unidad compresora.
e Presion de aire a la descarga.

e Temperatura del aire a la entrada

e Temperatura del aire a la salida de la unidad compresora
e Temperatura del aire a la descarga

e Temperatura del aceite

¢ Presion del circuito aceite

¢ Diferencial de presion el filtros

e Temperatura de trabajo del compresor

e Horas carga y marcha

e Rango de presion de carga y descarga

e Presion maxima de trabajo

e Paradas de emergencia

e Paradas programadas
En general las funciones basicas del control electrénico son:

e Controlar el compresor

e Proteger el compresor
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e Monitorizar los componentes sujetos a servicio
e Arranque automatico después de interrupcion del voltaje (hecho

inactivo)

El Controlador mantiene la presién de la red entre los limites programables
cargando y descargando el compresor automaticamente. Se tiene en cuenta un
namero de ajustes programables, p.ej. las presiones de descarga y carga, el
tiempo minimo de parada y el niumero maximo de arranques del motor , el
controlador para el compresor cada vez que sea posible con objeto de reducir
el consumo de energia y vuelve a arrancarlo automaticamente cuando baje la
presion de la red. En caso de ser demasiado breve el periodo de descarga
previsto, el compresor sigue funcionando a fin de evitar periodos de parada

demasiado breves.

Toda la informacion proporcionada por el controlador se utiliza con el fin
de tomar las decisiones adecuadas en el mantenimiento del mismo, ya que
como vimos en el primer capitulo es uno de los items que tiene mayor costo en

la vida util del compresor.

2.6.1 Parametros normales de funcionamiento
Entre los rangos normales de funcionamiento se pueden mencionar algunas
cantidades:
o Temperatura: un compresor debe trabajar siempre en caliente,
esto quiere decir que no puede trabajar por debajo de una temperatura
determinada, el rango de temperatura permisible es entre los 70 a 90°C,
por debajo de este rango el agua del aire comprimido no se convierte en
vapor, corriendo el riesgo de inundacion de la unidad compresora, por

arriba de esta temperatura

61



Figura 36. Muestra de algunos controladores de distintos fabricantes de

compresores existentes en el mercado guatemalteco
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Fuente: www.kaeser.com.gt; www.atlascopco.com; www.irco.com

Comienza una degradacion prematura del aceite ya que el exceso de
temperatura incide directamente en la viscosidad del aceite provocando
una compresion ineficiente y consumo energético elevado, regularmente
los compresores cuentan con una proteccion que se dispara 0 activa a
los 120°C.

e Presion: Especificamente es el rango de carga y descarga, este debe
configurarse a una banda de presiéon de 20psi (puede variar segun lo
requiera el sistema de la planta) esto con el fin de regular los arranques
de motor, si este rango es demasiado angosto el consumo energético se
elevaria, en carga o comprimiendo aire el compresor consume mas

energia que cuando esta en descarga.

2.7 Cuarto de compresores finalizado

Ya finalizado con todos los pasos descritos anteriormente los compresores
deben quedar instalados segun lo muestra la figura 37, en la misma se observa
gue tanto el aire de admisién y el aire caliente de salida se encuentran aislados,
luego de esto se encuentra el tanque pulmén colocado, que ayuda a acumular
aire y da parte de tratamiento al mismo, la parte de tratamiento sera estudiada

en el ultimo capitulo de este documento.
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Figura 37. Vista de un cuarto de compresores finalizado
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3. PROPUESTAS PARA PERIODOS DE
MANTENIMIENTO EN LOS COMPRESORES DE
TORNILLO Y DESCRIPCION DE ACITIVIDADES A
REALIZAR EN LOS MISMOS

Peridodicamente para garantizar el buen funcionamiento y la durabilidad del
compresor, es necesario la realizacibn periddica de mantenimientos
preventivos; el fabricante recomienda ciertos periodos donde garantiza la
durabilidad de sus repuestos, sin embargo la experiencia en el campo nos ha
llevado a determinar que en ciertos casos estos periodos no son los adecuados

esto se debe a los siguientes factores:

e Ambientes sucios o pesados de trabajo
e Mala eleccion de ubicacion fisica de compresor

e Temperatura elevada en el cuarto de compresores

Estos y otros factores obligan a no respetar los periodos de mantenimiento
establecidos por el fabricante y definir los propios para cada tipo de compresor,
en este documento describiremos detalladamente los periodos de
mantenimiento preventivo realizados en a la actualidad a la mayoria de las
marcas de compresores existentes en el mercado, para asi garantizar un

optimo desempefio y poder alcanzar la vida atil del compresor.
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Segun los fabricantes el compresor tiene una vida util de cinco afos,
después de este tiempo en compresor se considera ineficiente y depreciado
completamente. En nuestro medio no es asi, hay compresores que tienen mas
de 20 afios funcionando, esto se debe en muchas ocasiones se debe a que se
ah llevado un adecuado programa de mantenimiento preventivo, alargando la
vida util del equipo y reduciendo la ineficiencia que este presenta con el pasar
del tiempo.

Los mantenimientos deben realizarse cada dos mil horas marcha del
compresor, este dato lo podemos obtener por medio del horometro ya sea

analogo (compresores antiguos) o electronico (compresores modernos).

Primeramente describiremos las actividades que se realizan en todos los
mantenimientos, y luego revisaremos las actividades que difieren en cada uno

de ellos
3.1 Revision de pardmetros de controlador

Antes de comenzar cualquier mantenimiento en un compresor es
necesario revisar los parametros de funcionamiento actuales, con esto nos
podemos dar cuenta de cémo ha trabajado el compresor, que fallas a
presentado y otro sin fin de informacion que nos sera util para determinar. El

controlador electronico puede darnos los siguientes parametros

e Presion de entrega de aire

e Horas carga de compresor

e Horas marcha de compresor
e Temperatura de trabajo

e Alarmas
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e Datos de estado del compresor

Recordando lo visto en el capitulo, controlador electronico es un PLC
dedicado, controla y regula las siguientes funciones.

e Banda de presion

e Presion minima y méxima de trabajo

e Caidas de presion en el separador de aceite
e Temporizador de servicio

e Paradas programadas

e Paradas de emergencia

e Condiciones de funcionamiento

¢ Reloj en tiempo real

e Datos de estado

Toda esta informacion debe de ser revisada antes de realizar cada
mantenimiento, debe encontrarse en condiciones normales de funcionamiento,
la condicién que rige todo el buen o mal funcionamiento de un compresor de

tornillo lubricado es la temperatura.
3.2 Mantenimientos preventivos

Los intervalos de mantenimientos tienen intervalos en el primer afio 2000
horas realizando algunas actividades en comun en cada uno de ellos. En este
apartado describiremos profundamente cada una de las actividades a realizar
en cada uno de ellos, inicialmente las actividades a realizar por los usuarios u
operarios, diaria y semanalmente y por ultimo las actividades de mantenimiento

preventivo que incluyen desarme y cambio de repuestos.
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Antes de empezar cualquier actividad de mantenimiento en un compresor

se debe asegurar cumplir estas actividades:

e Parar el compresor por medio del boton encendido del mismo, ya
sea que el apagado sea controlado manual o electronicamente.

e Presionar el botén de parada de emergencia que regularmente es
una boton rojo con enclavamiento, esto asegurara que el equipo no
se activara bajo ninguna circunstancia

e Cerrar las véalvulas de salida del aire y de dreno manual, con el
objetivo de asegurarse que no habra ningun retorno de aire
comprimido o condensado, si el sistema se encuentra presurizado
en el momento de parar el compresor.

e Hay equipos que cuentan con purgadores electronicos automaticos,
estos estan dotados de botones de prueba, que deberan de ser
accionados para que todo el condesado que tengan en ese
momento, sea arrojado hacia el exterior.

e Accionar la valvula de seguridad que regularmente viene colocada
encima del depésito del aceite, el equipo cuenta con un sistema de
despresurizacion del sistema de aire y de aceite, pero es mejor
asegurarse accionando la misma para que quede completamente
sin presion.

e Quitar el voltaje, en las instalaciones industriales, la caja de la
acometida eléctrica cuenta con interruptores para “candadear”

luego de quitar el voltaje.
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3.2.1 Actividades diarias

Estas actividades deben realizarse y revisarse diariamente por el operador
capacitado del area de compresores, no es necesario contratar personal de

mantenimiento externo para realizarlas.

e Chequear los parametros dados por los controladores electronicos,
el mas importante es la temperatura de trabajo, la cual debe de
estar en un nivel normal de funcionamiento, en el caso del
compresor con control mecanico observar el termémetro indicador.

e Comprobar el funcionamiento adecuado de los drenes manuales y
automaticos, estos deben descargar condesado cuando el
compresor esta en carga.

e Observar el nivel de aceite antes de arrancar el compresor, si el
compresor trabaja 24 horas al dia, observar que en el indicador se
encuentre en el nivel adecuado, cuando el compresor esta parado
la sefial mas practica para medir el nivel de aceite, es llenar el
depdsito hasta que este llegue a la rosca del tapon del mismo.

e Semanalmente verificar el estado de los filtros y el nivel de
contaminacion de los armarios, regularmente la parte eléctrica y de
control electronico estdn aisladas de la parte mecénica en un

mismo cubiculo.

El programa de mantenimiento preventivo esta estructurado por medio de
una hoja de actividades ciclicas a realizarse en los intervalos anteriormente
mencionados. Hay variantes segun sea el caso y las condiciones del compresor
en el momento de la realizacion del servicio, regularmente el fabricante indica

actividades o cambios de repuestos que no son reales, por las condiciones de
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trabajo de los equipos y en ambiente en donde han sido instalados, con base a

experiencia se ha realizado la Tabla VI

Tabla VI. Actividades a realizar en los mantenimientos de tipo preventivo

ACTIVIDAD 2,000 hrs [ 4,000 hrs. | 6,000 hrs. | 8,000 hrs.

Revision de parametros del controlador X X X X
Revision proteccién por alta temperatura X X X

Revision estado general e instalaciones X X X X
Inspeccién de mangueras X X X X
Drenaje de aceite del sistema X
Revision de conexidn eléctrica de control X X X X
Cambio de elemento separador X
Lubricacion de tornillo X X X X
Limpieza e inspeccion de valvulas de control X X X X
Limpieza e inspeccion orificio de barrido X X X X
Limpieza de valvula minima de presion X X X X
Revision de trampa de agua X X X X
Cambio de sello de aceite (si aplica) X
Limpieza con aire del enfriador de aceite X X X
Limpieza con aire del enfriador de aire X X X
Limpieza general X X X X
Mediciébn de pardmetros de funcionamiento al X X

arranque X X
Medicién y ajuste de conexiones eléctricas X X X X
Lubricacién del motor X X
Medicién de temperatura X X X X
Medicién de presion X X X X
Medicién de corriente y voltaje X X X X
Inspeccién de valvula de admisién X
Limpieza y/o cambio filtro de aire X X X X
Cambio de filtro de aceite X X X X
Cambio de aceite mineral X X
Limpieza del &rea de compresor X X X X
Lavado de enfriadores X
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Se observa que existen actividades en comun en cada servicio, se
explicara detalladamente en qué consiste cada una de estas actividades y el
procedimiento sugerido para realizarlo.

