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INTRODUCCION 

El aire comprimido ha sido uno de los medios más antiguos que el hombre a 

utilizado para transmitir potencia y movimiento a sus máquinas. 

Desde la época en que el griego KTESffiIOS usó el aire comprimido (hace más de 

dos mil años) para impulsar una catapulta, hasta nuestros dias, en que es inconcebible un 

proceso industrial sin sistemas de aire comprimido, éste ha sido un elemento de trabajo 

fundamental. 

Actualmente, la compresión se realiza con propósitos tan variados como: 

transmisión de potencia, alimentación de procesos de combustión, transporte y 

distribución de gases, etc. 

La presente tésis constituye un medio para acercarse al mundo del aire 

comprimido, proponiendo una metodologia para realizar el diseño de sistemas de aire 

comprimido en plantas industriales. 

La metodología está basada en la experiencia obtenida al trabajar durante dos ailos 

con este tipo de sistemas, y en la recopilación de información práctica sustentada por las 

bases teóricas aprendidas en la Universidad. 

Como medio para una mejor comprensión de la metodología, se propone un caso 

práctico resuelto a través de la tesis. Todos los datos presentados en la solución del caso, 

tanto técnicos como económicos, son reales y actuales a la fecha de elaboración de la 

tésis. 

El caso presentado se desarrolla en el entorno de una planta farmacéutica, sin 

embargo, la metodología es aplicable en cualquier rama industrial, siempre y cuando se 

determinen los datos necesarios para cada entorno específico. 

Al final se presentan los resultados del caso, bajo el título de "Sumario de diseño", 

ya que ésta seria la forma de exponer las conclusiones si füera una situación real. 



A continuación se encuentra una breve descripción de la información analizada en 

cada capítulo de la presente tesis. 

El Capilulo 1 plantea la metodología propuesta para el desarrollo del diseño de un 

sistema de aire comprimido. Describe brevemente las opciones de selección de equipos de 

generación, secado y filtrado, a la vez de proporcionar información sobre la manera de 

realizar el diseño de la red de distribución. Finalmente propone algunos formatos que 

pueden ser utilil.&dos por los usuarios de la metodología como Sumarios de Diseño. 

Dentro del Capitulo 11, se expone un caso práctico con la finalidad de ejemplificar 

la utilización de la metodologla propuesta en el Capítulo 1. Aquí se hace la determinación 

de los requerimientos de aire comprimido de la planta 'Ejemplo". 

El análisis de las opciones de equipos de generación, secado y filtrado, se hace en 

el Capitulo lll. El análisis se realiza en base a comparación de las caracteristicas técnicas, 

costos (inicial y de mantenimiento) y tiempos de entrega de cada equipo. En este capítulo 

también se propone una metodología para hacer la comparación de equipos, basada en la 

asignación de puntos para los equipos de mejor desempeño en cada característica. 

El Capítulo IV se enfoca a la red de distribución del aire comprimido, desde In 

selección del material de construcción de la red, hasta las rutas y trayectorias de 

instalación. También se realiza un cálculo de caldas de presión existentes en el diseilo 

resultante. 

Finalmente, en el Capitulo V se hace una sumarización de resultados del caso 

práctico y se establecen formatos de presentación de los mismos. 
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CAPITULOI 
METODOLOGIA Y CONCEPTOS DASICOS 

A continuación se enlistan y explican brevemente, los pasos de la metodología 

necesaria para realizar la selección del equipo requerido en un Sistema de aire comprimido 

para una planta farmacéutica. En el Esquema 1.1 se describe, mediante Diagrama de 

Bloques la mencionada metodologia. Es importante mencionar que la metodologia 

propuesta no solamente es aplicable en una planta de giro farmacéutico, pero se hace 

referencia a este nombre dado que el ejemplo de aplicación, presentado en el capitulo 3, se 

sitúa en este escenario. 

1.1 Planteamiento de nensid11de1 

El primer paso para realizar la selección de los equipos es definir las necesidades y 

requerimientos de nuestro entorno, es decir, hay que dimensionar al sistema para el cual se 

está diseftando. Hay que tomar en cuenta que cada sistema es diferente, por lo cual, será 

necesario particularizar el método. 

Los datos a obtener deben ser: 

1.1.1 Cantidad de aire tomprimido (Caudal) 

Dato medido en unidades comerciales, como son m'/hr o f\'/min. Este dato se 

puede encontrar de la información técnica proporcionada por el fabricante de los equipos a 

alimentar o bien, si no se dispone de tal, realizando en campo mediciones de las cámaras 

donde se inyectará el aire comprimido. Si la máquina ya se encuentra funcionando se 

podrá realizar una medición de la velocidad actual del aire, utilizando un tubo de Pitot y 

calculando el caudal de aire mediante la siguiente fórmula. 

Q=vA . .. (1.1) 

En donde: 

Q =Caudal L'ff 
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V = Velocidad del aire Uf 

A = área transversal del tubo L' 

1.1.2 Aplicación del aire 

Este parámetro se refiere a definir los estándares de calidad del aire según la 

utilización del mismo. es fiícilmente comprensible que no se puede aplicar la misma calidad 

de aire a una herramienta neumática, que a un pistón volumétrico de una llenadora o que a 

un gas que se encuentre en contacto con un alimento. Generalmente este dato deberá 

obtenerse de los estándares establecidos por algún organismo regulatorio como la 

Secretaria de Salud de México.o el Food and Drug Administration (FDA por sus siglas en 

inglés) de los Estados.Unidos. A continuación se recomiendan algunos estándares para 

algunas de las aplicaciones comúnes en una industria farmacéutica. 

Estándares de Calidad del aire comprimido según la aplicación 
Tabla I.l 

Maquinaria industrial 
Instrumentación 
Pintura de alto grado 
Enfriamicnlo 
Instrumentos de medición 
(micrómetros) 
Scc.1do lim icl.3 

4 Pintura electrostática 

s Agitación de produclos,trnnsponc de 
materias primas, secado, mezcla en la 
lnd. rarmacéulica 

6 

Respiración 
Para áreas estériles 
Secado de elementos clcclIÓnicos 
Transpone de productos polvosos 
(harina) 
Instrumentación de barcos 

IS S S 

s O.J 

2 0.0t o.t 

2 0,01 0,01 

2 0.01 0,004 

Bajo cero 0.01 0.1 

Aceptado 

AcqJlado 

Poco 
do 

Nosc 
acepta 

Nosc 
acepta 

J Se dan datos para condiciones similares a las de la Ciudad de Mwco, Ollas deberán adecuarse al lugar 
de la instalación. 
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1.1,3 Presión de trabajo 

Este dato, como el de cantidad de aire, deberá obtenerse del fabricante de los 

equipos de proceso. 

En este paso se deberá obtener la información sobre la manera de trabajar del 

sistema a alimentar, es decir si la demanda es constante o intermitente, o si la presión de 

trabajo es uniforme o fluctúa constantemente. Esta información determinará la necesidad 

de tanques de almacenamiento o comúnmente llamados "pulmones". 

1.2 Análisis de oocionrs 

Después de tener completa la información sobre los requerimientos, tanto en 

cantidad corno en calidad del aire, se deberá proceder a analizar las opciones, tanto de 

equipos de generación como de tratamiento, existentes en el mercado. Deberán realizarse 

citas con proveedores profesionales que garanticen la calidad de sus productos y que 

proporcionen toda la información técnica necesaria. A continuación se detallan los puntos 

que será necesario conocer para realizar un análisis y selección efectiva. En el anexo 7 se 

sugiere un procedimiento que mediante la sumarización de las características de los 

equipos, el uso de tablas y la asignación de puntuaciones según el desempe~o de los 

equipos en cada característica clave, se puede elegir fácilmente el mejor equipo para cada 

fase, es decir el mejor en equipo de generación, secado y filtración. 

1.2. t Equipo de generación 

1.2.1.t Métodos de compresión 

Existen cuatro métodos principales para la compresión. Dos de flujo intermitente y 

dos de flujo continuo. Estos métodos consisten en: 



a) De1pl1zamiento reciprocante 

Atrapan cantidades consecutivas de aire (o gas) en una cámara, reducen el 

volúmen (incrementando la presión) y expulsando luego el aire comprimido fuera de la 

cámara. 

b) Desplazamiento rotatorio 

Atrapan cantidades consecutivas de aire (o gas) en un espacio cerrado, 

trasladándolo sin cambio de volumen a la descarga de un sistema de alta presión y, 

comprimen el aire por contraOujo del sistema de descarga; finalmente, empuj111 el aire 

comprimido fuera de la cámara. 

e) Compresión dla,mlca 

Comprimen el aire por la acción mecánica de un impulsor o rotor con paletas en rápida 

rotación, el cual imparte velocidad y presión al gas que está Ouyendo (la velocidad se 

convierte en presión en difusores estacionarios o paletas). 

d) Eyecclón 

Utilizan un chorro de gas o vapor que arrastra el gas a comprimir para luego 

convertir la alta velocidad de la mezcla en presión en un difusor. 

U.1.2 Tipos de compresores 

Los principales tipos de compresores se clasifican como se indica en la fisura 1.1. 

Tipos de Compresores 
Figura 1.1 

Compresores 

Flu'o continuo 

- 1 
1 Ml~oo ¡ 
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•) Compraora reciprocenlea 

Son máquinas en las que el elemento que comprime y desplaza al gas es un pistón 

(figura 1.2) o un1 membrana (figura 1.3) que efectúa un movimiento reciprocanle dentro 

de un cilindro. 

Compresor de pistón 
Figural.2 

~ w 
·~~) ~ 

Compresor de membrane 
Figunal.3 

b) Compraora de pelelu deallzenlea 

Son máquinas rotativas en las cuale5 paletas axiales se deslizan radialmente en un 

rotor excéntrico montado en una carcaza cilindrica. El gas atrapado entre las paletas es 

comprimido y desplaado. 

DfSCAf1QA 

Compresor de paletas deslizantes 
Figura 1.4 



e) Compresor de pistón liquido 

Son máquinas en las cuales agua u otro liquido hace la función de pistón para 

comprimir y desplazar el gas que se maneja. 

Compresor de pistón liquido 
Figura l.S 

d) Compresores de lóbulo recto o Roots 

Estas máquinas tienen dos impulsores rotativos de lóbulos rectos que encajados 

atrapan el gas y lo trasladan desde la admisión hasta la descarga. en este tipo no hay 

compresión interna; el aumento de presión se debe al contrallujo. 

Compresor de lóbulo recto 
Figura 1.6 



e) Compresor de lomillo o de lóbulos helicoldalH 

Los rotores de este tipo de máquina tienen forma helicoidal que encajan entre si, 

comprimiendo y desplazando al gas. 

Compresor de lomillo 
Figura 1.7 

f) Compresores cenlrfrugos 

Son máquinas en las cuales uno o más impulsores aceleran al gas; la energia 

cinética adquirida se transforma en presión en un difusor. El flujo es de tipo radial 

Compresor centrífugo 
Figura 1.8 
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g) Compresores axialrs 

En estas máquinas el gas se acelera y desacelera por Ja acción conjunta de paletas 

móviles montadas sobre un rotor y paletas fijas montadas sobre un estator; este cambio 

continuo de momentos genera un aumento en la presión. El flujo principal es axial. 

Compresor axial 
Figura 1.9 

h)Comprrsottl dr ftujo mixto 

Su impulsor combina características de los tipos centrifugo y axial. 

Compresor de flujo mixto 
Figura 1.10 

IO 



i)Eyectom 

Se valen de un chorro de gas o vapor a alta presión para arrastrar hacia su interior 

al gas que se quiere comprimir; un difusor convierte la velocidad de la mezcla en presión. 

i 1 

ci 
"1(SK)N O(, 

~~~~-1------1------'-·I ~~ 

· ---· vArOn. --· - N~ --- l.IEZClA DE: \'AF'O'I Y J\lnE 

Eyector 
Figura 1.11 

:DUCAAC\A. DE· 
:AtttY\'N'Oft 

~AOt 1 

Para realizar Ja selección del equipo de generación deberán tomarse en cuenta Jos 

datos comentados en la sección 1.1. 

La primera selección que se debe realizar es el tipo de compresor a emplear, es 

decir, reciprocante, rotatorio, centrifugo, o de flujo axial. Para realiur la primera 

selección se puede utilizar Ja tabla 1.2. 

11 



CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE TIPOS DE 
COMPRESORES 

Tabla 1.2 (Ref.1,2) 

Canacidad lft'/minl 10 - 4,000 . 10 - 30,000 500 - 200.000 75,000 - 600,000 

Presión dcscar"3 llb/nul•'I 2 -65,000 1 - 130 25 - I0,000 20 -250 

Temnern111rn descanta l"Fl < 400 < 300 < 450 <600 

Velocidad lmm) 575-1.750 1.200-3,600 <20,000 <40000 

Elicicncia(%) 80-85 80-90 65-75 80-85 

Costo iniciaVcosto Bajo/Muy allo Allolbajo Muy allolbajo Muy al1olbajo 

manrenimiento1 

Aceile en el aire lnnm) 20 - 40 <= S < 3 < 3 
' El tipo de manlenimienlo al que se refiere el dalo es de lipo prcvcnllvo. cuando se lrnla de corn:cllvo la 
relación varia. 
Noia: Lo• dalos prescnlados en la labla son aproximados y varían dependiendo de la marca y el modelo de 
Jos compresores. 

Si se determina que más de un tipo de compresor cumple con los requerimienlos 

del sistema a suminislrar, es recomendable realizar una tabla comparaliva de 

ven1ajas/desventajas para poder tomar una decisión. En esta tabla se deberá incluir: vida 

úlil, necesidad de accesorios adicionales (postenfriadores por ejemplo), requerimientos de 

espacio, nivel de ruido, arrastre de aceite, costo de mantenimientos, nivel de atención 

mecánica, etc. 

1.2.2 Equipo de tratamiento 

El aceile, el polvo, Ja suciedad, el óxido y el agua, solos o en combinación, son 

elementos que atacan los sistemas de aire comprimido y a Ja maquinaria neumática. Cada 

dia estos sistemas requieren un suministro de aire comprimido más limpio y libre de 

impurezas. Es por ello que Jos sistemas de tratamiento de aire se vuelven cada vez más 

indispensables. 

12 



Existen dos tipos principales de tratamiento en los sistemas de aire comprimido: 

los sistemas de secado y los sistemas de filtrado. 

1.2.2.1 Equipos de secado 

Para la selección de estos equipos deberán tomarse en cuenta aspectos como: 

precio del equipo, costo de mantenimiento, vida útil, punto de rocío requerido, flujo de 

aire, etc. A continuación se amplía la información sobre los equipos de secado. 

Los equipos de secado pueden dividirse en a) equipos refrigerativos y b) equipos 

autoregenerativos. 

a) Secadores refrigerativos 

Los primeros, en general, constan de dos circuitos.el circuito de aire y el de refiigeración. 

(Ver figura 1.13) 

UlAQW\.\lllOWO 
Ei1tr11d.ll Jo Aire S•tur11Jo 
ru:e11hhdor /rec.llmtsJor (Aire•AlnJ 

{-1>--l~;;;;;;;;~f::+s111i11 d• AIH Soca 

Esquema de secadores refiigerativos 
Figura 1.13 

En el circuito de aire, el aire entra a un intercambiador aire-aire 

(preenfriador/recalentador) donde se preenfria por acción del aire que está saliendo del 

secador. 

Después el aire preenfriado entra a un cambiador de calor refiigerante-aire 

(enfriador principal/evaporador) donde es: enfriado por los tubos con refrigerante hasta 

obtener la temperatura de punto de rocio r~querida. 

t3 



Luego del enfriador principal, el aire frío fluye a un separador donde el agua y el 

aceite condensados son separados del aire por acción centrifuga y drenados fuera del 

secador. 

En este punto el aire secado regresa al preenfriador/recalentador donde incrementa 

su temperatura debido a que enfria al aire que está entrando al secador. 

El circuito de refrigeración inicia a la entrada del evaporador donde el liquido 

refrigerante entra a los tubos del enfriador principal y se expande absorbiendo el calor del 

aire circundante y cambia a una carga de gas de baja presión que es comprimida por el 

compresor de refrigeración que la entrega al condensador, donde se disipa calor al medio 

de enfriamiento. Cuando el gas refrigerante pierde calor se transforma en liquido, el cual 

será enviado a la válvula de expansión, la que controla el flujo de refrigerante al 

evaporador para mantener en el aire comprimido a Ja temperatura de punto de rocío 

requerida. 

b) Equipos autoregenerativos 

Los sistemas autoregeneratívos basan su funcionamiento en el principio de 

adsorción. No se deben confundir los términos absorción y adsorción. El primero es una 

propiedad fisica que se presenta generalmente en los materiales porosos, un ejemplo son 

las esponjas, donde las partículas quedan retenidas por adherencia en Ja superficie del 

material sólido. (Ref. 3) 

En Ja adsorción las moléculas adsorbidas se mantienen en la superficie por enlaces 

similares en fuerza a los de l~s compuestos químicos. Cuando se forman estos enlaces, las 

moléculas qufmicas adsorbidas sufren cambios en Ja ordenación de los electrones. Las 

moléculas de hidrógeno (como en el agua) son adsorbidas como átomos de hidrógeno 

sobre la superficie de compuestos como el ~fquel el p~ladio y la alúmina. (Ref. 3) 

t~ 



La alúmina es un óxido de aluminio hidratado. El producto poroso se puede 

conseguir como gránulos o polvos; este es el compuesto más común en los equipos de 

tratamiento autoregenerativos. (Ref. 4). 

Dentro de los equipos, el aire comprimido húmedo entra a la columna desecante 

T 1 donde se realiza la adsorción. El aire ahora seco fluye al puerto de salida. pero una 

pequeña cantidad de aire fluye por el. orificio 02 a través de la columna Tz en contraflujo, 

esto provoca la regeneración de la cama adsorbente, la pequeña cantidad de aire con 

humedad es drenada al exterior. El ciclo de cambio entre las columnas T 1 y T2 se da en 

lapsos de tiempos que varian entre 1 y 3 minutos, dependiendo del fabricante y la 

capacidad del equipo. (Ref. 5,7). Ver figura 1.14 

To 

ENTRADA 
Aire lnimcdo 

r, 

SALIDA 
Aire seco 

EXPULSION 
DE HUMEDAD 

Esquema de secadores autoregenerativos 
Figura 1.14 

IS 



1.2.2.2 Equipos de filtrado 

1.2.2.2.1 Tipos dr Contaminantes 

Antes de presentar los lipos de operación de los fihros se mosirará la naluraleza de 

los contaminantes presentes en los sistemas de aire. Estos incluyen: a) sólidos, b) agua y c) 

aceite en varias formas. 

a) Sólidos 

Las particulas sólidas (polvo principalmente) están contenidas en el aire ambienle 

de la admisión de los compresores. La clase y tamaño de eslos contaminantes puede ser de 

gran variedad. En la tabla 1.3 se muestran algunos ejemplos. 

Existe una relación entre la concenlración de las particulas sólidas y su tamaño, 

como se ilustra en la figura 1.15 (Rcf. 2) 

Relación Tamailo-Concentradón 

L..-
_.r 

~ 

./ 

./ 

J~ 
/ 

V 
/ 

/ 
1/ 

10 20 'º 

Figura 1.15 · 
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DIAMETRO DE PARTICULAS V AEREOSOLES 
Tabla 1.3 (Ref.2,6) 

0001 '. 6. OOI:. 6. OI .' ~ •• 1 '¿1·1·1'1,¡.,.,., ,1,,.,.,., "''Li·I·. , •. 
. .. ·· ' ' · •11 POLVOATMOSFERICO 
~ . . ACEITE EN AEREOSOL 1 1 ' l l !lfl j.-1.:fl"Jj;ij, !CENIZA 

. '!t;:: HUMO DE TABACO 11 1 
i '·jllTFlrPJ POLVODECARBON 

NEG~O ~EE~ir'l;~A llFf'nC·E~r~ 
. .' PIGMENTOS DE PINTURA 

PARTICULAS DE INSECTICIDA 
LECHE EN POLVO 11 11 

1
Ef ~1R~~i:LAINTI Al si 

. '1 "tilNA 

J J 
• _ ,• . BACTERIAS! 1 irflrf ' 'CABELLO HUMANO ,n¡;_.-; ·' SMOG 11 11 11111 

T 1mafto relativo de cont1mfnante1 