3.3 Mantenimiento de 2000 horas

3.3.1 Revision de parametros del controlador

La revision de los pardmetros controlador, este texto se referira a unidades
modernas dotadas por control electrénico, es de vital importancia revisar los

paramentaros siguientes antes de realizar un mantenimiento:

¢ Encendido y arranque de compresor
e Presion maxima de trabajo

e Ciclos de carga y descarga

e Temperatura de trabajo

e Ultimas paradas de emergencia

e Rango de presién

Cuando el compresor se encuentra parado o sin trabajar durante un largo
tiempo, es necesario arrancarlo y ponerlo a funcionar por unos minutos, esto es
para determinar si se encuentra apagado por algun fallo adicional que halla
tenido, ya que este no se resolvera si solo se procede con un mantenimiento de
tipo preventivo, seguido de esto también hay que apagarlo para verificar si es
un apagado normal o se apaga por disparo de alguna proteccion eléctrica.

La presibn méxima de trabajo debe de comportarse en esta prueba
conforme los datos de placa del compresor, con el paso del tiempo puede existir
una variacion en la eficiencia del compresor teniendo como consecuencia mas

consumo energético para lograr la misma.
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La Temperatura de trabajo debe encontrarse en el rango de 70 a 90
grados centigrados cuando esta excede de este valor pero no supera los 100
grados centigrados existe suciedad en los enfriadores, problema que sera

solucionado con el mantenimiento preventivo.

Se entiende como una parada de emergencia, a un paro no programado
anormal del equipo, o también por el accionamiento repentino del botén parada
de emergencia, la mayoria de controles electrénicos tienen la capacidad de
guardar los datos en memoria de los motivos por el cual se tuvo una parada de
emergencia, revisar estos ayuda a darse cuenta en que estados se encuentra el
equipo y el tipo de falla que ha presentado, asi como el dia la fecha y la hora la
cual ocurrio, esto relacionado con el tipo de falla indica el camino a seguir para
encontrarla; por ejemplo si ocurre una parada de emergencia por sobrecarga
de temperatura en el elemento compresor, al medio dia de un dia caluroso,
indica que el compresor no estuvo lo suficientemente ventilado en donde se
encuentra, también que los enfriadores de aire y de aceite se encuentran
saturados de polvo y suciedad. En conclusién los datos guardados en este
apartado sirven para determinar en que parte hay que poner mayor atencion.

El rango de presion de trabajo nos indica cada cuanto entra en carga y
descarga un compresor (en el caso de los compresores todo o nada), si este
rango es demasiado cerrado o corto el compresor cargara y descarga muy
seguido, provocando desgaste en las piezas de control de la presion y admision
de aire, si el rango es muy abierto no alcanzaria a cubrir los picos de demanda

de presion del sistema, este rango es comunmente de 20 psi.
3.3.2 Inspeccion fisica del equipo

Determina las condiciones generales del compresor, se utiliza para encontrar:
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e Cierres de compuertas dafados
e Suciedad

¢ Vibraciones anormales

e Sonidos anormales

e Fugas de aceite

e Fugas de aire

Estas y otras mas ayudan a darse cuenta de puntos que posiblemente no
estan listados en el tipo de mantenimiento a realizar, pero que es
completamente revisar ya que posteriormente pueden causar fallos mayores y

obligar a realizar un mantenimiento correctivo
3.3.3 Inspeccion fisica de mangueras

En el compresor hay mangueras en las que circula aceite a alta
temperatura, también aire caliente a alta temperatura, son mangueras de
caucho, con alma de acero para que resista la alta temperatura y la presion de
trabajo de compresor, se revisan tanto en los acoples, como en todo el cuerpo
de la misma para ver si no se encuentran bien apretadas y exista alguna fuga
por la rosca. En caso del resto del cuerpo se puede encontrar dafiada por el
paso del tiempo, en la parte del acoplamiento de la manguera con la rosca se
raja por la concentracion de esfuerzos en el area de la misma, provocado
roturas cuando esta se encuentra presurizada, en cada mantenimiento es la
revision para ver si es necesario el cambio de alguna de estas, la vida util de
una manguera de compresor es aproximadamente de 5 afos, bajo condiciones

normales de funcionamiento.
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Figura 38. Mangueras dentro de un compresor

3.3.4 Revision de conexién eléctrica de control

La conexion eléctrica en la parte de control esta delimitada unicamente a:

e Control electrénico (PLC dedicado)
e Sensores (presion y temperatura)

e \Valvulas solenoide de control

Estos componentes indican al controlador el estado de trabajo de todas
las partes del compresor, con esta informacién el controlador sabe que hacer,
cuando y como hacerlo, la revision de estos componentes consiste en revisar el
cableado que este en buen estado y continuo durante todo el trayecto, si se
encuentra daflado es recomendable el cambio del mismo, ya que

probablemente provocara errores de comunicacion entre el sensor y el

74



controlador, teniendo como consecuencia la aparicion de alarmas y disparos en

el compresor.

Figura 39. Vista de la parte trasera de controlador electronico en un

compresor

Figura 40. Vista de sensor de presion diferencial de separador de aceite
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Figura 41. Sensor de temperatura de aceite

3.3.5 Revision dey limpieza de vélvulas de control.

Las valvulas de control o valvulas solenoides son las encargadas de
regular las distintas sefales de aire, que indica al controlador electrénico el
status del compresor, son valvulas de tipo 2/2 6 3/2 que son accionadas por una
sefal eléctrica hacia la bobina y su apertura o cierre controla por ejemplo la
valvula de admision, los compresores americanos son distintos a los
compresores europeos, los primeros contienen hasta cuatro valvulas solenoides
de control, en cuanto al disefio europeo, opera Unicamente con una valvula

solenoide.

La parte a revisar de este componente son los empaques y sellos internos,
los cuales se van desgatando segun los ciclos de trabajo que ella tenga, estos
ciclos dependen directamente de las veces que el compresor entre en carga o
descarga, o las veces que mande a abrir 0 cerrar un componente que se

encuentre bajo su control.
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Figura 42. Vista de las valvulas de control con sus distintas sefiales de aire

(disefio americano)

Fuente Creacion propia del autor

Figura 43: Vista de valvula solenoide controlado la apertura de valvula de

admision (disefio europeo).
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3.3.6 Limpieza e inspeccion orificio de barrido

El orificio de barrido es un pequefio tubo de cobre (figura 44), encargado
de succionar el aceite que quedo en el fondo del separador después del

proceso de separacion de aceite explicado en el capitulo uno.

Este tubo se obstruye debido a los contaminantes que tiene el aceite
después del proceso de compresion en donde se mezcla con el aire ambiente
para lograr aire comprimido, la forma de limpiarlo es ponerlo bajo presién de
aire fuera de la posicion donde funciona, tiene una forma especial, si se
encuentra deformado o doblado tiene que ser substituido, otra forma de
limpiarlo es lavarlo con un solvente o quimico que no reaccione con el cobre

para que suelte las impurezas que tiene dentro de él.
3.3.7 Limpieza de valvula minima de presion

Como explicado en el capitulo uno, la valvula de presién minima regula el
paso de aire por medio de una presion minima establecida en el depésito del
separador de aceite (figura 45), su funcién real es subir o bajar conforme la
presion antes mencionada, consta de una especie de vastago con algunos o-

rings y resortes.

El mantenimiento menor de esta parte es Unicamente lubricar el vastago,
limpiarlo, limpiar la camisa y el resorte, colocarlos nuevamente comprobando

que circule libremente sin ninguna obstruccion.

Se debe tener sumo cuidado de no lastimar o golpear el vastago, ya que el
menor rayon o golpe hace que no selle completamente y tenga fuga, teniendo

como consecuencia la perdida de presion en el depdsito del separador y la no
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apertura de de la misma, no entregando el flujo ni la presion establecida en la

descarga.

Figura 44. Vista de tapadera de separador con tubo de orificio de barrido

3.3.8 Revision de trampa de agua

Su funcién es recolectar el condesado cuando el compresor se encuentra
en carga, el aire que viene del enfriador aire-aceite (figura 46), sufre un cambio
de temperatura cuando pasa por él, por consiguiente se crea condesado, a
pasar por la trampa se queda en ella, cuando se llena de agua, es desechada
por medio de un sistema de flote que se activa cuando esta se llena de agua.

El mantenimiento de esta consiste en revisar el sistema de flote, que
tiene una serie de componentes como lo son empaques, resortes etc. La
limpieza de la misma garantiza la correcta evacuacion de los condesados hacia

el exterior.
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Figura 45. Vista de la valvula de presién minima

Figura 46. Trampa de agua
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3.3.9 Limpieza con aire del enfriador de aire-aceite

Tomando en cuenta lo descrito en el capitulo 1, el enfriados aire aceite
esta unido en un solo cuerpo y se ve como uno solo fisicamente en el
compresor (figura 47 y 48), segun el ambiente en donde se encuentre, este se
ensucia y se satura de polvo y tierra, haciendo necesario la limpieza del mismo
en cada servicio de mantenimiento, la manera adecuada de limpiarlo es tomar
una manguera con aire comprimido a presion de trabajo del compresor y limpiar

el panal, pasando el aire de izquierda a derecha y de arriba abajo.

En limpiezas mas profundas, es necesario desmontar el radiador y lavarlo
con agua a presion o con algun solvente que no reaccione quimicamente con el
laton. Todos estos trabajos deben efectuarse con el cuidado de no golpear el
panal ya que podria resultar como la rotura del mismo. No se recomienda
reparar una fuga ya sea de aire o de aceite que tenga el mismo, ya que las
presiones que se manejan tanto en lado de aire como el de aceite, son mas

altas que las de un radiador normal o de vehiculos. Lo ideal es cambiarlo.

Figura 47. Enfriador aire-aceite
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Figura 48. Enfriador aire-aceite

3.3.10 Limpieza general

La limpieza general de compresor aplica para toda la superficie de la
maquina no es mas que aplicar un desengrasante de base citrica con un pafio
para realizar una limpieza a mano de todo el compresor, el desengrasante tiene
esta base para que no dafie el forro del cableado de control y se presenten
roturas del mismo, con el pasar del tiempo, como el quimico es aplicado a
mano, se tiene que utilizar uno que no contenga componentes que sean

dafinos al contacto con la piel.

En algunas industrias las reglas de seguridad industrial no permiten el uso
de quimicos de limpieza que contengan solventes inflamables, los mismos
deben de estar acompafiadas de su hoja de seguridad para el manejo del

mismo.
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3.3.11 Cambio de filtro para aire

Se recomienda su cambio en cada servicio de 2000 horas, sin embargo
hay maquinas en lugares extremadamente contaminados, como por ejemplo en
un lugar de terraceria, en el cual no es posible cambiarlo hasta este tiempo, lo
ideal en este caso es evaluar el ambiente de trabajo del compresor, determinar
que tal alto es el nivel de contaminacién en el mismo, y asi determinar los

periodos de cambio del mismo.

Como ya se explicd, es recomendable que se revise el estado del filtro
cada semana y sopetearlo con aire a presion de adentro hacia afuera, para
retirar las impurezas acumuladas en los pliegues del mismo, si se hace de
forma contraria, se corre el riesgo de romper el papel del filtro, si esto sucede el

filtro queda inservible.

Figura 49. Filtro de aire completamente contaminado

La figura 49 muestra un filtro de aire con aproximadamente 1800 horas de
utilizacién, el fabricante indico que este filtro se tenia que cambiar a las 4000
horas, sin embargo por el estado del mismo se puede determinar que no
alcanzo ni siquiera a llegar a las 2000 horas de funcionamiento, el ambiente de
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trabajo de este compresor es un beneficio de café, en el cual lo procesan en
todas sus etapas, generando pelusa pegajosa que se adhiri6 directamente al
filtro, la succién del compresor provoco la rotura del papel del filtro para que el
aire siguiera entrando al compresor.