Dado que las partículas sólidas causan desgaste prematuro de la maquinaria 

neumática; que en instrumentación pueden obstruir orificios muy linos afectando la 

operación normal de los elementos; y que en los procesos pueden contaminarlos de 

diversas maneras variando los resultados finales, algunos institutos han elaborados 

definiciones y normas para clasificar un ambiente de acuerdo al nivel de contaminación. 

Por ejemplo, SAE define una atmósfera tipica de sala de maquinas como se muestra en la 

tabla 1.4. 
Clasificación de la atmósfera en una Sala de Máquinas 

Tabla 1.4 (Ref. 2) 

JO <5 
12 5 - 10 
14 I0-20 
23 20-40 
30 40 -80 
90 80 -200 
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b) Agua 

El agua siempre está presente en el aire ambiente. El aire comprimido, a medida 

que fluye a través del sistema de distribución, se enfria causando la condensación del 

vapor de agua. La humedad que se condensa se combina con aceite y contaminantes 

sólidos formando una mezcla perjudicial para los procesos y los componentes neumáticos 

del sistema, además, esta mezcla es corrosiva y ácida, lo cual genera aumento en la 

rugosidad de las paredes internas de la tuberia, y por lo lanto, caídas de presión, 

formación de incrustraciones (agregando ésto partículas sólidas al sistema) y posible 

rotura de la red por debilitamienlo de las paredes. 

e) Aceite 

Existen dos fuentes principales de contaminación del aire por aceite: los 

hidrocarburos presenles en el aire atmosférico y el lubricante necesario para el 

funcionamiento de los compresores lubricados. 

El aceite entra a la corriente de aire en forma de partículas sólidas (2%), de 

vapores (3%) los cuales constituyen el mayor contaminante gaseoso en el aire, de 

aereosoles (35%) y en fonna liquida (60%). 

Los aereosoles de aceite enlran al sistema de aire comprimido de dos formas: por 

efecto del trabajo mecánico, estando dentro del rango de 1 - 50µ, o como aereosoles de 

condensación que se forman cuando el vapor de aceite, tomado en la admisión de aire del 

compresor o generado en el compresor como aceite lubricante vaporizado, se condensa al 

enfriarse el aire en su circulación. Estos últimos se encuentran en el rango de O.O 1 a 1 ~l de 

diámetro. 

1.2.2.2.2 Tipos de Filtración 

Los mecanismos de filtrado son tres: intercepción; coalesceºncia y adsorción. Cada 

método es efectivo en remover ciertos contaminantes y ciertos tamaños de particulas. 
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ldealmenle, y para obtener la máxima efeclividad, los sislemas de fihración deben de 

combinar los tres mecanismos en la colocación adecuada. 

a) Intercepción 

El mecanismo de inlercepción a separación mecánica, es el método más simple de 

filtración. Las particulas que viajan en el flujo de aire son bloqueadas cuando encuentran 

un agujero más.pequeño que ellas mismas. 
1l"''~,Íi.. ':· ~: .... : ·;· << :.' ·, .. 

---
'21: 

"" -

í 
].<· ... ,~~-·.-~-.-.,-.-,.,•,•. -.----.-.-------.-" 

Filtración por intercepción 
Figura 1.16 

Los filtros que operan por intercepción pueden emplear medios filtrantes 

espaciados o densos. Los espaciados atraparán solo particulas grandes, los densos más 

pequeñas pero también presentarán restricción al flujo de aire, agregando mayor caida de 

presión al circuito. Se pueden compensar las caídas de presión incrementando el área de 

fihrado, pero lo ideal es oblener un balance enlre caida de presión y limilaciones fisicas de 

tamaño del filtro.(Ref. 2) 

b) Impacto inercial y coalescenda 

Las partículas de diferen1es tamaños aclúan de manera diferente en una corrien1e 

de aire. Las particulas más grandes decanlan por su propio peso, las más pequeñas o los 

aereosoles permanecen suspendidos. 

Los medio fihranles coalescentes consisten de un arreglo de obstáculos diseñados 

para capturar partículas y aereosoles. Hay 1res mecanismos que hacen que los aereosoles 
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sean recolectados en el medio filtrante. Las paniculas de menos de 0.3 µ se componan 

como moléculas gaseosas, moviéndose independientemente del aire (Movimiento 

Browniano). Este movimiento aleatorio hace que entren en contacto y sean recolectadas 

por superficies expuestas, este procedimiento se llama Proceso de Difusión. las paniculas 

de 0.3 a 0.5 µ son Jo suficientemente grandes para mantenerse en la corriente de aire. 

Cuando estas panículas se aproximan a un obstáculo dentro de un rango de Ja mitad de su 

diámetro, son capturadas por el obstaculo. Esto se conoce por intercepción directa. Las 

panículas de más de 0.5 µ son tan grandes que pueden seguir al flujo cuando éste cambia 

de dirección bruscamente, con lo cual chocan con Jos obstáculos que están que 

directamente en su camino. Esto se conoce como impacto inercial. 

Impacto inercial y coalescencia 
Figuro 1.17 

Las gotas de líquido, ya sea aceite o agua, son retiradas cuando se unen o 

"coalescen", formando gotas más grandes, las cuales se deslizan a lo largo de las fibras y 

son drenadas del filtro. 

Debido a que las fibras que componen el medio filtrante, las cuales son 

normalmente de fibras de vidrio o borosilicato, no absorben ni adsorben los liquidas 

filtrados, Jo único que acona Ja vida es el acumulamiento de panículas sólidas. (Ref. 2, 8) 
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e) Adsorción 

El proceso de adsorción, como se mencionó en una sección anterior, comprende la 

adhesión de las moléculas de contaminante a la superficie de de un adsorbente sólido. Este 

proceso tiene Ja ventaja de que no se taponan Jos p~ros , por Jo que no hay caída de 

presión con el tiempo. 

El mayor contaminante gaseoso en el aire comprimido es el vapor de aceite. La 

mejor manera de removerlo es por medio de Ja adsorción producida por el carbón 

activado. El carbón activado tiene como característica una prefei;encia por el vapor de 

aceite sobre el vapor de agua. 

Filtrado por adsorción 
Figura 1.18 

1.3 Diseño de la red de Distribución 

El diseño de Ja red de aire comprimido comprende varios aspectos: Los más 

importantes son: esquemas isométricos, material, cálculo de ,caídas de presión Y 

accesorios. 

1.3.1 Esquemas isométricos 

Cualquier diseño de una red de distribución debe estar plasmada en esquemas 

isométricos que indiquen longitudes, diámetros, válvulas y accesorios de la red. Este 
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esquema será de gran utilidad para el cálculo de las caldas de presión. En la Figura 1.19 se 

muestra un ejemplo de esquema isométrico tipico. 

El esquema deberá apegarse a la simbologia DIN/ISO 1219, en el Anexo 1 se 

presenta la mencionada simbología. 

El lugar más conveniente, siempre que flsicamente sea posible, para tener la red de 

distribución de aire es por azoteas. Esto permite realizar reparaciones y modificaciones a 

la red sin afectar a las áreas de trabajo. La acometida ideal al área de uso del aire es en 

forma vertical ya que permite el drenado de los posibles arrastres de la red. 

1.3.2 Mnterial 

Para la conducción del flujo de aire comprimido existen dos materiales principales: 

el .fierro galvanizado y el cobre. En la tabla l.S se presenta una comparación entre ambos 

materiales. 

Comparación entre fierro galvanizado y el cobre 
Tablal.5 

Alta resistencia al imoacto Rendar resistencia aJ imn11rto 
Pesado Relativamente li2cro 

Fácil nara modificar la instalación Comoleio rcalii.ar modificaciones 
Presenta .,.n canlidad de fuaas Prácticamcnlc sin fulll 

Al licrnno nrcscnta incnaslracioncs No incrustracioncs 
Másbarnlo Más costoso 

Vida i11il corta Vida úlil muy lon!a 
Pared m~os.1 (m:wor óP\ Pared lisa 

1.3.3 Cálculo de caídas de presión 

Una vez que se ha diseñado la 1ubería, es necesario calcular las pérdidas 

ocasionadas por el flujo del fluido. Las pérdidas pueden ser de dos tipos: 

a) Pérdidas primarias, aquellas que se presentan por contacto del fluido con la 

pared de la tuberia y que se conocen también como "pérdidas de superficie". 

b) Pérdidas secundarias, que se producen en los accesorios de las tuberias como 

codos, conexiones, válvulas, etc. y que se conocen como "pérdidas de forma". 
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Para realizar el cálculo de las caldas de presión se podrá seguir el procedimiento 

que a continuación se presenta: 

1. Se calcula el flujo másico con 
• 
m=Qp 

Donde: 
• 
m = Flujo másico 
Q = caudal en el circuito 

... (1.2) 

M/f 

L'ff 

p=densidad 

2. Calcular el área recomendada 

MIL' 

m 
Af=---- ... (1.3) 

pv 

Donde: 

Af= área recomendada L' 
• 
m =Flujo másico Mfl' 

p ~ densidad MIL' 

v = velocidad recomendada, Uf 
según Anexo 2 

3. Con el Anexo 3 se obtiene el diámetro interno de la tuberla. 

4. Se calcula la velocidad real del fluido 

Donde: 

m 
vr = ---------------- ... (1.4) 

Di'p 

vr = velocidad real ur . 
m = Flujo másico JWf 



Di = diámetro interno 

p =densidad 

L 

MIL' 

S. Con el Número de Reynolds. se determina el tipo de flujo (turbulento o laminar) 

Di·vr·p 
Re= ····--·--··· ... (1.5) 

J.I 

Donde: 

Re = Número de Reynolds 

Di = diámetro interno de la tuberia L 

vr = velocidad real ur 
p = densidad MIL' 

µ=viscosidad MILT 

6. Con el diámetro nominal y el material de la tuberia, se utiliza el Anexo 4 pua encontrar 

la rugosidad relativa EID. 

7. Con la rugosidad relativa y nuevamente el Número de Reynolds, se encuentra 

gráficamente el factor de fricción (f) utilizando el Diagrama de Moody (Anexo S). 

8. Contabilizar el total de los accesorios que tiene la red de distribución. Para tal efecto se 

puede utilizar la tabla siguiente: 

Tabla 1.5 

TOTAL l:(Cl.C2,C3) 

· ·LONGITUD·; · 
EQVIVALÉ~
., ·cTOTAL· .... 
. Có.'AsR 

CI 

C2 

C3 

2S 



Se puede emplear el nomograma del Anexo 6 para encontrar la longitud 

equivalente debida a accesorios. 

9. Finalmente se determina la calda de presión total utilizando la Fónnula de Darcy, 

L V 
2 

di' = !------- __ ; _____ p ... (1.6) 
D 2g 

Donde: 

&P = caída de presión total MIL' 

f = factor de fricción 

p =densidad M/Ll 

v = velocidad real del Ruido ur 
g= gravedad ur• 
L Ltr+ Lequiv 
............ = ...... -------·-·-·- ... (1.7) 

D Di 

Donde a su vez: 

Ltr = longitud de la tubería recta L 

Lequiv = longitud equivalente L 

debida a accesorios 

Di =diámetro interno de la tub. L 

1.4 Sumario dr Diseño 

El sumario de diseño es el medio por el cual se pueden presentar los resultados 

obtenidos del análisis de todos los pasos considerados en la metodología. Este sumario 

deberá contener la infonnación necesaria para que se pueda tomar una decisión final 

respecto a los equipos y a la red de distribución. 

Es importante que se presente una posición para cada parte del sistema, sustentada 

en el análisis de opciones. El análisis debe haber contemplado la relación entre costo 
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inicial, costo de mantenimiento, vida útil y calidad de Ja entrega, así como Ju 

características técnicas de cada equipo. Dado que Ja información debe ser Jo más concisa 

posible, el uso de tablas comparativas es una excelente manera tener el panorama 

completo de Jos equipos. 

27 



CAPITULO U 

CASO PRACTICO 

En este capítulo se presenta un caso hipotético que se resolverá a través de 

subsecuentes capítulos a manera de ejemplo de utilización de la metodología propuesta. 

El entorno del caso es una Planta de giro farmacéutico, en la cual se utiliza el aire 

comprimido para diversos fines, el principal es el movimiento de maquinaria. 

Durante la solución del caso se manejará el sistema inglés de unidades, ya que la 

mayor parte de información técnica disponible, por ser de procedencia norteamericana, 

utiliza dichas unidades. 

11. 1 Dnrdmión grnrra! 

La planta "Ejemplo" producirá cuatro diferentes productos: PI, loción capilar para 

el cuero cabelludo; P2, jarabe para la tos; P3, suspensión contra la diarrea; y P4, crema 

suavizante para la piel. En la figura 11. I se presenta un arreglo general de la Planta 

11 Ejemplo". 

El producto P 1 utiliza el aire en su proceso de fabricación para mover una bomba 

neumática y en su área de empaque para la llenadora y la tapadora. 

Los productos P2, P3 y P4 no utilizan aire en su area de fabricación pero, al igual 

que P 1, las llenadoras y tapadoras tienen accionamientos neumáticos. 

Común a todos los productos es la manera de limpieza de tuberías, la cual se 

realiza mediante el desplazamiento de un cilindro plástico (comúnmente llamado diablo o 

pigging) a través de las tuberías e impulsado por aire. 

Cada una de las áreas de fabricación y lineas de empaque deben contar con tomas 

de sopleteo para realizar el secado de piezas después de haber sido lavadas. 
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Figuro 11.t 
E1quen1• General de la Planta "Ejemplo" 

.2 
1; Llena dora P4 

· 2. Tapadora N 

Linea del Producto PI 
Loción capilar 

3. Etiquetadora PJ 
4. Empacado PJ 

Linea del Producto p.j 
Crtftla sua\'lzanle 

3. Encajilladora P4 
4. EmpacadoN 
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Dentro del taller de mantenimiento se requieren dos tomas de aire, ya que se 

utilizará una máquina de corte por plasma y se realizará pintura con pistola neumática. 

Se requiere conocer la mejor opción para el sistema de aire comprimido, 

considerando los usos anterionnente expues¡os. 

A continuación se propone una tabla, que podrá ser utilizada para ir sumarizando 

los datos importantes.expuestos en el capítulo I, para poder diseílar el sistema de aire 

comprimido. 

SUMARIZACION DE DATOS 
Tabla 11.1 

•·· . . USO · • CONSUMO . ,/CALIDAD .: PRESION D.E 
·.·.>.:. ! ... '.· ...•. '.·.·,'.·.··.·.'. · :' Rl:QUERIDÓ•\ REQUERIDA .. ·,: TRABAlo .; 
• · · ·f·'ift'/mlál'·>; ·:·cela .. \· .. ; c.·>llMn')'.-" 

tEstc fac1or se refiere aJ porcentaje de uso en un lapso determinado de tiempo (por hora. por dla. por mes, 
ele). 

11.1.1 Requerimientos para maquinaria 

T1bla IJ.2 

Bomba PI IS c1 ... s 

Llcnadora PI 70 Clase S 

Tapadora PI JS Clasc2 

Llcnadorn P2 60 Clase 2 

Taoadom P2 JS Clase 2 

Llcnadorn PJ 70 Clase S 

TanadomPJ 30 Clases 

Licuadora P4 45 Clasc2 

Taaadora P4 40 Clase 2 

70-90 

ll0-100 

80-100 

70-90 

80-100 

80-100 

70-90 

70-90 

70-90 

FACTOR CAPACIDAD 
DE usót' ' 1ITIÍIZADA 

';·: ~?'-:;,--;,:~~~~;'.· ··5:·~m•tmlnl.'f ·'. 

.25 3.75 

70 

35 

60 

35 

70 

JO 

... 1.. 45 

40 
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De los manuales técnicos de los fabricantes de cada máquina se obtiene el 

consumo requerido para que cada máquina trabaje, asi como la presión necesaria. El dato 

de presión debe estar expresado a manera de un rango, ya que en sistemas de aire 

comprimido es muy dificial mantener la presión siempre constante. 

Dado que los manuales de fabricante únicamente describen la calidad requerida 

como "aire limpio y seco", se utilizó la Tabla 1.1 para determinar la calidad dependiendo 

del uso del aire. 

El factor de uso es el porcentaje de utilización en un lapso determinado, en este 

caso se utilizó como lapso de tiempo el número de horas que labora cada equipo. Así por 

ejemplo, la bomba del producto P 1 trabaja 2 horas en un tumo de 8 horas, asi que sí se 

divide 2 entre 8 horas nos da un factor de uso de 0.25. 

La capacidad utilizada es la cantidad de aire comprimido que se utiliza por cada 

máquina después de haber sido afectada por su factor de uso. 

11.1.2 Requerimientos de limpieza 

Para obtener el consumo debido a la limpieza de tuberías se determina el caudal 

utilizado para mover al "pigging" o "diablo", para esto se utiliza la fórmula (J.I) 

sustituyendo los siguientes datos para cada tubería: 

PI .4939 

P2 1 1/2 .7995 

P3 1 t/4 .6685 

P4 .4939 

T•bl• 11.3 

·~~~~~~'. 
Veruc'9'2 

,'·'(ft/mln)'~·;. 

4000 

4000 

4000 

4000 

13.72 

22.2 2.5 

18.57 4.S 

13.72 2.S 

Con el tiempo estimado de limpieza se determina el factor de uso y con este último 

dato la capacidad utilizada, de la misma manera que para la maquinaría. 
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Tabla 11.4 

~;/{~~\:~~·:~/<!' CONSUMO· ·.··.'CALIDAD.;' PRESIONDE, FACTOR CAPACIDAD 
REQUERIDO REQUERIDA TRABAJO DEUSOf 'UTll,JZADA , .. :..-,.'_. . . . ;•;.;. : ... , . . • /. tfl•/mlnl ··•· icrue\ · Oblinl\ · : ~..,. 

m•tmlnJ 

Limtiic1,11ubPJ 13.72 Clase S 30 .o¡ 0.143 

Lim11ie1 .. 11ubP2 22.2 Clase S 30 .oos 0.116 

Limll ic1..a 1ubPJ l8.S7 Clase S 30 .009 0.175 

Limnicu 1ubP4 13.72 Clase S 30 .0017 0.072 

D.1.2 Requerimientos varios 

Utilizando el Anexo 8 se puede obtener la cantidad de aire comprimido empleado 

en tuberías abienas, definiendo a una tubería abierta como aquella que no tiene un equipo 

fijo conectado en uno de sus extremos, por lo tanlo tomas de sopleteo, estaciones de 

pintura y tomas para corte con plasma son ejemplos de tuberías abienas. 

A manera de estándar todas las tomas de sopleteo serán de J/2 " con descarga de 

J/4 " a una presión de 50 lb/pulg'. Las estaciones de pintura y corte por plasma en los 

talleres serán de 1/2" con salida de 3/8" a una presión de trabajo de 80 lb/pulg' y 50 

lb/pulg' respectivamente. La razón de utilizar 112" es lener la suficiente rigidez en la 

tubería y así evitar el riesgo de que se doblen o se rompan. Las salidas de las tomas en el 