La recomendacion en este caso fue cambiar el filtro de aire cada 1000
horas marcha del compresor, en conclusiéon y recalcando la importancia de
escoger adecuadamente, el lugar de instalacion del compresor si el ambiente es
sucio, entonces aumentaran proporcionalmente mis costos de mantenimiento y

se reducira la vida util del equipo.

Figura 50. Vista de filtro de aire usado en condiciones ambientales
normales
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Figura 51. Porta filtro de compresor
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3.3.12 Cambio de filtro para aceite

El filtro de aceite es como el corazén en el cuerpo humano, es el
encargado de limpiar antes de pasarlo nuevamente a circuito de aceite, segun
la potencian del compresor es la cantidad de aceite que utiliza y asi el numero
de filtros para aceite a utilizar, el cambio es hecho de la misma manera en que

se cambia un filtro automotriz, se recomienda el siguiente procedimiento:

e Utilizar un recipiente para evitar que se derrame aceite.
Desenroscar los filtros de aceite.

e Limpie los asientos de los filtros en el distribuidor.

e Engrasar con aceite las juntas de los filtros nuevos y

roscarlos hasta que las juntas toquen sus asientos.

¢ Seguidamente se deben apretar a mano.
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Figura 52. Filtros de aceite instalados en un compresor

Los filtros mostrados en la figura 52 son de un compresor de 100 hp, este
compresor utiliza 5 galones de aceite, del cual se pierde aproximadamente 1 en
el cambio de los mismos. No deben pasar mas de 2000 horas instalados sin
cambio, porque en lugar de filtro se convertiran en una obstruccion provocando
menos flujo de aceite hacia el circuito, aumentando con esto significativamente
la temperatura de trabajo. Con el cambio continuo de los filtros de aceite,

garantizamos una vida util de la unidad compresora prolongada.
3.4 Mantenimiento de 4000 horas

En este mantenimiento se realizan tareas del apartado 3.3.1 al 3.3.12, las

diferencias entre este mantenimiento y el anterior se listaran a continuacion
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3.4.1 Lubricaciéon de motor

El compresor de tornillo es un equipo disefiado para trabajar 24 horas
continuas, con Unicamente paro para mantenimiento, por ello el motor eléctrico
cuenta con unas entradas para lubricacion o graseras en los extremos del

mismo donde estan localizados los rodamientos o cojinetes.

Se recomienda realizarlo en conjunto con una medicion de ruido en el area
de los rodamientos por medio de tecnologia de ultrasonido de contacto, que
consiste en colocar la sonda en la entrada de grasa del motor, para medir el
ruido inicialmente si lubricar, se comienza a introducir la grasa por medio de una
pistola aplacadora, y a vez monitoreando el ruido del motor conforme se va
aplicando la grasa, cuando el ruido deje de disminuir con la aplicacion de la

grasa, se concluira con el proceso de engrasado.

Si la grasa es aplicada excesivamente se corre el riesgo de dejar pasar

grasa al embobinado del motor, dafidndolo y aminorando la vida util del mismo.
3.4.2 Cambio de aceite mineral

Algunos fabricantes distribuyen aceite de 4000 horas de vida util,
regularmente la vida util de los mismos no se cumple debido a los ambientes de
trabajo de compresor, por lo que es recomendable cambiarlo exactamente en el

periodo especificado por el fabricante.

Es de suma importancia el no mezclar aceites del mismo tipo, pero con
distinta marca, o aceites de distinto tipo ya que las bases de estos no son las
mismas y podriamos causar efectos en el compresor como se observa en las
figuras 53, 54 y 55
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Figura 53. Acople entre motor eléctrico y unidad compresora contaminado

por mezcla de aceite
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Figura 55. Mezcla gelatinosa de aceite extraida del filtro separador de

aceite

El aceite en estos casos se ha convertido en una especie de gelatina, la
primera imagen muestra la parte de la unidad que se acopla al motor, la
segunda es el aceite en forma gelatinosa que se retiro del fondo del depésito de
aceite, la tercera muestra lo que se encontré en el fondo del filtro separador de
aceite.

3.4.2.1 Drenaje de aceite del depoésito

El procedimiento para realizar el cambio de aceite se realiza primeramente
parando el compresor, luego se cierra la valvula de salida de aire y se
desconecta el voltaje. Esperar unos minutos y despresurizar aflojando el tapén
de ventilacion en la parte superior del depdsito de aire para permitir que escape
cualquier presion del sistema. Esperar hasta que se haya liberado toda la
presion del sistema, Vacie el aceite quitando el tapdén de drenaje de la
manguera flexible fijada en la parte inferior del depdsito de aire. Este

procedimiento es Unicamente para drenar el aceite del depdsito.
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Figura 56. Dep0osito de aceite en compresor

En el compresor hay otros lugares en donde también hay aceite que
también deben ser drenados, esto para garantizar que no habr4d mezcla de
aceite usado con nuevo, que puede causar complicaciones como las mostradas
en fotografias anteriormente.

3.4.2.2 Drenaje de enfriadores de aceite
Para realizar este cambio se sugiere seguir l0os siguientes pasos:
= Abra el compartimento del refrigerador y desconecte el tubo
de entrada del refrigerador
» Desconecte el tubo de salida del refrigerador y saque el
refrigerador de aceite quitando las sujeciones del mismo,

las cuales puede variar por marca y modelo de compresor
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3.4.2.3

» De manera cuidadosa tratando de no dafiar ni golpearlo
quitar el tapdn de ventilacion que se encuentra en uno de
los lados del enfriador, algunos equipos traen un tapén de
drenaje del mismo, en caso de ser afirmativo quitarlo y
realizar el drenaje por el mismo. De lo contrario realizarlo
por la entrada de aceite.

» Asegurarse de que todo el aceite sali6 dejandolo en
posicion de vaciado por algunos minutos.

= Colocar nuevamente radiador en su lugar

= Colocar las mangueras en las entradas y salidas
respectivamente.

Drenaje de aceite de unidad compresora

Para drenar la unidad compresora se recomienda seguir los siguientes

pasos.

Quitar el tapdn de drenaje para drenar la valvula de parada de
aceite. Encargada de regular el flujo de aceite los radiadores

Quitar el tapdn de drenaje de la manguera flexible para drenar el
aceite de la caja de engranajes.

Volver a instalar los tapones después del drenaje.

Desconecte la manguera flexible de la vélvula de derivacion para
drenar el aceite de la carcasa del filtro.

Volver a instalar las mangueras flexibles a la valvula de derivacion

después del drenaje.
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Figura 57. Las lineas muestran la ubicacion de los tapones de dreno de la

unidad

Fuente: Manual de instrucciones de compresor Atlas Copco, modelo GA90+

3.4.2.4 Llenado del depdsito de aceite

Luego de haber drenado todos los depdsitos se vuelve a llenar
nuevamente el mismo, siguiendo el procedimiento sugerido.

e Asegurarse de cerrar la valvula de dreno del depdsito

e Abrir el tapdn de llenado de aceite, con una llave de de cola, teniendo el
cuidado de no dafar el hexagonal

e Colocar un embudo en la boquilla y empezar a llenar aceite hasta que
este llegue al nivel de la rosca del mismo (figura 58)
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e Algunos compresores poseen un indicador de nivel de aceite, en donde
se puede ver el nivel de aceite colocado en el compresor, observar que
este nivel se encuentre aceptable (figura 59).

e Roscar nuevamente el tapon tratando de no apretarlo demasiado.

Figura 58. Vista de tapon de depdsito de aceite

Fuente: Creacion propia del autor
Figura 59. Indicador de nivel de aceite en compresor
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3.5 Mantenimiento de 6000 horas
En este mantenimiento preventivo se realizan todas las actividades que se
hicieron en mantenimiento de 2000 horas, adicionalmente se evalla el desgaste
de las siguientes partes:
e Vélvula de admision
e Valvula(s) Solenoide(s)
e Valvula de presion minima
e Valvula termostética
e Valvula de cierre de aceite
e Trampa de agua
Este es el juego de repuestos que comunmente se llama kit de 8000 horas
o kit de servicio mayor, el desgaste de estar partes esta estrictamente sujeto al
adecuado dimensionamiento y posteriormente funcionamiento de un compresor.

Entre mas cicle el compresor, mas sera el desgaste de estas partes.

3.6 Mantenimiento de 8000 horas

Es conocido como servicio mayor, en el cual se realizan todos los
procedimientos o tareas explicados en los mantenimientos de 2000, 4000 y
6000 horas. Adicionalmente si aplica lleva los cambios y tareas listadas a

continuacion.

3.6.1 Drenajey cambio de aceite sintético o mineral
En caso de que el aceite sea de un tipo mineral (vida aprox. 4000 horas),
también lleva el cambio del aceite sintético (vida aprox. De 8000 horas), para
cambiarlo, se aplica el mismo procedimiento explicado en los pasos 3.4.2.1 al
3.4.2.4, algunas ocasiones en este servicio, el cliente quiere cambiar de un

aceite mineral a un sintético o viceversa, por cuestiones de costos, (8000 horas
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mas caro que el de 4000). Caso en el cual se debe hacer un flushing o lavado
interno de las unidades que estan en contacto con el lubricante, si no se hace
de manera, que se asegure de estar completamente limpio las partes que estan
en contacto con el lubricante anterior, se puede tener consecuencias como las
vistas en el apartado 3.4.2 con consecuencias fatales para el equipo. Por tal
motivo se recomienda no mezclar aceites de distintas bases ni de distintas
marcas que sus compuestos, ni su formula quimica son iguales, pudiendo
causar dafos irreparables en el equipo.
3.6.2 Cambio del elemento separador

El filtro separador como fue explicado en el capitulo 1, es el encargo de
retirar gran cantidad del aceite que viene de la etapa de compresion de aire en
los tornillos helicoidales.

Tiene una vida util estimada de 8000 horas, como todo filtro se saturay ya
no cumple con su funcion. Va colocado dentro del depdsito de aceite, es
metdlico y de apariencia robusta. Su saturacién impide que siga reteniendo el
aceite proveniente de la separacion.

El procedimiento sugerido para el cambio empieza por drenar todo el
aceite del deposito.

e Retirar la tapadera del depdsito del separador con cuidado de no
dafar el tubo de barrido

e Retirar el filtro separador antiguo, este contendra restos de aceite,
hay que depositarlos en el recipiente en cual drenamos el aceite.

e Aplicar grasa a los empaques que trae el kit de separador nuevo
para colocarlo,

e Colocar el filtro separador nuevo

e Colocar la tapadera del depdsito cuidando que el tubo de barrido se

encuentre en el lugar adecuado, para que no se doble ni se dafie
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Después de todos los procedimientos anteriores, se debe llenar el

deposito de aceite nuevamente.

Figura 60: Vista interna de filtro separador de aceite usado
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Mantenimiento de 40000 horas

Ademas del mantenimiento mayor realizado cada 8000 horas, al llegar a
las 40000 horas se debe de chequear el estado de los rodamientos, tanto de la
unidad compresora como del motor eléctrico. El fabricante estima como vida Uutil
de los rodamientos 5 afios. Hay varios métodos para la determinacion del
estado de los mismos algunos sintomas son:

e Aumento de la temperatura de trabajo

e Ruido fuera de lo normal

e Disparos frecuentes por alta temperatura

e Vibracién alta en los tornillos.