taller son de 3/8" debido a que la entradas en la máquina de corte por plasma y la pistola 

para pintar son de esta medida. 

Sonlcleo 1 

Soplclco 2 

Sonlclco 3 

Soolclco 4 

Toma Pintura 

Cone nor plama 

Tabla 11.s 
·.~CONSUl\10 . . .CALIDAD ·. , l'RESION DE 
REQUERIDO 'REQUEIUDA TRABAJO . 

..,, df't'/mln\ . . : ····:·é 1aiiol ::· " -:::. llblln" 

S8.6 Clase 3 so 

S8.6 Clase 3 50 

S8.6 Clase 3 so 

S8.6 Clase 3 so 

193 Clase2 80 

132 Clase! 50 

FACTOR .CAPACIDAD 

.DE llSOt l~~~~A . 

0.37S 22 

0.37S 22 

OJ7S 22 

0.37S 22 

0.62S 120.62 

0.187 24.75 
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11.2 S11mnriznrión de requerimiento• 

A continuación se sumarizan los datos de consumo de aire requeridos para la 

planta "Ejemplo". 

Para determinar el consumo máximo se investiga el número de operaciones requirientes de 

aire que puedan trabajar simultáneamente. En la planta ejemplo, por razones de personal 

solamente pueden operarse dos lineas de producción al mismo tiempo, las operaciones de 

limpieza de tuberias, al igual que las de sopleteo, se hacen al inicio del tumo siguiente al 

final de la producción. La pintura neumática y los trabajos de corte se realizan siempre en 

el primer tumo. 

Con la información anterior podemos establecer los consumos por tumo. 
Tabla0.6 

~~i~~~t;,~·~~~: ·j~~-t ~~'.·'' 
'·¡"· :.'. ·a;.2~{~:~~;~~-,i~~'.~ni~,;t: .:'.:. t~:i=~;· •.. 

~.;_:;:·¡~:~~=~?~;~)~,\'.' :--::~:< ., -~: ;i:... ' 
VIO Con111mo VIO Con111mo VIO COHIDIO 

lrt'/mlnl IR'/mlnl IR'/mln) 

Bomba PI 3.75 Llcnadora PI 70 Llenadora P3 70 

Llenad ora P 1 70 TanodnraPI 35 Tanadora P3 30 

Taoadora PI 35 Llenadora P3 70 Llenadora P4 45 

Llcnadora P2 60 Tan.domP3 30 TaMdora P4 40 

Tao.1dora P2 35 Limo. tubP2 0.116 Limo. tubPI 0.143 

Limo. tub PJ 0.175 Sooletco 2 22 Sooleteo 1 22 

Limo. tubP4 0.072 

Soolcteo 3 22 

SopJctco4 22 

Cortcolasma 120.62 

Pintura 24.75 

Total l' 393.36 Total2' 227.11 Total 3' 207.14 
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En la tabla anterior se puede notar que el mayor consumo se requerirá en el primer 

tumo, con 393.36 ll'lmin. Agregando un 25% de factor de crecimiento tenemos que el 

requerimiento de aire es de: 491,7 ft'/min. 



CAPITULO 111 

ANALISIS DE OPCIONES 

Después de haber definido, duranle el Capítulo 11, los requerimientos totales del 

sistema de aire, es decir, cantidad, calidad y presión de trabajo, podemos pasar a realizar el 

análisis de opciones de equipo para cada una de las partes del sistema. Esto significa que 

se revisan las opciones para los equipos de generación, secado y filtrado del aire. 

Aquí es importante realizar un análisis completo, que incluya todos los aspectos de 

los equipos, como son los costos de mantenimiento, la necesidad de equipos adicionales o 

periféricos (postenfriadores por ejemplo) y no solo el costo inical del equipo, error en que 

fácilmente se incurre dado que es el costo más evidente. 

A continuación se presenta un resúmen de requerimientos en los cuales se basará el 

análisis de los equipos. 

Consumo má.'<l mo 
(ft'/min) 
Calidad Clase 1 
(fl•/minl 
Calidad Clase 2 
(ft'/min) 
Calidad Clase 3 
(fl•/minl 
Calidad Clase 5 
(ft'lmin) 
Presión de trabajo máx 
(lb/01112•) 

RESUMEN DE REQUERIMIENTOS 

Tabla ID.1 

491.7 227.11 207.14 

120.63 o o 

t54.15 o 85 

73.99 205.11 100.14 

44 22 22 

100 too 100 
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DI. 1 Eguioo de Genernrión 

La primera selección que debemos realizar es el tipo de compresor a utilizar. Para 

tal efecto podemos utilizar la Tabla 1.2 "Características principales de los tipos de 

compresores". 

Como podemos observar en la Tabla 111.1, el consumo máximo por tumo es de 

491. 7 11'/min, por lo que los compresores centrifugas y de flujo axial quedan descartados, 

ya que, generalmente, este tipo de compresores son usados para generación de alta 

cantidad de aire. Por lo tanto, queda elegir entre compresores reciprocantes y rotatorios. 

Si nos volvemos a referir a la Tabla 111.1, veremos que los requerimientos de 

nuestro sistema caen perfectamente en cualquiera de los dos tipos de compresores, por lo 

que es necesario que hagamos una comparación de ventajas-desventajas para poder tomar 

la decisión adecuada. 

Costo inicial b.1jo 

Requiere poslcnfriador 

Cilidad de aire a la descarga 20-40 ppm 

Costo de mantcnimicnlo alto 
<incluvc ticmoo de atención mecánica) 
•Vida útil 1' rulos 

No requiere cspcciaJiz.ación mecánica 

Nivel de \'ibración muy afio 

Nivel de ruido 90 dB a 1 melro 

•Considerando un mantcnimicnlo adecuado 
V a ventaja, D = desventaja 

V 

D 

D 

D 

D 

V 

D 

D 

Costo inicial afio 

No requiere postcnfriador 

Calidad de aire a la descarga <= 5 ppm 

CoS1o de mantenimiento bajo 

Vida útil 20 a11os 

Requiere cspcclaJl1.0eión mecánica 

Nl\"CI de vibración bajo 

Nivel de ruido 82 d8 a 1 melro (sin caja 
anlirruido) 

D 

V 

V 

V 

V 

D 

V 

V 

Como se puede observar, los compresores rotatorios ofrecen mayores ventajas, 

por lo tanto se buscarán opciones en este tipo. 
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El siguiente paso del análisis del equipo de generación, después de haber 

seleccionado el tipo de compresor, es la cotización de equipos. 

En este momento se solicita la asesoria de distribuidores de las marcas más 

reconocidas, por la calidad de los equipos, dentro del mercado de compresores. Para la 

solución de este ejemplo se invitó a Gardner Denver, a Sullair, a lngersoll Rand y a Atlas 

Copeo, para que cotizaran equipos. 

Para realizar la cotización es necesario determinar el tamaño de compresor, 

medido en caballos de potencia, que cumplan con las necesidades del sistema. Después de 

la primera plática con los proveedores se determinó que el tamaño ideal para los 

compresores era de 40 hp, necesitándose tres, ya que con compresores más pequeños se 

requerirla de mayor atención mecánica y mayor gasto en refacciones, y con compresores 

más grandes limitaria la flexibilidad, esto es, si se llegara a descomponer un compresor y 

solo se tuvieran dos se restaña el 50% a la capacidad de generación afectando 

grandemente a la producción de la planta. 

En el Anexo 7 se describe el procedimiento para selección de marca y modelo de 

compresor. Siguiendo el mencionado procedimiento, lo primero es llenar la Tabla 

Comparativa con los datos proporcionados por los proveedores. La comparación se 

presenta en la Tabla 111.2 

El segundo paso de la selección es graficar e~ fonna de barras las caracteristicas 

descritas en la Tabla 111.2, la gráfica que contiene esta información es la número 1. Como 

se puede observar el compresor A.C. Z-Pack es de capacidad muy superior a los demás. 

En Ja gráfica 2 se ha retirado este compresor para tener una comparación más efectiva. 

Tanto en la gráfica 1 como en la 2, el dato de potencia (hp's} se ha multiplicado 

por 2, esto con la finalidad de hacer más fácil visualizar y comparar las caracteristicas de 

los compresores. 
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La gráfica 3 compara la canlidad de aceile conlenido en el aire de enlrega de cada 

una de las marcas de compresores, esle dalo es· importante dado· las caraclerlsticas 

farmacéu1icas de la planta "Ejemplo". 

El costo de los compresores se cm~para en las gráficas 4 y 5, El valor está dado en 

dólares americanos, cotizados a la fecha de la elaboración del presenle. Es apreciable la 

diferencia de costos entre los compresores con en1rega de aire no lubricado y los de aire 

con trazas de aceite. 

Para poder elegir, finalmenle, el compresor con mejor desempe~o. se otorga 

puntuación (del 1 al 3, dando tres puntos al mejor) a los tres mejores en cada 

caraclerística, como se menciona en el Anexo 7. 
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EQUIPO DE GENERACION 
TABLA COMPARATIVA 

TablalD.l 

til'IDAD.;; 
·~ COSTO~ ¡cmz: )MTTO 

---- - _rde~l· ;m; ¡s·o;;~~º 

Sullair lsmcs 10 1 160 1 40 1 120 1 s 512,9SO 53.250 14 

Control de energía 
lngersoll Rand ISSR·ENOUI 163.5 1 40 1 12S 1 3 j 511,27S 52,800 12 y capacidad 

conmutariz.ado 

IGardner Dem'Cr ECH"llFF 160 40 125 2 518.SOO S3,700 14 

!Atlas Copeo 
CooUOI de energía 

Serie 636 1'0 120 o SJI0,930 SS,200 16 y~dad 
IZ-Pack comnutam:. 
1 Coauol de energía 

Atlas Copeo jSerie GA 152 40 125 s $14,917 $3,280 16 y capacidad 
30-12S aJlll 

!Atlas Copeo I~ 
2SO 60 120 o 553,410 $3,1SO 16 

Ti1?2~l 
• En dólares americanos 

ANEX07.l 

.... 
"' 



700 

600 

500 

400 
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EQUIPO DE GENERACION 
GRAFICA COMPARATIVA 

(Capacidad/Potencia/Presión) 
Grjfica I 

,, 
"' ~ ~ -1! e .. N .. e Q. 6 a: .. (1) N e M o 

i¡; ú < ~ .. e <i C) .. 'E u .5 c3 <i 

N 

§ 
s 
u 
<i 

• Capacidad lft3/minl • Potencia IHP x 21 (]J Presión Ub/pulg21 
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250 

200 

150 

100 

EQUIPO DE GENERACION 
GRAFICA COMPARATIVA 

Sullair 

(Capacidad/Potencia/Presión) 
GrAlica 2 

lngersoll 
Rand 

Gardner 
Den ver 

• Capacidad (lt3/mln) 1§1 Potencia IHP x 2) I]) Presión (lb/pulg2) 
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5 

4.5 

EQUIPO DE GENERACION 
GRAFICA COMPARATIVA 

Sullair 

(Cantidad de aceite) 
CráficaJ 

lngersoll Gardner A.C. Z· 
Rand Den ver Pack 

IDlJ Cantidad de aceite (ppml 
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120000 

100000 

80000 

60000 

40000 

20000 

o 

EQUIPO DE GENERACION 
GRAFICA COMPARATIVA 

(Costos inicial y de mantenimiento) 
Grinca4 

Sullalr lngersoll Gardner A.C. Z· A.C. GA A.C. 
Rand Oenver Pack 30· 125 ZT2/ZR2 

• Costo mtto (USO) §) Costo Inicial (USO) 
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20000 

18000 

16000 

14000 

12000 

10000 

8000 

6000 

4000 

2000 

EQUIPO DE GENERACION 
GRAFICA COMPARATIVA 

(Costos inicial y de ma11tenimiento) 
GráncaS 

Sullair lngersoll 
Rand 

Gardner 
Denvor 

• Costo mno (USO) O Costo inicial (USO) 



La Tabla 111.3 muestra la calificación del desempefto en cada caracteristica. 

t~~i¿ ·" 
,. ~ .. 

JJ.iierlOIJ·Rand . .',; 
SSR·~P40U · . ::·, 
•GimlncrDeave,. ·· · · •mr ;;<;, .. 
AtluCopco. .. 
Z:Pack·' .,-. 
Allu.Copco·· < 
ck~ns <{~,i-: 

'.4\~~~·¿. 

PUNTUACION SEGUN DESEMPE1'!0 
EQUIPO DE GENERACION 

T•bl• W.3 

o 2 

3 

o o o 

o o 

o o 

2 2 o o 

• 
14 

7 

9 

6 

• 
Como se observa en la Tabla 111.3, el compraor logenoll llmod Modelo SSR· 

EP40U u el que mejor cumple con 101 requerimiento• del sistema, ya que obtuvo la 

mayor pun1uaci6n según el desempefto global, por lo que es el equipo de generación 

elegido. 

'' 
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EQUIPO DE SECADO 
TABLA COMPARATIVA 

TablaUU 

l' áAIAJl?c: l llfODELO 1 CAPc DE 1 PllN!O DE 1 P11E5IO(;', I TEMP. MAX 1 ( ·· .TIPO DE:•, y 
·':·····:.¡:,,,,,,,.,:.·· '. ·<··.<; •"· SECADO ·.':·Rocto'-... 'JILU\(\ AEl'ITRADA ·lllFRIGIRANTE· 
:~'.]"'.'.;j;;)~j::) />· ./ (ft3/mliii ¡ <'FI :' (i~) ·.·• .. l'FÍ > OAIÍSoRBENTE 

SMC IDF37B 211 39 1 140.S 1 9S 1 R-22 

Sullair SRD 190 19Q 39 1 23S 1 100 1 R-12 

lngmoll Rand IThl 200 200 33-39 250 100 R-22 
a le 

lngersoll Rand IDXR 180 1 , 180 33-39 250 I~ R-22 

Graham Wlütc l026Cl5 35 1 125 1 100 1 AllllDÍlll 

SS.ISO $1,125 

~.ns $950 

$S,9QO j Sl,298 

~.540 1 $850 

$5,750 1 $2,175 

9 

6 

6 

1 

Control computa
rizado de funcio
nes 



W.2 Eguloo de Ss:cedo 

Siguiendo el procedimiento indicado en el Anexo 7, el cual también se siguió para 

la selección del equipo de generación, se elegirá el equipo de secado. 

Como ya se mencionó en el pun~o 3. 1 , lo primero es solicitar cotizaciones a 

distribuidores de marcas reconocidas. Para la realización de la presente, se pidió 

cotización a lngersol! Rand, Atlas Copeo, Gardner Denver, Sullair, SMC (Compailfa 

japonesa) y Graharn White. 

Atlas Copeo y Gardner Denver no presentaron cotización. La Tabla 111.4 compara 

las caracterfsticas de los secadores de aire. 

Si nos referimos al Protocolo de Montreal (tratado sobre la fabricación y 

utilización de cloroOurocarbonos, firmado por un gran número de paises en la ciudad de 

ese nombre) se indica que el refrigerante R-12 deberá de dejarse de producir en los paises 

subdesarrollados en el ailo 2000, por lo tanto, el secador de la marca Sul!air, el cual utiliza 

este tipo de refrigerante en su circuito de refrigeración, queda fuera de la lista de elegibles. 

Siguiendo el procedimiento del Anexo 7, la gráfica 6 compara las caracterfsticas de 

capacidad de secado, presión máxima y temperatura máxima de entrada, la gráfica 7 los 

puntos de rocío, caracteristica muy importante que indica la temperatura mlnima a la cual 

el aire no presentará condensación, y la gráfica 8 los costos iniciales y de mantenimiento 

anual. 



EQUIPO DE SECADO 
GRAFICA COMPARATIVA 

(Capacidadffem11eratura máx./Presión máx.) 
Grálica6 

Sullair lngersoll 
Rand 

TM200 

SMC 

11 Capacidad secado fill Temp. máx. (ºFl 
lft3/min) 

Graham 
White 

lngersoll 
Rand 
DXR 
180 

[1]) Presión máx. 
(lb/pulg21 
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39 

36 

33 

30 

27 

24 

21 

EQUIPO DE SECADO 
GRAFICA COMPARATIVA 

Sullalr 

(Puntos de rocío) 
Gránc• 7 

lngersoll 
Rand 

TM200 

SMC 

[[) Punto de rocío ( ° FJ 

lngcrsoll 
Rand 

DXR180 
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EQUIPO DE SECADO 
GRAFICA COMPARATIVA 

(Costos inicial y de mantenimiento) 
Cráfical 

Sullair lngersoll 
Rand 

TM200 

SMC Graham 
White 

l1l1l Costo mno (USDJ • Costo inicial IUSDJ 

lngersoll 
Rand 

DXR180 

50 



Como tercer paso, se otorga puntuación según eJ·desempeilo de cada secador. La 

infonnación se conjunta en la Tabla 111.S. 

rno:noll R&ltd . 
·TM200· )·.;, .. ::,·., 

PUNTUACION S.EGUN DESEMPENO 

EQUIPO DE SECADO 

Tabla 111.5 

Capadd•d. 

-.::~do'~-
t t t 9 

2 12 

o 13 

o 18 

u 2 o o 6 

El secador con mejor desempeño global es el lngenoll Rand modelo DXRISO, 

marca y modelo elegidos para ser usado en la Planta "Ejemplo". 

SI 



111.J F.911ipo de Fillrado 

Como se vió en el capítulo 1, la fihración del aire es indispensable en cualquier 

sistema, sin embargo no necesariamente se requiere tener máxima calidad en toda la red de 

distribución, ya que los costos que se generaría por concepto de cambio de elementos 

filtrantes sería muy elevado. Por lo tanto es recomendable mantener un nivel clase 2 en la 

red y colocar filtros de mayor pureza solo en los sitios de uso que lo requieran. 

Para el sistema de la planta "Ejemplo", se pidió a SMC, Atlas Copeo, Sullair, 

Ingersoll Rand y Ullratilter la cotización de los filtros necesarios para mantener nivel clase 

2 en la red. En la Tabla IIl.6 se muestra la comparación de las caracteristicas de cada una 

de las marcas. 

Los filtros Ultrafilter e Ingersoll Rand no cumplen con la retención de sólidos 

seleccionada como minima (O.J¡t), por lo tanto quedan fuera del análisis. 

En la gráfica 9 se pueden observar las caracteristicas de capacidad de filtrado y 

presión máxima de operación; en la 10, la pureza del aire después de la filtración, tanto en 

sólidos como en cantidad de aceite, aqui es necesario notar que los filtros Atlas Copeo 

tienen que ser instalados en juego de 2, lo cual se refleja en el costo, como se puede 

observar en la gráfica 11. 

La gráfica 11 presenta los costos· iniCial y de mantenimiento. El costo de 

mantenimiento en un miro se refiere principaimente al cambio de cartuchos. 
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.,. 
~ 

MARCA 

Ultrafilter 

lngcrsoll Rand 

SMC 

Sullai; •·.·· ( ':" . 

. . .. 
,' -,· .· 

A~:IS.C~~\ .. 

MODEW 

SM0036 
ALD038-I 

IRJOOP 
IRJOOC 

AMD650 

. ·. 
MPF18 

... 
. -··;·1·_ .. , 

0085· .:·· 
PD85 · .. 

CAPACIDAD 
DE FILTRADO 

(ftJ/minl 

211 
226 

300 
300 

211 

180 

' 
179.:> ' 

.>: 179. •. 

EQUIPO DE FILTRADO 
TABLA COMPARATIVA 

T•hl•UL6 

PUREZA PUREZA PRESJON FRECUENCIA COSTO• 
SOLIDOS ACEITE MAX DE INICIAL 

ful (mo/m3) !lh/oul221 CAMBIO (SI 

2 Sin datos 100 Cada 6 meses Sl,754 
0.8 1 100 Cada6 meses Sl.754 

2 Sin datos 250 Cada 8 meses Sl,450 
0.7 1 250 Cada8 meses Sl.450 

0.3 1 223 Cada 12mcscs Sl,322 

03 1 200 Cada6 meses $1,229 

1 0.5 102 Cada8meses $1,582 
. 0.01 .•• 0.01 102 Cada 8mcses Sl.725 

COSTO' TIEMPO ACCESORIOS 
JllTIO ENTREGA '<: . 

ISanuall ísemaanl 

SGJJ 6 
S6JJ 

Indicador de 
S507 6 presión diferen-
5507 cial 

$466 1 

$604 6 

$525 8 
S614 8 



EQUIPO DE FILTRADO 
GRAFICA COMPARATIVA 

(Ca1>acidad/Presión máx.) 
Gráfico 9 

250 ~------------------

Sullair SMC Atlas Copeo 

O Capacidad (ft3/mln) O Presión máx(lb/pulg2) 



0.9 

o.a 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

o 

EQUIPO DE FILTRADO 
GRAFICA COMPARATIVA 

Sullair 

(Pureza de sólidos y aceite) 
Cráneo ID 

SMC 

O Sólidos (micras) ¡;;¡ Aceite (mg/m3J 



EQUIPO DE FILTRACION 
GRAFICA COMPARATIVA 

(Costos inicial y de mantenimiento) 
Gr4nra 11 

la Costo mtto IUSDI [J Costo Inicial IUSDI 
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Otorgando puntos según el desempeño, se obtiene Ja Tabla m. 7. 

PUNTUACION SEGUN DESEMPEÑO 
EQUIPO DE FILTRADO 

.Capacidad 
··de filtrado 
.·· l'llreza 
· 'ilr lólldot ,. .... "' 

de arelte 
Presión 
nihlma 

Frteotocla de cambio 
, de eli1urho1 

Corto 
Inicial· 

· · Co!ilode 
: mOoanual 
. :Tltmpo . 

deeDt Í 
Toi.at de puntos :},. 
· oblcnldo1 .. 

Tabla 111.7 

2t 

• • •"'.\ ·~' ~' ::·. :{'o' , 

. 2 