Cuando los primeros los sintomas de alta temperatura se presentan, se
puede comprobar por medio de medicién de ultrasonido de contacto en algunos
puntos en especial de la unidad compresora y en el motor eléctrico.

Por patrones ya establecidos en base a experiencia, se puede determinar
gue tan dafiados estan los mismos y también cuanto mas duraran funcionando
si producir una falla grave en el compresor

La deteccion se hace con un aparato que estd disefiado para escuchar
frecuencias no audibles por el oido humano. Cuenta con una sonda que sirve
para tocar los puntos en donde se encuentran los rodamientos.

Figura 62. Equipo de ultrasonido de contacto

Fuente: www.us-systems.com
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Figura 63. Puntos de medicion de ultrasonido en un motor eléctrico de

compresor

Figura 64. Puntos de medicion de ultrasonido de contacto en unidad

compresora de tornillo

98



Figura 65. Puntos de medicién en unidad compresora de tornillo

Las figuras 63, 64 y 65 muestran los puntos en donde generalmente se
llevan a cabo las mediciones con el aparato de ultrasonido de contacto. Segun
el nivel de decibeles que arroje la medicibn se determina se procede a
desarmar la unidad compresora, este procedimiento se le llama over haul de
unidad que consiste en el cambio de sellos y rodamientos de los tornillos
rotativos

Los tornillos compresores no pueden ser reparados o maquinados en
torno, ya que la luz que se encuentra entre ellos cuando estan entrelazados es
de milésimas de pulgada, si este espacio entre tornillos aumenta, el aceite ya

no hara correctamente el sello entre tornillos para poder comprimir el aire; por
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consiguiente el procedimiento solo incluye una leve pulida con lija a los tornillos

para limar asperezas y imperfecciones que tenga el mismo

Cuando se desarma la unidad compresora se puede encontrar en el

estado mostrado en la figura 66

Figura 66. Unidad compresora sin tapadera trasera

En la figura 66 se observan los rodamientos de la unidad compresora
estos cojinetes estan colocados en caliente, por lo tanto tienen que ser retirados
con prensa hidraulica, ya que no pueden ser retirados a golpes porque se
dafan los tornillos y pueden causar que se pegue la unidad cuando funcione

nuevamente.
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Figura 67. Tornillos helicoidales, vista lateral

Los tornillos tienen una leve capa, dorada esto es por el barniz que se
acumulado del aceite por el pasar del tiempo (aproximadamente 5 afios de

funcionamiento).

Figura 68. Tornillos helicoidales, vista frontal

La tapadera que sostiene los tornillos también contiene ralladuras e

imperfecciones que también tienen que ser retiradas con lija.
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Cuando el trabajo queda terminado las unidades quedan como se ve en

las figuras 69 y 70.

Figura 69. Housing de tornillos ya con trabajo de rectificacion realizado
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Esta es la vista interna de la unidad compresora ya trabajada, se nota el
brillo conseguido después del pulido de las imperfecciones, con este trabajo se

devuelve en un 98% la eficiencia al compresor.

Figura 70. Vista de tapadera frontal de tornillos ya trabajada

Después de todos estos trabajos se vuelve, a montar toda la unidad y se
le hace un servicio mayor compresor, (Servicio 8000 horas); se garantiza la vida

atil del compresor otras 40000 horas mas.

Esta guia de mantenimiento es una version rapida de lo que se hace en
cada uno de ellos, para obtener mas informacion acerca de los pasos para
realizar el desmontaje y montaje de rodamientos, por favor consultar textos
especializados en el tema, alli encontrara varios procedimientos para el montaje

y desmontaje de los mismos.
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4. FALLAS MAS COMUNES Y SUS RESPECTIVAS
SOLUCIONES EN LOS COMPRESORES DE AIRE
DE TORNILLO POR ALARGAMIENTO DE LOS
PERIODOS DE MANTENIMIENTO O FALTA DEL
MISMO

Generalmente, el mayor porcentaje de las fallas en un compresor de
tornillos se dan por falta de mantenimiento, en este capitulo se describiran la
mayor parte de fallas dadas en un compresor, tomando en cuenta las

estipuladas por el fabricante y los problemas resueltos en base a la experiencia.
4.1 Fallas por nivel bajo de lubricante

Las fallas por nivel bajo de un lubricante siempre conllevan a un aumento de
la temperatura de trabajo, llevando al compresor a un disparo por proteccion de
temperatura, los rangos de estas alamas cambian segun el fabricante, sin
embargo un rango comun puede ser un aviso de elevacion de temperatura a los

110°C y un disparo, paro o proteccion del compresor a los 120°.

Para los compresores controlados electronicamente (la mayoria en la
actualidad en la industria), el arrancar nuevamente el compresor implica espera
que el compresor llegue debajo de la temperatura de aviso (110°C), de lo

contrario no podra rearmarse la alarma y este no arrancara.

La pérdida de lubricante en un compresor puede darse por alguno de los

siguientes factores:
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e Separador de aceite roto

¢ Sello de aceite o junta entre el motor y la unidad dafiado
e Rotura de fajas

e Fluctuaciones de corriente eléctrica

e Rotura o dafio en mangueras

e Enfriador de aceite roto

En cuanto a las soluciones del mismo se pude presentar el siguiente cuadro

de soluciones.

Tabla VII. Fallas causadas por nivel bajo de lubricante y sus respectivas

soluciones
ESTADO POSIBLE CAUSA SOLUCION
Apagar el compresor,
despresurizarlo y destapar
Separador de aceite roto el depésito de aceite donde
se encuentra el separador
de aceite, si se encuentra
roto o dafiado substituirlo
por uno nuevo
Apagar el compresor,
Nivel bajo de desmontar la unidad
lubricante . ) compresora y el motor,
Sello de aceite o junta entre el | gpstituir el sello dafiado
motor y la unidad dafiado pOr UNo NUEVo
Rotura de fajas *
Fluctuaciones de corriente "
eléctrica
Rotura o dafio en mangueras *
Enfriador de aceite roto *

Las causas que se sefialan en este apartado tienen otras consecuencias
aparte del provocar nivel bajo de lubricante, las cuales seran descritas en los

siguientes apartados.
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4.2 Fallas provocadas por filtros sucios u obstruidos

Los filtros para aire, para aceite y un tercer filtro que es el filtro separador,

se obstruyen por las siguientes causas

e Ambiente de trabajo demasiado pesados 0 sucios
e Alargamiento de los periodos de mantenimiento

. Mala calidad del lubricante

Teniendo en cuenta los anteriores factores, pueden causarse fallas en el
compresor que se solucionan Unicamente con el cambio de estos filtros, la
tabla VII muestra las fallas provocadas por el descuido en el mantenimiento

de los elementos descritos,
4.3 Fallas Eléctricas

Las fallas eléctricas, ocupan el segundo lugar después de las fallas por
temperatura en un compresor de tornillo, la parte eléctrica se divide en dos
ramas como fue explicado capitulos atrds se divide en la parte de potencia y la
parte de control, la parte de control es comunmente, corriente trifasica 230 6
460 volts, corriente alterna, los componentes eléctricos de los que consta esta

parte son los siguientes

e Motor Eléctrico

e Contactores de arranque
e Contactos auxiliares

e Medidores de fase

e Proteccion térmica o guarda motor principal
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Tabla VIII. Fallas provocadas por filtros sucios y sus respectivas

soluciones

ESTADO

POSIBLE CAUSA

SOLUCION

de compresor

Baja presion en salida

Filtro de aire obstruido
por suciedad del
ambiente

Revisar el estado del filtro
de aire, sopetearlo de

Alto consumo de
energia

Operacién de
compresor a maxima
presion de trabajo, por
consecuencia de
obstruccion de filtro de
aire

adentro hacia afuera con
una presion moderada para
no romperlo, si el estado
del filtro es muy malo,
reemplazarlo

Ruido excesivo o

del compresor

fuera de lo normal en
el momento de carga

Ingreso de particulas

extrafias al compresor

por consecuencia de
filtro para aire roto

Reemplazar filtro para aire

Degradacion de
aceite antes del
cumplido el periodo
de vida util
establecido por el
fabricante

Filtro de aire roto,
permitiendo en ingreso
de solidos en
suspension hacia el
lubricante, provocando
la pronta saturacién del
filtro de aceite, este a
su vez deja de filtrar el
aceite, provocando la
disminucién de su
viscosidad

Realizar mantenimiento,
reemplazando ambos filtros

Perdida precipitada
de lubricante

Filtro de aceite, con
fuga o roto

Baja presion de aceite

en el circuito de

lubricacion del
compresor

El sistema de
lubricacion en un
compresor funciona
por diferencia de
presion, si el filtro de
de aceite se encuentra
obstruido, habra un
diferencial alto,

Cambiar filtro para aceite

Indicador de presion
diferencia de filtro de
aire en rojo

filtro completamente
saturado

Reemplazar filtro para aire

Presion diferencial en
depodsito de separado
alta

Filtro separador
completamente

reemplazar filtro separador

saturado
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e Proteccion térmica o Guarda motor de ventilador
e Fusibles

e Dispositivos para union de cables o empalmes

La parte de control, funciona con 110 VAC, consta de los siguientes

elementos:

e Controlador Electrénico

e Sensores de presion

e Sensores de temperatura de aceite

e Sensor diferencia de presion de separador de aceite

e Sensor de temperatura de aceite

e Sensor de medicidon de temperatura de punto de rocié de secador

(si aplica)

En la parte eléctrica de alimentacion o potencia del compresor pueden
presentarse las fallas mostradas en la Tabla IX y X:

4.4Fallas causadas por valvulas desgastadas o sucias

El referirse a valvulas de un compresor, se refiere a todas las vélvulas de

control que tiene un compresor, las mismas son listadas a continuacion.

e Valvula de presion minima
e Valvula de admision

e Valvula(s) solenoide

e Valvula check o antirretorno
e Valvula termostética

e Valvula de cierre de aceite
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Tabla IX. Fallas eléctricas y sus respectivas soluciones

ESTADO

POSIBLE CAUSA

SOLUCION

Compresor no arranca

Compresor no
energizado

Revisar acometida eléctrica,
protecciones y cable que
estén en buen estado

Proteccién de motor
principal disparada

Proteccion de motor de
ventilador disparada

Verificar el estado del motor,
restablecer proteccion y
poner en marcha
nuevamente el compresor

Proteccién general de
compresor disparada

Revisar el cableado y los
motivos por los cuales la
proteccién se podria
disparar después de probar
esto, intentar poner en
marcha el compresor
nuevamente

Fusibles quemados

Revisar las partes
directamente relacionadas
con estos fusibles,
reemplazarlos y intentar
nuevamente

Unidad compresora
pegada

Cambio o reparacion mayor

Medidor de fase
quemado

Reemplazar medidor de
fase

Motor guemado

Reemplazar motor

Contactores Sucios

Desarmar contactores,
limpiar con lija fina hasta
quitar todo lo carbonizado
armar e intentar de nuevo

Compresor arranca,
después de unos
segundos se apaga

No hay cambio de
estrella -delta en el
arranque

Revisar contactores
cambiarlos si es necesario
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Tabla X. Fallas eléctricas en la parte de control y sus respectivas

soluciones.
ESTADO POSIBLE CAUSA SOLUCION
Verificar el cableado y
No lectura o lectura Cable de sensor roto reemplazarlo en donde sea
errénea en de necesario
temperatura de aceite Sensor dafiado
sensor de temperatura o Reemplazar sensor
de presion dafiado
Compresor no arranca
Controlador electronico Reparar o reemplazar
dafado controlador
No lectura o lectura Verificar el cableado
. Cable de sensor roto y
erronea en de reemplazarlo en donde sea
temperatura de salida necesario
de aire Sensor dafiado

Como ya se vio en capitulos anteriores, los repuestos para estas valvulas
son provistas por los fabricantes por medio de kits o conjunto de repuestos, los
cuales contienen partes como; empaques, resortes, anillos, etc. Del no cambio
de estas partes en los periodos recomendados por los fabricantes se pueden

dar las fallas mostradas en la tabla XI

4.5 Fallas causadas por ambientes sucios de trabajo

Regularmente los ambientes sucios de trabajo provocan elevadas
temperaturas de trabajo por arriba de los 95°C, por tal motivo es indispensable
la eleccion del lugar adecuado para la instalacibn del compresor desde el
principio, ya que de no cambiar el ambiente que rodea al compresor, se tendra

la falla permanentemente y durante toda la vida util del compresor
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Tabla XI. Fallas causadas por valvulas desgastadas o sucias

ESTADO

POSIBLE CAUSA

SOLUCION

Temperatura alta y presion
baja de aceite

Retroceso de aire en la red

Compresor no entra en
carga

Valvula de presién minima
atascada, obstruida o
dafiada

Compresor no entra en
descarga

Compresor no entra en
descarga

Compresor no alcanza su
presién maxima de trabajo

Aceite excesivo en la linea
de aire comprimido

Valvula de Admision dafiada

Alta temperatura en el
aceite

Obstruccién en el flujo de
aceite

Disparos por Alta
Temperatura

Degradacion temprana del
aceite

Temperatura alta de trabajo
permanente

Valvula termostatica dafiada

Retroceso de mezcla aire-
aceite hacia los tornillos

Valvula anti retorno dafada

Alta temperatura en el
elemento de compresor

No llega aceite a la unidad
compresora

Unidad compresora Pegada
o0 averiada

Exceso de agua en aire

Arrastre de agua en el
aceite, dentro del
compresor

Valvula de cierre de aceite
dafiada

Separador de humedad o
Trampa de condesados sucia
o dafiada

Desmontar, revisar, limpiar y reemplazar las

partes que sean necesarias

Compresor no entra en
carga y/o descarga

Valvula(s) Solenoide dafiada

Desmontar unidad y verificar dafio, hacer las
reparacion correspondientes o reemplazar

completamente la unidad

Desmontar, revisar, limpiar y reemplazar las

partes que sean necesarias
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El ambiente lleno de polvo, por ejemplo un camino de terraceria, area de
construccion o cualquier otro ambiente en donde existan particulas en
suspension, provocara la saturacion del filtro de aire y del enfriador aire-aceite,
en el caso del filtro de aire en los apartados anteriores fueron hechas las

recomendaciones pertinentes para su debida conservacion.

Queda Uunicamente pendiente mencionar el enfriador aire-aceite, que
fisicamente es igual a cualquier radiador para cualquier aplicacion, se debe
conservar siempre limpio y libre de cualquier impureza ambiental, de la
adecuada extraccion del calor del mismo dependen dos factores vitales en el

funcionamiento del compresor.

e Latemperatura de trabajo del compresor
e La calidad y vida util estimada por el fabricante del aceite del

compresor

Si el mismo se encuentra saturado y hay una alta temperatura de trabajo, la
solucidn a la falla es la limpieza del mismo con presion de aire comprimido en el

sentido contrario al flujo de aire del ventilador.

Esta operacion deberd ser realizada semanalmente dependiendo el
ambiente o dependiendo el ambiente en que se encuentre el compresor, como
recomendacion se debe realizar cada vez que la temperatura de trabajo del

compresor suba arriba de los 90°C.
4.6 Sintomas globales causados por la falta de mantenimiento

En general, existen diversos factores a observar en un equipo en el que no
se han cumplido a cabalidad los periodos de mantenimiento, entre ellos

tenemos
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e Consumo alto de energia

e Temperatura alta

¢ Ruido excesivo o fuera de lo normal

e Paros frecuentes no programados

¢ Relleno constante de aceite faltante

e Baja presion de trabajo

e Expulsién de aceite por la valvula de admision
e Arrastre de aceite a la linea fuera de lo normal
e Condesado en las lineas de distribucion

e Sobrecargas de motor y motor de ventilador

Estos y otros sistemas dan indicios claros de la falta de mantenimiento que
existe en un compresor de tornillo, en gran parte de industrias existen varios
compresores que por cuestiones de costos, disponibilidad y otros, adquieren
compresores de segunda mano para su planta sin tomar en cuenta el estado en
gue estos se encuentran, esto se ve reflejado en el pronto colapso del

compresor, algunos consejos Utiles al adquirir estas maquinas son

e Solicitar un historial del mantenimiento de la maquina a la persona
0 empresa que vendio, esto servira para darse una idea clara del
estado en que se encuentra la misma.

e Si no se tiene dicho historial solicitar una revision por un técnico
especializado en compresores, este determinara el mantenimiento
gue aplica al estado de la misma, considerando el cambio de

repuestos importantes para el funcionamiento.
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e Comenzar por un servicio mayor que o de 8000 horas que incluya
el cambio de los repuestos listados en capitulos anteriores para
dejar la maquina en perfectas condiciones.

e Si en compresor ya cuenta con un horometro mayor a 40000
horas, evaluar la parte de rodamientos de motor y de unidad
compresora por uno de los distintos métodos existentes para el
mismo, para determinas si es necesario la realizacion de un over
haul completo al compresor.

e Mantener siempre en bodega repuestos Vvitales para el
funcionamiento del compresor tales como kit de valvulas, filtros y
lubricante para evitar la pérdida de tiempo en paros emergentes del
compresor causados por estas partes, para que puedan ser

reparados a la brevedad posible

La unica forma de obtener cero fallas en un compresor, es seguir a
cabalidad los periodos de mantenimiento sin falta, esto garantiza que no se
tendr& ningun paro innecesario y costoso para el proceso de produccion.
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5. PROPUESTAS PARA UN EFICIENTE Y
ADECUADO FUNCIONAMIENTO DE LA RED DE
AIRE COMPRIMIDO, EN RELACION DIRECTA CON

LA APLICACION

5.1 Tratamiento de aire comprimido

El aire es un gas que esta compuestos en proporciones similares a como

lo muestra la figura 72

Figura 72. Composicion del aire ambiente
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La parte que contiene otros hay varios tipos de gases, entre ellos vapor de
agua, primera substancia indeseada en el aire comprimido, en la parte del
proceso, el agua es el causante de la mayor parte de fallas en maquinarias,
manejadas por medio de aire comprimido en la industria, el mismo es el

causante de dafos como lo son:

e Corrosion en tuberias
e Atasco de valvulas

¢ Rotura de empaques en cilindros

Y el acortamiento de la vida utili de toda maquina, mecanismo o

componente que se encuentre directamente en contacto con el aire comprimido.

Figura 72. Humedad en el aire ambiente

El aire contiene agua...
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5.1.1 Humedad

Cuando se refiere a la humedad, se habla de la humedad ambiente, esto
se refiere a la cantidad de vapor de agua presente el aire, en lo que al tema se
refiere existen varios conceptos o distintos tipos de humedad, que no son mas
que el mismo pardmetro medido de distintas formas y expresado en unidades

diferentes
51.1.1 Humedad relativa

Es la humedad que contiene una determinada cantidad de masa de aire,
esta en relacion directa con la maxima humedad absoluta que podra admitir sin

producirse la condensacion.
5.1.1.2 Humedad especifica

Expresa la cantidad de vapor de agua contenido en el aire medido en

gramos de vapor por kilogramo de aire himedo.
5.1.1.3 Humedad absoluta

Expresa la cantidad de vapor presente emefiaore.se expresa en gramos
de agua por unidad de volumen, a mayor temperatura, mayor cantidad de vapor

de agua que permite acumular el aire.

La figura 73 muestra como conforme aumenta la temperatura del aire, la
cantidad de vapor presente en la misma aumenta, de tal manera que el aire a

cierta temperatura se encuentra totalmente saturado.
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La saturacion se da cuando el aire a cualquier temperatura contiene la

maxima cantidad de agua permisible esa temperatura

Figura 73. Gréfica presion contra temperatura
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Fuente: Curso bésico de secadores, Atlas Copco

Figura 74. Contenido de agua en el aire saturado

250
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Fuente: Curso basico de secadores, Atlas Copco
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Tabla XII. Relacion entre la temperatura, presion y temperatura del aire

ambiente
Temp. gw Ps
(degr.C) (g/m3) (mbar)
70  0.0028 0.002615
-65  0.0056 0.005406
60  0.0110 0.010800
-55  0.0208 0.020920
50  0.0382 0.039350
-45  0.0684 0.071980
40 0.1192 0.128300
-35  0.2032 0.223300
-30 0.3385 0.379800
25 0.5521 0.632300
20  0.8835 1.032000
-15  1.3870 1.652000
-10  2.1390 2.597000
5 3.2460 4.015000
0 4.8470 6.108000
5 6.7970 8.719000
10 9.3990  12.270000
15 12.8300  17.040000
20 17.3000  23.370000
25 23.0500 31.670000
30 30.3800  42.430000
35 39.6300 56.240000
40 51.1900  73.780000
45 65.5000 95.860000
50 83.0600 123.400000

Fuente: Curso basico de secadores Atlas Copco
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Figura 75. Gréfica temperatura contra contenido de agua en el aire

ambiente

H20 (g7}

Temp (°C)

Fuente: Curso basico de secadores, Atlas Copco

La informacion de la tabla Xl y la figura 75, muestran contenido de
vapor de agua segun la presion y la temperatura. Notese como va aumentando

la cantidad de la misma segun la temperatura.
5.1.2 Condensacion

La condensacién, aplicado a la teoria de la generacién, tratamiento y
distribucion del aire comprimido, es un proceso fisico por el cual el vapor del
agua se convierte en agua, por medio de una variacion de temperatura o
presion, el proceso mas comun en el aire comprimido es la variacion de la
temperatura ya que cuando el aire se comprime este se calienta, después este
es pasado por un post enfriado que baja la temperatura del mismo consiguiendo
que el vapor de agua contenido en el aire ya comprimido. La condensacion se

logra enfriando el aire por debajo de su punto de rocio
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5.1.3 Punto de rocio

El punto de rocio es una temperatura a cierta presion, a la cual es el
enfriado el aire comprimido y por debajo de la cual se garantiza que este no
tendrd agua, por ejemplo, si el punto de rocié del cierto proceso es de 5°C
quiere decir que el aire por arriba esa temperatura, estara completamente seco.
Si por cualquier motivo este es enfriado por debajo de esta temperatura,
nuevamente sufrira una condensacion y por consiguiente se tendra nuevamente

agua en el proceso

Teniendo claro los conceptos descritos anteriormente, es momento de
entrar en materia, todo lo anteriormente descrito va directamente involucrado en

el siguiente tema: Secadores
5.2Tipos de secadores

El secador es un equipo encargado de retirar el agua del aire comprimido,
a cierto punto de rocio, determinado directamente por el tipo de secador, antes
de pasar a ver los tipos de secador es importante conocer ¢Por qué son

necesarios los secadores?