Los filtros seleccionados. por su mejor desempeño.global, son los SMC Al\10650. 



CAPITULO IV 

DISEÑO DE LA RED DE DISTRIOUCION 

Esle capílulo se dedica a la red por la cual se dislribuirá el aire comprimido. Es 

necesario conlemplar aspeclos como el material de conslrucción, la ubicación de Jos 

equipos, la rula por la cual se colocará la luberia en la planla y, finalmente, el cálculo de 

fas caídas de presión que se tendrán debido a fricción y accesorios. 

IV. I Material 

Existen dos maleriales comúnes para la elaboración de tuberias para aire 

comprimido, uno es el fierro galvanizado y el olro el cobre. Ambos presenlan ventajas y 

desventajas que deben ser valoradas anles de decidir el malerial a utilizar. En la Tabla 1.5 

se mues1ra una comparación enlre ambos materiales. Como se puede apreciar el fierro 

galvanizado ofrece ventajas en cuan10 a la facilidad de manejo y el casio, y desven1ajas 

sobre probabilidad de fugas, incrustraciones y peso. 

El cobre, a su vez, presenta ventajas en limpieza (no arrastre de suciedad), 

minimización de fugas, bajo peso y muy bajas caídas de presión. Las principales 

desventajas del cobre son el casio y la dificullad para realizar modificaciones. 

Comparando el tolal de ventajas y desventajas podemos sugerir al cobre para redes 

de distribución generales y al fierro galvanizado para inslala~iones provisonales. La planta 

"Ejemplo" utilizará cobre como material de dis1ribución. 

IV.2 Planos y Esquemas de Distrihu<ión 

Dos tipos diferentes de planos deben de ser elaborados cuando se desarrollan 

proyecios de Sistemas de Aire Comprimido: Jos planos de ubicación de equipos Y los 

esquemas isométricos. 
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IV.2.1 Planos de Ubicación 

Este tipo de planos son utilizados para identificar la ubicación fisica de los equipos 

a instalar. Deberán ser dibujados sobre planos arquitectónicos y utilizar una escala 

definida. Buscan annonizar la ubicación d!! los nuevos equipos con su entorno, es decir, 

con otros equipos ya instalados o con lirnitaciones especificas de espacio. Este tipo de 

planos otirniza la logistica de rnovirnientos ya que auxilian a identificar pasillos de acceso a 

los equipos, espacios para rnantenirniento, etc. 

Para el caso de equipos corno com·p~e~ores y secadores de aire, por ser equipos 

catalogados corno de servicio, es común .. ubiearlos en azoteas, dado que asi permiten 

espacio disponible en la áreas de producción: 

En el caso especifico de la Planta "Ejemplo", se ubicaran todos los equipos en el 

área de azotea. La red de distribución se h'~;Á en f~i.nJ~d~ ~i~cui;'o; lo cual permite 
: . -- .. '; ;,,,.,-, :.\~:~ ·;-::f.,:.:~.;'.::-~i!:>;'.:<·+·r·~·.: < ..-~ . . 

igualación de presión en todos los puntos y la ubi~aci~~ 'd.e ~i nid támbién será en azoteas, 

con solo bajadas verticales al área. Este último p~~to ~bé~~é~ ~I glro farmacéutico de la 

Planta "Ejemplo", que pretende evitar tuberías hodzoniales.que provoquen acumulación 

de polvo. 

El plano PI, "Arreglo General.", muestra la ubicación y forma de distribución de la 

Planta "Ejemplo". 

IV.2.2 Esquemas lsométricos 

Estos esquemas son mucha utilidad para la determinación de las caldas de presión 

dentro de la red, ya que especifica la toralidad de las vál_vulas y conexiones, asi como la 
- '-·· . - . ___ ., ' 

longitud y diámetro de la tuberia. 
:> .. -:.':' 

;,;~ ' -
El esquema isométrico es, además, de utilidad como esquema base para la 

instalación, aunque siempre será necesario.ser !ljust_ádo _en camp~. ·. ·,.•. . · .· 

Todo esquema isométrico podrá~ dib~a;~~ ~jiliz~~dq la.sim~ol~gia ,D.~/ISO 1219 

mostrada en el Anexo 1, o con dibujos representativos de Jos cqÚipos: 
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Para la Planta "Ejemplo", el plano P2 presenta el esquema ilOlllétrico 

correspondiente. 

~.3 Cj!rnlo dr·C1id11 de Prnión 

Dentro de los sistemas de aire comprimido es importante conocer lu cafdu de 

presión, que se darán en la red de distribución, para asl poder calibrar el arranque y paro 

de los equipos de genereción de una manera adecuada. 

A manera de ejemplo, a continuación se calcula la calda de presión máxima, 

siguiendo el procedimiento descrito en el capítulo 1, sección 1.3.3. El punto elegido para 

la realización del cálculo es la toma que se encuentra a mayor distacia, la toma de la línea 

del Producto PI. 

l. Utilizando la fórmula 1.2 se calcula el llujo misico, para lo cual se utiliza el mayor 

caudal posible, que en este cuo es la capacidad de los compresores (490.S ft'/min) . 

• 
m=Qp . .. (1.2) 

• 
m = 490.S ft>/min x 0.61 lb/ft' 

• 
m = 299.2 lb/min 

2. El área recomendada es calculada mediante la fórmula 1.3 . 
• 
m 

Af=----
pv 
299.2 lblmin 

... (1.3) 

Af= -----------------
0.61 (b/ft' X 13333 ftlmin 

Af= 0.036 ft' X 144 = 5.25 in' 

Calculando el diámetro de la tuberia mediante la fórmula de área de un circulo. 

D = ((4xA)/Jt)l/2 



D = ((4" S.25 in2)/11)112 

D=2.S9 in 

J. Usando el AneKo .J se encuentra el di.ámetro interior y el área de la tubería para el 

diámetro de tubería calculado en el punto 2. · 

Di= 2.469 in A= 0.033 ft' 

4. La velocidad real del Huido puede ser calculada con las formulas I.1 0 1.4, aquí se 

utilizará la primera. 

Q 
Vr = ·---··--

A 

490.5 ft'/min 
Vr = ----···-·-······-

0.033 ft' 

Vr = 14863.63 ft/min 

S. A continuación se determina el Número de Reynolds, para ello se usa la fórmula 1.5. La 

viscocidad se obtiene utilizando el AneKo 6B y después convirtiendo a unidades 

compatibles. 

Di· vr· p 
Re= ------··---- ... (1.5) 

µ 

0.033 1\2" Vr = 14863.63 ft/min x O 61 lb/ft' 
Re = '··----·------------------'-·----------····----

6.856 x 10-4 

Re= 436413.17 

Lo cual nos indica que es un flujo turbulento. 

6. Usando el Anexo 4 y los valores de diámetro y material de la tubería, se encuentra el 

valor de rugosidad relativa. 
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¡¡/O= 0.0007 

7. Con los valores de rugosidad relativa Y Número de Reynolds' podemos encontrar el 

lictor de fiicción. 

/=0.0188 

8. Ahora toca el tumo de cuantificar los accesorios de la red, pn realiur ato 1e uliliz.a fa 

Tabla !.S. 

Cado45' 

Cado90' 4 

C-Xi6n"r 6 

Redudónel 2 

TOTAL 110 

9. Se calcula la relación UD 

L Ltr+Lequiv 
--= 

D Di 

L 61.61 ft + 110 ft 
--= 

D 0.201\ 

L 
---- = 858.0S 

D 

u 

14 

2.5 

... (1.7) 

9. Finalmente la caída de presión es calculada con la Fónnula de Darcy. 

L v• 
t.P= /-- --P ... (1.6) 

D 28 

11 

14 
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0.0188 X 858.0S X 14863,63 ft/min X 0.61 lblft' 
AP = ------------·-··-···-·········-················· 

2 X 32.2 ft/seg1 

AP=2271,ll lb/ft'/144= 15.771b/in' 

6) 



CAPITULO V 

SUMARIO DE DISEÑO 

Este último capitulo se refiere a conjuntar la información desarrollada durante el 

diseno, de una forma concisa y ordenada, que permita consultas rápidas. Esta 

sumarización puede ser utilizada como parte de una presentación para la Gerencia que, en 

determinado momento, será la encargada de autorizar que el proyecto se lleve adelante. 

La otra parte importante para la realización de un proyecto, además del disel!o y 

selección de equipos, es la evaluación económica contra una taza de retomo de la 

inversión. La presente tésis no contempla este análisis. 

Y,I Sumario 

El sumario debe incluir los siguientes datos: 

l. Requerimientos 

a) Caudal 

b) Presión de trabajo 

2. Equipo seleccionado (Incluir inversión necesaria) 

1) De generación 

b) De secado 

c) De filtrado 

3. Calidad de aire en la red 

4. Diseño de la red (Incluir inversión necesaria) 

5. Monto total de la inversión 
. d 1 • rmato propuesto en el Anexo 9. 

Todos estos datos pueden ser conjunta os en e 'º 
Los datos del sitema diseñado para la Planta ejemplo se encuentran en la Tabla V. l 

de la página siguiente. 



amurrlm!gn!o1¡ 

Sccldor 

Fillrol 

TablaV.I 

SUMARIO 

Caudal: 

Presión de 
Trabajo: 

lngersoll Rand DXR-180 

SMC AMD6!0 

Calidad de aire 
en la red: 

Disello de la 

491.3 n•/min 

30 - 100 lb/In• 

180 

211 

Clase2 

$4,540 

Sl,322 

red: Ver plmno1 HHOI 

Equipo de 11eneración $33 825 
Eauipo de secado $13,620 
Equipo de liluado $3,966 

Tubería $13,150 
Bases civiles $1,875 

Instalación eléctrica $3,750 

113,620 

S3,966 

Accesorios varios (sillelas de CCM por $3,187 
eiemplo) 

TOTAL $73,373 

Elaboro: LE. Salgado 
Fecha: Nowlemb"' 1993 
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V.2 Rtellno• •11diovisu•les 

La presentación a la Gerencia puede (y es muy recomendable que lo sea) ser 

apoyada mediante la utilización de. recursos audiovisuales como acetatos, gráfico por 