Este equipo es indispensable en cualquier red de aire comprimido, sin él
se tendran serios problemas en los equipos, como lo son atasco de valvulas,
dafio de componentes neumaticos, corrosién en las tuberias, cuando el aire
entra en contacto directo con el producto, implicaria mala calidad final,

contaminacion del mismo.
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La figura 76 muestra la gravedad del problema del agua en el aire
comprimido, obsérvese la siguiente figura, si se tiene un flujo de 200l/s a las

condiciones vistas

Figura 76. Ejemplificacion de contenido de agua en el aire comprimido

=
8

o D )

2001/s 2001/s 2001/s
25 9:C 150° C 35 =€
0 bar 7 bar 7 bar
-
HR : 60 % HR : 100 %

Fuente: Curso bésico de secadores Atlas Copco

e A una temperatura de 25°C el aire puede retener 22.83 g/m3 de
vapor.

¢ A una humedad relativa igual a 60 % la cantidd de vapor en el aire
seria de 13.7 g/ms3.

e Las condiciones iniciales estan dadas a 0O bares de presion
manomeétrica el aire comprimido después de salir del compresor
sale entre 7 y 9 bares manometricos, al suceder esto el contenido
de agua se multiplica por las veces que aumenta la presion el total
de vapor de agua en el aire seria entonces de 109.6 g/m3

e A la temperatura de 35°C el aire puede retener 39.3 g/m3 el
condesado contenido en el final seria de la siguiente direferencia
condensado:109.6-39.3 = 70.3 g/m3
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Figura 77: Ejemplificacion de contenido de agua en el aire comprimido

segunda parte

= )

%

4

2001/s 200 1/s
252 € 150°C 151.8 l/dia
0 bar 7 bar P——

e g
HR : 60 %

Fuente: Curso basico de secadores, Atlas Copco

)

200 1/s
352 €

7 bar

HR: 100 %
84.91 /dia

= Un flujo de 200 I/s equiva a 720 m3/h teniendo a condiciones de flujo

actual se tienen 90 m3/h, la cantidad de condesado era de 70.3 g/m3, en

las 24 horas del dia tendria 151.8 | / dia separados en el postenfriador,

dejando libres hacia la linea 84.9 | / dia

Toda esta cantidad de agua ira directamente hacia los equipos de aire

teniendo dafos en todos los componentes ya mencionados anteriormente,

generando gastos y paros para substituir los mismos, generando problemas

como los son:

e Disefio especial de la red de aire de los compresores para drenar el

agua
e Particulas de moho
e Lodo

e Fugas de aire
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e Congelamiento

e Mal acabado del proceso

¢ Oirificios bloqueados de valvulas y demas

¢ Vida mas corta de las herramientas y componentes

¢ Influencias sobre la calidad del producto final

Con esta explicacion queda completamente justificada la colocacion de un

secador en la instalacion de aire comprimido.
5.2.1 Principios del secado de aire

Basicamente de los principios para el secado de aire, nacen los tipos de

secadores, los principios de secado de aire son:

e Enfriamiento

e Absorcion

e Adsorcion

e Combinaciones
e Osmosis

5.2.1.1  Principio de enfriamiento

En el principio de enfriamiento es el mas utilizado y econémico en la
industria, es el mas comun, tiene dos equipos que lo pueden realizar uno a

mayor escala que el otro, los equipos son:

e Post enfriador

e Secador refrigerativo
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5.2.1.1.1 Post-enfriador

El post enfriador es un radiador, ya visto en los anteriores capitulos de
este texto, que tiene la finalidad de bajar la temperatura del aire antes de ser
entregado hacia la linea de distribucion, en los compresores de tornillo va

colocado internamente.

Este tiene un punto de rocio limitado, va directamente relacionado con la
capacidad de enfriamiento o medio enfriante que tenga el mismo. Los medios
para enfriar pueden ser el agua, o un ventilador para que este sea enfriado por
aire, el aire que sale del post enfriador siempre esta 100% saturado, debido a
que no es capaz de bajar la temperatura del aire mas alla del la temperatura

ambiente.
5.2.1.1.2 Secador refrigerativo

El secador refrigerativo es un equipo que tiene el principio de enfriamiento
de un refrigerador, consta de dos circuitos, uno de aire y otro de refrigerante, en
la actualidad los secadores modernos utilizan los refrigerantes R134a, R404,

gue son refrigerantes que no dafian la capa de ozono
El circuito de refrigerante consta de las siguientes partes:

1. Intercambiador de calor aire-aire
2. Intercambiador de calor aire-refrigerante

3. Separador de agua
El circuito de refrigerante consta de las siguientes partes:

1. Compresor de refrigerante

2. Filtro separador de liquidos
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3. Condensador

4. Vaélvula de expansion

Figura 78. Esquema de un secador refrigerativo de aire comprimido

Fuente: Compressed Air Manual, Atlas Copco

Figura 79. Esquema del circuito de aire del secador refrigerativo

Salida de aire

Entrada de aire

Fuente: Compressed Aire Manual, Atlas Copco
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Figura 80. Esquema del circuito de refrigerante del secador refrigerativo

@)

Fuente: Compressed Air Manual, Atlas Copco

El circuito de refrigerante tiene un funcionamiento distinto en cuanto a
presiones de trabajo se trata segun sea el tipo de refrigerante, el
funcionamiento basico del mismo es el siguiente; Comienza en el area del
compresor, el refrigerante comprimido abandona a el compresor a alta
temperatura, en el separador de liquidos hay una primer intercambio de calor
con los residuos de liquido que trae el refrigerante después de enfriar al aire,
estos son vaporizados al entrar en contacto con el que viene a alta
temperatura, esto antes de que ingrese nuevamente al compresor, entonces el
gas entra en el condensador esta es la etapa principal para el enfriamiento del
gas, el mismo cuando esta frio va siguiendo su temperatura de saturacion y

obtiene completamente su estado liquido.
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Seguidamente el liquido refrigerante fluye hacia el expansor o recibidor de
liquidos el cual funciona como una reserva, el liquido refrigerante ingresa |
intercambiador refrigerante-refrigerante, en esta etapa es enfriado por el
refrigerante que viene saliendo del compresor; el liquido frio es expandido por
la valvula de expansion donde la presién es mas baja, a continuacion entra en
el evaporador, donde empieza a evaporarse y al mismo tiempo a absorber calor
del aire comprimido que viene ingresando, obteniendo el resultado de enfriar el
aire comprimido para que ocurra la condensacion y se desprenda el vapor de

agua en forma de liquido.

Seguidamente el refrigerante ahora intercambio calor con el flujo entrante,
luego va al separador de liquidos y reingresa al compresor para ser comprimido

y asi iniciar nuevamente el ciclo.
Algunas caracteristicas y limitantes de este secador son:

e Unicamente puede alcanzarse un punto de rocio minimo de 3°C ,ya
gue si esta temperatura es mas baja, por ejemplo llegara a 0°C
como se trata de un secador con principio de refrigeracion, el agua
comenzaria a congelarse y provocaria congelamiento del
condesado, teniendo como consecuencia el taponamiento de los
conductos del secador o la tuberia de aire

e El secador refrigerativo es muy lento para responder a los cambios
drésticos de flujo y temperatura, por ejemplo si en un momento
estan pasando 100 I/s a cierta temperatura y en un momento se
duplica el mismo, el secador se adaptara lentamente a este cambio
de flujo, teniendo como consecuencia el paso de agua hacia la red

de aire comprimido.
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e No puede ser utilizado en un compresor que no tenga post-
enfriador, ya que la temperatura de entrada del aire seria
demasiado alta y el refrigerante no seria capaz de retirar toda esa
cantidad de calor.

e Las fugas de refrigerante, la suciedad en los intercambiadores, falla
de ventiladores, pueden ocasionar que el punto de rocio aumente
de los 3°C el cual seria el ideal, llegando a superar en algunas
ocasiones los 15°C

e Todos los secadores tienen un indicador de punto de rocio, ya sea
digital o por medio de un termémetro, se debe observar siempre

que este indicador este trabajando en el rango apropiado.

Después de analizar todos los conceptos anteriores, obsérvese como

cambian las cosas al poner un secador en una red de aire comprimido

Figura 81: Ejemplificacion de la cantidad de aire comprimido en la linea de

aire comprimido con secador refrigerativo instalado.

Postenfriador

js~e ) '>E ) €

2001/s

200 1/s 153 81/dia
25°C 150 ° C o
i Tl 200 1/s
HR : 60 % ieices
g 7 bar
HR : 100 %
PDP : +3°C

Fuente: Curso basico de secadores
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Haciendo todos los célculos ya hechos anteriormente

e 200 /s =720 m3h =>flujo de aire actual = 720/8 = 90 m3/h
e Secador a punto de rocio 3 °C seca 5.9 g/m3

e 90 m3h*5.99g/m3=0.531/h=12.71/dia

e Elsecador separa:84.9-12.7=72.2 1 /dia

Esto quiere decir que con un secador enviamos al red de aire comprimido
Unicamente 12.7 litros de agua al dia y sin un secador enviamos 84.9 litros de

agua por dia.

En resumen el secador refrigerativo tiene una eficiencia marcada
directamente por la temperatura y la presion del aire de entrada del aire

comprimido.
5.2.1.2  Principio de absorcion

El secado por absorcion del aire comprimido, es un proceso
completamente quimico, no tiene que ver absolutamente nada con enfriamiento,
el aire comprimido pasa a través de una parte de un recinto lleno de secantes,
el agua o vapor de agua entra en contacto con dicha substancia, estas tienen
una reaccion quimica y se deprenden como una mezcla agua-secante, el
resultado de esta mezcla es casi siempre corrosiva, asi que no puede ser

liberada hacia al ambiente, como agua de desagtie normal.

La substancia secante se consume con el paso del tiempo y debe ser
reemplazada en intervalos recomendados por el fabricante. Este secador est4
disefiado para secar Unicamente agua, si se mezcla con particulas de aceite
puede afectar el funcionamiento del secador, degradando la substancia secante

prematuramente.
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Las caracteristicas y desventajas de este tipo de secador.

e El absorbente no puede ser regenerado esto signfica para el usuario
altos costos de operacién
e Maxima reduccién del punto de rocio -15 °C

e El agua separada es corrosiva
Ejemplos de subtancias obtenidas en la separacion NacCl, LiCl,

Figura 82: Funcionamiento de secador de absorcion

( \ dew point
j— T-15°C

(]

Fuente: www.google.com

5.2.1.3  Principio adsorcion

Es un proceso fisico hecho por fuerzas de adhesién molecular, El
principio de los secadores de adsorcion, se basa en la propiedad fisica del
desecante en adsorber y des adsorber el vapor de agua. El material desecante
utilizado en estas secadores es el silica gel o alimina, dependiendo el punto de

rocioé que se quiera alcanzar.

El secador cuenta con dos torres de secado, una de las cuales esta
secando mientras que la otra esta en tratamiento de regeneracién, este tipo de

secador se llama regenerativo, las opciones de regeneracion son por calor y por
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aire, la segunda funciona aprovechando un pequefio porcentaje de aire seco
extraido de la corriente de salida que se deriva a la torre de regeneracion, y
arrastra al exterior la humedad retenida en los micro poros del adsorbente,
dejandolo finalmente regenerado. La segunda calienta aire ambiente por medio

de una turbina y lo mete hacia la torre que se esta regenerando

.Un sistema de valvulas desvia automaticamente el aire cuando las dos

torres deben invertir su funcion en el proceso de secado de manera continua.

Las presiones de trabajo varian de 4 a 16 bares, siendo la normal de 7

bares, en una temperatura ambiente y de aire no superior a los 50° C.

El punto de rocio logrado con estos secadores es de -20, hasta -70°C el

cual garantiza un aire completamente seco, a casi cualquier temperatura.

En resumen existen varios sistemas de secadores de adsorcion, llamados

también secadores regenerativos entre ellos estan:

Figura 83. Secador de adsorcion regenerado por calor
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Fuente: www.atlascopco.com
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Figura 84: Secador de adsorcion regenerado por aire

Fuente: www.atlascopco.com

5.3 Filtros

Ya se toco el tema de la humedad o agua en el aire comprimido, el cual
causa muchas complicaciones en la industria, debido a lo dafino que resulta

para los equipos neumaticos.

Es el turno de hablar de las impurezas, que el aire contiene desde que es

aspirado desde el ambiente, el aire contiene particulas, como lo son:

e Polvo

e Di6xido de Carbono

e Metano

e Oxido de Azufre
e CFC

e Metano

e Oxido de azufre
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Entre otros estos contaminantes los trae el aire desde que es aspirado del
ambiente. En cuestiones de aire comprimido la calidad del mismo esta

determinada por:

e Cantidad de polvo y particulas

e Cantidad de aceite

Esta puede ser manejada por el usuario final, instalando el sistema de aire
apropiado para cada aplicacion, se entrara a detalle en los mismos en los

apartados siguientes.

Los métodos de filtraje pueden ser de tres formas:

* Intercepcion
= Coalescencia

= Adsorciéon

El método de Intercepcidén, donde una particula en el flujo de aire es
blogueada cuando encuentra un agujero mas pequefio que el que tiene la
particula, la eficiencia para atrapar particulas, aumenta con el tamafio de la

particula relativo al del agujero.

Los filtros que tienen méas material dentro de la empaquetadura
interceptaran particulas mas pequefias, pero con las desventaja que también
presentaran restriccion al flujo de aire, con esto se va incrementando el
problema del aumento de la caida depresién, por tal razén se debe de obtener

un balance entre el area de filtrado y las limitaciones fisicas en tamafo.
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El método de coalescencia, se basa en el aprovechar la turbulencia que
existe en flujo, como consecuencia de esta, las particulas de diferentes
tamafios actian de manera diferente en el flujo de aire. Las particulas
suficientemente grandes caen por su propio peso, mientras que las mas
pequefias, las particulas de agua, de aceite, los aerosoles permanecen

suspendidos en la corriente de aire.

Los materiales filtrantes coalescentes consisten en un arreglo de
obstaculos disefiados para capturar estas particulas y aerosoles. El impacto
inercial se da, cuando las particulas de mas de 0.5 micrones son los
suficientemente grandes para no poder seguir el flujo de aire cuando este
cambia su direccion bruscamente, con lo cual chocan con un obstaculo que

esté directamente en su camino

El proceso de adsorcién cuando se da la adhesion de las moléculas de
contaminante a la superficie de un adsorbente solido. Un material adsorbente
poroso con una alta relacidon superficie — volumen, opera efectivamente en esta
clase de filtrado. En la medida que las moléculas de contaminante se alojan en
los pequefios poros, grietas y fisuras del adsorbente, no ocurre taponamiento,

por lo que con el tiempo no produce caida de presion.

El carbdn activado se usa debido a su preferencia selectiva por el vapor
de aceite sobre el vapor de agua. Adicionalmente, este material posee una
enorme area porosa interna, que facilita la adhesion del contaminante al

material.
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La contaminacion por la falta de filtros de particulas abrasivas, polvo
corrosion es inminente, muchos fabricantes ofrecen variedad de filtros para
aplicaciones distintas o combinaciones, en general hay tres tipos de filtros para

aire comprimido, los cuales son:

e Filtro de particulas o pre-filtro
e Filtro coalescente

e Filtro de carbén activado

El filtro de particulas, es el filtro mas comun y corriente, para uso general.
Se utiliza como separador de liquido o de polvo para aire comprimido hasta
alrededor de 0.1 mg/m3 (0.1 ppm) y elimina particulas con tamafio de hasta
alrededor de un micron. Entre fabricantes, la constitucion y utilizacion de los

materiales es distintas las caracteristicas generales este filtro son:

» Filtro coalescente de propdsitos generales.

» Elimina particulas mayores a 1 micra.

= Elimina agua y el contenido residual maximo de aceite en forma de
aerosol es...0.1 mg/m3 (0.1 ppm) a 21°C (70°F).

= No elimina vapores de aceite

El filtro coalescente puede tener las siguientes caracteristicas

» Filtro coalescente de alta eficiencia.
» Elimina particulas mayores a 0.01 micras y el contenido residual maximo
de aceite en aerosol es de 0.01 mg/m3 (aprox. 0.01 ppm) a 21°C (70°F).

= No elimina vapores de aceite
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5.3.1 Eficienciay vida util de los filtros

La eficiencia de cualquier filtro esta determinada por lo siguientes factores:

e Saturacion del elemento filtrante

e Temperatura del aire ambiente

El primer item es controlable y es responsabilidad directa del usuario final
verificar el indicador de saturacion del mismo, los filtros cuentan con un

indicador de presion diferencial que indica el grado de saturacion del mismo.

Figura 85. Distintas presentaciones de filtros para tratamiento de aire

comprimido

t a

Fuente: www.google.com
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Cuando el indicador de la sefial de saturacion debe cambiarse el elemento
filtrante, cada fabricante tiene distinto tipo de indicador, puede ir desde un

manometro de presion diferencial, hasta un indicador presion electronico.

La eficiencia de los filtros se ve drasticamente afectada por las
condiciones ambientales que prevalezcan en lugar donde fueron instalados, la s
figura 88 muestra la grafica de como varia esta eficiencia en funcién de la

temperatura

Figura 86. Grafica de comportamiento temperatura contra contenido de

aceite.

en ppm

Filtro coalescente

Filtro de de alta eficiencia
0.6 particulas

Contenido residual de aceite

L] 10 20 30 30 1]

Temperatura de aire comprimido en °C

Fuente: Curso basico de secadores, Atlas Copco
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La variacion de la temperatura afecta directamente la eficiencia del filtro,
esto quiere decir que ningun filtro es tan eficiente como el fabricante lo ofrece,
ya que nunca se tendra el aire comprimido a la temperatura a la cual es

completamente eficiente el filtro

Por ejemplo, los fabricantes ofrecen filtros con eficiencias ya anteriormente

mencionadas, normalmente las condiciones de referencia son:

Presion efectiva de trabajo a la entrada 7 Bar
Temperatura ambiente 20 °C
Temperatura del aire de entrada 20 °C
Concentracion de aceite 3 mg/m?

La temperatura de salida de un compresor es aproximadamente a 40-
50°C, y esto hace que las condiciones de referencias no sean cumplidas,

desde aqui el filtro ya no eficiente al grado que lo ofrece el fabricante.

Los filtros de carbon activado son distintos a los demas, cuando el aire
llega a ellos debe de ir completamente libre de humedad, estos no cuentan con
un dreno para poder extraer agua, porque su funcién no es la de un filtro de
particulas o un coalescente de alta eficiencia, su funcion es retirar tnicamente
el aceite que queda en el aire. Funciona como una esponja que absorbe aceite
hasta que se satura, cuando esto sucede ya no absorbe mas y lo deja pasar.
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Figura 87. Analogia del comportamiento de los filtros de carbon activado

Fuente: Curso bésico de secadores Atlas Copco

El filtro de carb6n activado se satura con facilidad, dejando pasar aceite y
particulas cuando se satura, no sabiendo cuanto aceite dejara pasar

después de saturado
5.4 Tipos de aire segun normas ISO

La norma ISO 8573-1, es la regla que rige las distintas clases de aire
comprimido en la industria para distintos usos, esta clasifica el aire segun su

contenido de:

e Particulas de suciedad
e Particulas de agua

e Particulas de aceite

Segun este contenido se nombra a la calidad del aire en clases,

enumeradas originalmente del uno al cinco, como lo muestra la Tabla XllI

142



Tabla XIllI. Clasificacion de calidades de aire, segun norma ISO 8573-1
1991
SUCIEDAD AGUA ACEITE
CLASE . Max. Max.
Tamafio de y Max. Punto g
i Concentracion . Concentracion
particula en um de rocio
mg/m3 mg/m3
1 0.1 0.1 -70 0.01
2 1 1 -40 0.1
3 5 5 -20
4 15 8 3 5
5 40 10 7 25
6 - - 10 -

Fuente: www.classzero.com

Esta norma fue establecida en 1991, con el propédsito de establecer
estandares para la calidad de aire, y que segun el contenido de contaminantes
fuera escogida la calidad de aire requerida en determinado proceso en la

industria

La calidad es un factor que siempre se encuentra en mejora continua en la
industria, no conformes con la clase 1 de aire, los fabricantes de compresores
comenzaron a idear como reducir esta cantidad de contaminantes, como
resultado de esta investigacion e innovacion tecnoldgica, en el afio 2001 la
norma ISO 8573-1, sufre una modificacion y asi nace la CLASE 0, quedando la

tabla de la siguiente manera:
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Tabla XIV. Clasificacion de calidades de aire, segun norma ISO 8573-1

2001
SUCIEDAD AGUA ACEITE
CLASE Tamafio de Max. Max. Max. Concentracion
particula |Concentracién | Punto de mg/m3
en pm mg/m3 rocio
0 Segun req. de usuario o fabricante y mas riguroso que la clase 1
1 0.1 0.1 -70 0.01
2 1 1 -40 0.1
3 5 5 -20 1
4 15 8 3 5
5 40 10 7 25
6 - - 10 -

Fuente: www.classzero.com

Esto establece el termino de “aire libre de aceite” o “oil-free” esto significa

que el compresor es completamente distinto en su construccion y
funcionamiento ya que para lograr la clase 0 se necesita que el aire este

completamente libre de aceite desde el momento de la compresion,
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Figura 88. Esquema de compresor clase 0 exento de aceite

Filtro da aire

Entrada de aire

Elamento de Elemanto da

|
baja prasidn ’ —l alta prasidn

Salida de gire = Firg
. agus
Refrigerador posterior Refrigarador acaite
intermadio

Fuente: www.atlascopco.com

Se observa que a diferencia de un compresor lubricado este no tiene
contacto en ningun punto con el aceite, por tal motivo se necesitan dos etapas
de compresion para lograr la presion de trabajo, en la que en un tornillo se logra
Gnicamente con una sola etapa, el circuito de aceite, sirve Unicamente para

lubricar los rodamientos y partes méviles del compresor.

En cuestion de periodos de mantenimiento lleva los mismos que un
lubricado a diferencia que el lubricante tiene una vida util de dos afos,

lubricante de origen sintético, este no se degrada tan rapido como en el
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lubricado, ya que no entra en contacto con el aire ambiente que viene

contaminado de origen.