computadora, rotafolios, etc. 

Este tipo de ayuda permite tener un panorama más amplio del teru que se esti 

tratando, además de evitar la monotonía de las reuniones. 

Para el caso especifico del análisis del Sistema de Aire Comprimido, realizado para 

la Plantl "Ejemplo", las gráficas comparativas presentadas en el Caphulo l, pueden ser de 

utilidad como apoyos visuales. 
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CONCLUSIONES 

Como conclusión a la presente tésis podemos determinar tres cosas 

principalmente. La primera, que el seg~imiento de la metodologia propuesta, ahorra 

tie111po a la persona que la emplea, ya que no se requiere investigar cuáles son las variables 

imponantes a considerar en el análisis. Además, se evitan retrabajos innecesarios durante 

el pl'OCCIO de diseilo, dado que en cada paso del análisis se obtiene la información que se 

usará en el siguiente paso. 

Segundo, se pudo visualizar que las plantas farmacéticas tienen requerimientos 

especiales sobre la calidad del aire comprimido empicado en ellas, mas sin embargo, el 

método de diseño de la red puede ser utilizado para cualquier sistema de aire comprimido, 

con sólo definir las calidades requeridas por el sistema en panicular. 

Y tercero, la presente tésis permite a las personas que tienen su primera 

aproKimación a los sistemas de aire comprimido, a conocer la gama de variables que hay 

que eKplorar para poder tomar decisiones ·de selección adecuadas, es decir, no solamente 

dejarse llevar por la impresión del costo inicial de adquición de los equipos, generalmente 

la más evidente, sino analizar la relación eKistente entre costo, calidad y beneficio. 

Para finalizar podemos decir que la presente tésis cumple totalmente con el alcance 

inicial,.es decir: 

+ Ejemplifica, mediante la solución de un caso práctico, la utilización de la 

metodología propuesta. 

+ Sugiere estándares de calidad de aire comprimido, dependiendo de .la ~plicación 

del mismo y enfocándose en los requerimientos de una Planta Fa_i~acéllt,i~a[':;:(:/ 
+ Relaciona los conceptos de calidad-costo-beneficio' de· ia_s: opéioiiés: para la 

selección de equipos y la instalación de ellos en u~·-sisten;a. dei/\i;,e.-c~~P~~iiló, al 

analizar una variedad de variables impon'ante (casio~ ~e- ·m~n.tenimiento, tiempo de 

entrega, capacidad, cte.). 
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ANEX04 

Ruao•id•d Relalivm de M•leriales de Tubería y Faclores de Fricción 

p•ra flujos de Turbulenci• Complela 
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ANEXOS 

Factores tic Fricción para cualquier lipo de Tubería Comercial 
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ANEX06 

RES!ST§'.NCl.l p¡: VALVIJLAS y t.r.c;:sOH!QS Al fl lJJo peo EUl\QOS 
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ANEX068 

Viscosidad del algunos gases 

100 200' 300 400 500 {,11() 700 IDO 900 1000 

l • Tcmpcralura, en grados Fahrcnhcil 
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ANEX07 

A continuación se describe un procedimiento ficil y nlpido. más no por ésto menos ofccth·o, para 

la selección de los equipos que fomtan parte de un.circuito de abe comprimido, es decir: equipos de 

gcnernci6n, secado)' filtración. 

ES1c procedimiento se basa en: 

Primoro. la sumari1.:ici6n de los datos técnicos relevantes para cada equipo. proporcionados por 

los representantes y \"endedorcs. en toblas comparati\ .. s (••er tablas ejemplo al final de este ane,o) de 

rápida consulta. 

Segundo, en graficar en forma de banas cada variable para poder •·er Instantáneamente las 

diferencias entre equipos. 

y tercero. en otorgar puntuación (del 1 al 3, la mayor al mejor) a los equipos con mejor 

dcscmpcAo en cada \'ariablc. sumari1.ando finalmente los puntos obtenidos por a¡uipo. 
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EQUIPO DE GENERACION 
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ANEX07.2 

EQUIPO DE SECADO 
TABLA COMPARATIVA 
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ANEX07.3 

EQUIPO DE FILTRADO 
TABLA COMPARATIVA 
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Gasto de Aire a Tubrri• •hirrt• 

PRESION DE A.!AE D\AMETAO DEL ORlf\CIO EH PULGAO&:..S 

(PSJG¡ 1164 L32 1118 1/8 114 318 112 5 8 l 14 718 1 
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T.80 
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7.18 

10.1 
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22.8 

28.7 

40.5 
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63.3 

64.7 
91.2 
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124 

3.10 12.4 27.8 49.S 77.S 111 152 
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Bsguerimirnlos: 

Propursta: 

ANEX09 

Formalo para Sum1rio de Diseno 

Caudal: 

Presión de 
Trabajo: 

Calidad de aire 

en la red: 

Disefto dela 
red: 

Eauioo de 2eneración 
EauiDo de secado 
Eauioo de filtrado 

Tubería 
Bases civiles 

Instalación eléctrica 

$ 
$ 
$ 
$ 
$ 
$ 

Accesorios varios (silletas de CCM por $ 
eiemDlo) 

TOTAL s 

· ....•. 

.. 

.. 
~ Et1bonl: ___ _ 

Fa:h1: ____ _ 



ANEXO 10 

CATALOGOS DE EQUIPO 

SELECCIONADO 







sw:I Micro Mist Separator 
Series AMO 

Serles AMO can separate and 
remove aerosol slate oll mlst In 
compressed alr and remove. 
cart>on "' clJst o1 moro lhan 0.0lµm, 
h lhould be used as prefi/ler ot 
compressed alr for precislon 
lnstruments or clean room 
requlred tor hlgher clean alr. 

Type 

Air trow rate 
(Nl/min) 

AMD150 AM02so AMD35Q:AMD450IAMD5501AMDesojAMD8SQ 

200 sao 1coo 11 2000 j 3500 l 6000 ¡ 12000 
i 1 1 

Separale and remove aerosol S 11 1 di 1 
stale oll mlsl of fess !han 0.01 ..:::e:!!.-.:S:::a~n;:::,n:::g~y,,pe:.:....-,--;;;;;;;;;;;-,~;;;;;;;;;;-¡-;;¡;;;¡;;;;;-
mgf/Nm1(1ess than 3.5 partieres/ --..,.,-,,._:''!.!:""7..,.,=:o--t-~~'--T--C;;;;;;;;---¡----¡;;;;:;;-
N lit ol partiere ot 0.3µm or more) Alr flowrate{Nl/min) 
unlil tf'le fllter element Is saturated Port si:e 

AMDSOO AMD900 AMD1000 
llOOO 24000 4-0000 

with oll. ===~w;.;:,oh;:tt!;•o!i;o[::::::-1-L._..;:::;__,_-'--~----
Separale and remove aerosol 

211Fl<im;o · 2&,JB,411 FJange 411,6'Fla~e 
100 220 430 

stale oll mlst up lo 0.1mgf/Nm1 or 
below(partlcle of 0.3µm or more 
~ SOOO partlcfes/N 111.)atter lhe 
1ij18, element Is saturated wllh ali. 

Easyreplacement of filter element 
by new system flange type casing 
wfllch f/x d/rectly filler element. 

Many types ot draln discharge 
equlpmenl aro avallable. 

SvmOO. 
/'\.\\tO 

-~--·-

Plplng support type 
AM0801 AMD90t 

A1r llow rate(Nl/min) BOJO 24000 
Port srze 211 Flango 

--'-'w:'.:'0,'-',h"',,.=-,.cc1)----t-- so 
140 

Standard Speclflcallons 
Fluid Air 

9.9kgf/cm'j990kpa 1 Ma.x. operat1ng prcssure OSkgf/cm'/00...=,.o.;
1
---

Min. operat1ng pressure• ·---· ----"-
15

"',
0
"'
1
.,"'cm'"'l"-'1.:.:.5'"".,,-,,¡---

--MaUu~s:i,-. -- o-oo·c 
Amb,ent and fluid 1omp0ra1u

1
e OOlum,OS'llo scaveoging pa~ 

F11!rat1ondcgrco 

Accessories(Optlonal) . . MD4SOAMossoAMoeso•Moeso 1 
Appllcable modal AM0150 AMD250 AMD350 A . 

Bracket as~mbl~ BMSI 8 ,_,52 BMSJ m.!54 9M55 8M56 8MS7 . (wilh cap bo,f. w.th 
sprmgwasher) • 

0 



APENDICE 1 

NOMENCLATURA 

• 
m Flujo másico Mii' 
Q Caudal en el circuito L'/J' 

y Gravedad especifica Adirnenciorlll 

M Area recomendada L• 

p Densidad MIL' 

V Velocidad recomendada, Uf 
según Anexo 2 

vr Velocidad real del aire Uf 

Di Diámetro interno de la tuberia L 

Re Número de Reynolds Adimenclorlll 

µ Viscosidad MILT 

EID Rugosidad relativa Adirnencional 

I Factor de fricción Adirnencional 

AP Caida de presión total MIL' 

g Gravedad Uf' 

Ltr Longitud de la tubería recta L 

Lequiv= Longitud equivalente L 

debida a accesorios 

88 



li©~rnil - - _t 

~ © ~ 
VER DETALLE 

DE 
CON EX ION 

1917 

82" 

eAJAOA AL 
NIVEL DEL 
FISO TERMI 
CC>t-EXION A 
LA LOZA 

N 

" o 

~ 

_J_ 
l""'tJ'""'l.2' 

-il1 ,t ~ 1
1

1 111 '-V-1 1 

0; 
400 TIP: 

IMO 

•aoa NIVEL DE PISO TE""1~ AZOTEA 

%'%~"-:.. 
DEllll.LE DE -llllOll 

LJ, 
rue::> 02• e _:-:-_-:-_-=1 

-oetA 

-1.iij-VALVULA DE GLOBO 

NcHEC• 

-;.._ TUERCA l.llllON 

~coco 

,_I., TEE o COCO CONEXIJN LATERAL 
Y HACIA ABAJO o TEE Y C.ONEJCtON 
H~IA ABAJO 

7087 

r.\ COMPRESOR A-HACIA LINEA 
\!J 1 • • 
@ SECADOR e: • 

@ TANQUE D- • 

Q ~~11J1'? REOUCCIOrlES E-HAC1A fAB. 

0 TEEYMAHOfolETRO 

PI lllSt U MTS. 
P! ' 14 • 
PS " 12 . 
P4 " • . 
PI . 13.S " 

2126 

mTA: LA TUl[RIA El DE C-1 

AuTOOiZo 

LAS COllEllOllE! DE COlllE SOLDAIUI 

llSTUll • &IRI COlll"'IMIDO Nlt& PLA•T& 
• E.11 MPLO • 

TITULO 

ARREGLO GENERAL 
l VISTA DE PLANTA 1 

ESCALA, ,,SD . 1 MEX. D.rA 9 DE NOV.1993 IN" PLANO PI 
ACOTACION: milnnelroi R: ViSIOf>i -
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