Es recomendable utilizar secadores regenerativos de adsorcion, con
estos compresores, con esto se garantiza la clase 0 con un punto de rocié mas

bajo posible.
5.5Aire de produccién

El aire de produccion es el que es utilizado como una forma de energia, en
lugar de electricidad, este aire es clase 1 hacia arriba segun el requerimiento y

lo delicado de los equipos instalados

Algunos ejemplos de industrias en donde se utiliza el aire de produccion

son:

Ensambladoras

e Industria metalmecanica
e Inyeccion de plasticos

e Textiles

e Instrumentacion

¢ Industria de calzado
La calidad de este aire se limita a la instalacion de un secador refrigerativo

con un pre filtro de particulas antes del secador y un filtro coalescente de alta

eficiencia a la salida hacia la tuberia
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Figura 89: Ejemplo de aplicacién de aire de produccién

Fuente: Curso lo mejor del aire, Atlas Copco

5.6 Aire de proceso

El aire de proceso es parte integral del mismo, esto quiere decir que
existen aplicaciones en que es necesario que el aire comprimido entre en
contacto directo con el producto final, este es un problema Unicamente se
habla de:

¢ Industria farmacéutica

¢ Industria alimenticia

¢ Industria de fabricacibn de componentes electronicos (no existe en
Guatemala)

¢ Industria de bebidas carbonatadas y cerveza

En estos procesos se utiliza el aire comprimido para empujar, limpiar, abrir

contenedores, limpiar instrumentacion etc. De manera directa o indirecta el aire
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entra en contacto con el producto, provocando contaminacion en el producto

final, y consecuencias en la salud de quienes lo consumen.

En Guatemala es aun una tecnologia que no esta presente en muchas
empresas, lo utilizan Unicamente las empresas multinacionales que estan
regidas por normas europeas o estadounidenses, en las cuales los estandares

le exigen que los compresores sean exentos de aceite y que estén certificados
clase 0.

Un factor que influye a que no sea muy utilizada en Guatemala es el alto
costo que este tiene ya que el equipo para obtener clase cero es hasta 1 ves 'y
media mas caro que un equipo normal para entregar clase 1.

Figura 90. Ejemplos de industrias donde es utilizado el aire de proceso

Fuente: Curso lo mejor del aire Atlas Copco
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5.7 Instalaciones tipicas para las distintas clases de aire

Esta seccion esta enfocada directamente a establecer que calidad de aire
se necesita para obtener aire de distintos tipos para distintas aplicaciones en la
industria.1

5.7.1 Compresor lubricado + tanque + filtro de particulas + secador

frigorifico + filtro coalescente

Instalacion tipica encontrada en la mayoria de industrias guatemaltecas,

esta combinacion entrega un aire con la nomenclatura 1.4.1 que significa:

e Clase 1, en cantidad de suciedad contiene particulas menores o
iguales a 0.1 pm

e Clase 4, en contenido de agua, ya que contiene un punto de rocio
de 3°C

e Clase 1, en contenido de aceite, conteniendo 0.01lmiligramos por

cada metro cubico de aire.

Comunmente utilizado para todas aplicaciones que no requieren aire en
contacto directo con el producto final, activaciébn de herramientas neumaticas,
bombas neumadticas, activacion de valvulas y cilindros, actuadores neumaticos,

industria textil, produccién de partes metalmecénicas, etc.

Es un balance entre calidad de aire y consumo energético debido a que
entre menos filtros se coloquen se podra obtener menores caidas de presion en
la tuberia, haciendo que el compresor se esfuerce menor para alcanzar la

presién de trabajo, esta configuracién es mostrada en la figura 93
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5.7.2 Compresor lubricado + tanque + filtro de particulas +
secador frigorifico + filtro coalescente + filtro de carbdn

activado

Instalacion utilizada en aplicaciones en donde se quiere eliminar la mayor
parte de aceite que viene en el aire comprimido que proviene del compresor
lubricado, con esta instalacion se obtiene aire 1.4.1, a diferencia que en esta
combinacion se puede eliminar cualquier olor que pueda traer el aire

comprimido, haciéndolo mas puro.

Figura 91. Instalacion compresor lubricado + tanque + filtro de particulas +
secador frigorifico + filtro Coalescente encontrada en la mayoria

de industrias

Secador
retrigerativo .

Filtro de

Filtro
particulas Coalecente

Compresor Lubricado

En Guatemala es utilizado (aunque no es lo recomendado) en alguna
industrias farmacéuticas y de alimentos en crecimiento, donde el costo de
instalar un equipo para tener aire de calidad superior es alto, por lo cual se

decide instalar un filtro adicional Unicamente (figura 94).

Figura 92. Instalacion compresor lubricado + tanque + filtro de particulas +

secador frigorifico + filtro coalescente + filtro de carbon activado
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Filtro de
Secador
Pt carbon activado

Filtro
Filtro de
particulas Coalecente

Compresor Lubricado

5.7.3 Compresor lubricado + tanque + filtro de particulas + filtro
coalescente + secador de adsorcion + filtro coalescente +

filtro de carbén activado

Instalacion utilizada para obtener aire clase 1.1.1., 1.2.1, 1.3.1, se obtiene
aire seco y libre de olores, utilizado para aplicaciones criticas en donde el aire
debe de ir principalmente libre de humedad, los puntos de rocio oscilan entre -
70 a -20 °C dependiendo del tipo de material decante que contienen las torres

del secador

En cuestion de filtraje se utiliza doblemente el filtro coalescente de alta
eficiencia, antes y después de secador, el primero hace la funcion de filtrar
agua, aceite y particulas, que vienen del compresor y del tanque, el que esta
instalado afuera después filtra algunas particulas de desecante que vienen con

el aire después de pasar por el secador de adsorcion,

El filtro de carbdn activado garantiza la remocion de olores en el aire para

ser entregado, limpio, puro y seco, directamente a la aplicacion.
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Figura 93: Instalacion compresor lubricado + tanque + filtro de particulas +

filtro coalescente + secador de adsorcion + filtro coalescente +

filtro de carbon activado.

Filtro de
carbon activado

Compresor Lubricado

5.7.4 Compresor lubricado + tanque + filtro de particulas + filtro

coalescente + secador de adsorciéon + filtro coalescente

Se obtiene aire Unicamente limpio y seco, clase 2.1.2, 2.2.2, 2.3.2, este
todavia contiene olores resultantes del proceso de compresion, de la corrosion
causada en la tuberia por la humedad que contiene antes de entrar a los

secadores, etc.

Figura 94: Instalacién compresor lubricado + tanque + filtro de particulas +

filtro coalescente + secador de adsorciéon + filtro coalescente

Secador de
Adsorcion

Compresor Lubricado
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5.7.5 Compresor exento de aceite + tanque + secador de adsorcion
+ filtro coalescente

Esta instalacion entrega la denominada CLASE 0, con la cual se garantiza
un aire totalmente libre de:

e Vapores de aceite

e Olores de aceite

e Agua ya que el punto de rocio puede ser hasta de -70°C

e Particulas de polvo y suciedad

La pregunta es ¢Por qué no se puede obtener aire CLASE 0 con
compresores de tornillo lubricados? La respuesta es muy variada, la figura 95
muestra una comparaciéon de funcionamiento entre ambos compresores, se
estima que el aire ambiente contiene cierta cantidad de aceite, por lo cual no se
puede obtener un aire totalmente exento de aceite.

Figura 95. Comparacién entre un compresor lubricado y uno exento de
aceite

L

o ol > 55>l

L1
Contenido de aceite:  Etapai Refrigerador Refrigerador Contenido de acaite:
narmzlmente intermedio posterior CLASECERD
0-0,003 mg/m?

0 mg/fm?

Compresores con inyeccion de aceite con filtros

El aceite Separador
—_ sginyecta

y de aceite —
Fa % > i T |'=|>l= o al
L ) . 2, ML) R 4 .. '-:
Py DD
Contenido de aceite:  Etapa 1 El aceite Refrigerad or Filtros de Contenido
normzlmente se elimina posterior eliminacion de aceite”
0-0.003 mg/m? parcialments de aceite

* En caso de bajs temperatura ambiente + filtros limpios = Clase 2 edicién 2001{= 0,1 mg/m*)
En caso de alta temperatura ambiente + filtros saturados = Clase 3 edicidn 2001 (< 1 mg/m?)

Fuente: www.classzero.com

153



Por otra parte, los filtros tienen cierta eficiencia como se pudo ver en
apartados anteriores, tienen cierta eficiencia a determinada temperatura,
ademas existen diversas formas de contaminacion de aceite en el medio de
conduccién del aire, las tuberias; ademas de la corrosion provocada por el agua

las tuberias sufren contaminacién de aceite como se muestra en la figura 98.

Figura 96. Distintos tipos de contaminacion de aceite en tuberias

Aerosoles (diminutas gotas de aceite suspendidas en el aire)
- Son parcialmente removidas por los filtros

- Aparecen como condensado

Vapores de aceite
(Aceite en forma de nube)

- No pueden serremovidas por los
filtros

Aceite en forma liquida que se arrastra a lo
largo de la tuberia

- Aparece como condensado 6 se va al proceso

Fuente: www.classzero.com

Figura 97. Instalacion compresor exento de aceite + tanque + secador de
adsorcion + filtro coalescente

Secador de
Adsorcion

Compreso exento de aceite
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Existen diversidad de combinaciones en las cuales se pueden obtener
distintas clases de aire, estas son solo son sugerencias que en base a la
experiencia que se tiene, se resumen en las anteriores, para profundizar acerca
del tema, consultar con los fabricantes del equipo donde se utilizar el aire, ellos

indicaran que clase de aire se debe utilizar
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CONCLUSIONES

Es importante hacer conciencia en todos los usuarios de aire
comprimido en la industria lo costoso de este recurso, con el buen
uso del mismo se estad contribuyendo a reducir los costos de
funcionamiento de la empresa y contribuyendo con la conservacion
del medio ambiente, debido a que entre menos aire utilizamos,

menor energia eléctrica se consumira para generar el mismo.

Del adecuado mantenimiento de un compresor depende
directamente el costo de operacion, incluyendo el consumo
energético, recurso que en la actualidad es muy costoso, con

tendencia siempre al alza.

Segquir rutinas de mantenimiento diaria en el compresor ayudan

tener menos paros no programados.

La mayoria de fallas se dan por alta temperatura, se debe cuidar
este parametro y mantenerlo siempre en un nivel aceptable para

evitarlas.

El tratamiento de aire ayuda al ahorro energético en su generacion,
ya que al tener los filtros y todos los componentes en buen estado,
disminuyen las caidas de presion en el sistema haciendo que el

compresor se esfuerce menos en alcanzar la presion de trabajo.

157



158



RECOMENDACIONES

Realizar las rutinas de mantenimiento que sugiere el presente

texto, para garantizar el adecuado funcionamiento del compresor.

Llevar un historial de mantenimiento del compresor, en donde
indiqgue lo realizado, los repuestos que se cambiaron y las

recomendaciones pertinentes para el siguiente mantenimiento.

Utilizar repuestos originales en los mantenimientos de los
compresores, ya que existen marcas que ofrecen la misma calidad
y mismo funcionamiento, pero en muchas ocasiones la calidad de
estas partes es defectuosa, alterando asi el funcionamiento interno

del compresor.

Mantener los filtros de linea y trampas de agua en buen estado, ya

gue esto ayuda a que se generen menores caidas de presion.

Monitorear constantemente la temperatura de trabajo del
compresor, ya que cuando ésta aumenta, es indicio de algo

anormal en el funcionamiento del compresor.
Colocar siempre un secador de aire, no importando el tipo de

compresor que se tenga, para evitar corrosion en el punto de uso

del aire comprimido, asi como en las tuberias.
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7. Instalar equipos de proteccion eléctrica adicionales en lugares
donde la calidad de energia eléctrica sea deficiente.

8. No reducir los diametros de disefio de los equipos, conservar
siempre los diametros de fabrica de los mismos, cuando se
reducen los mismos se obliga al fluido a que entre a un espacio

mas reducido, provocando enormes caidas de presion.

9. Drenar constantemente los tanques de almacenamiento.
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