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ELEVACION NEUMATICA DEL AGUA
( CONCLUSION)

TERCERA PARTE ‘

Compresores de aire

La extraccion o elevacién de agua empleando aire, requiere
como se ha visto, que éste sea introducido, a una presidén superior
a la atmosférica, es decir, comprimido; de modo que el conocimiento
de la méiquina apta para este objeto, sobre todo bajo el punto de
vista termotécnico, es indispensable, a los efectos de su acertada elec-
cién y racional funcionamiento, de una instalacién elevadora.

Como es sabido, las méaquinas compresoras méis comunes y
de las que exclusivamente trataremos en este capitulo, son de mo-
vimiento alternativo de un pistén dentro de un cilindro, refrigerado
exteriormente por una corriente de agua de eirculacién a fin de au-
mentar su rendimiento meeénico.

El funcionamiento de estos compresores es ficil compren-
derlo; pues es similar al de las bombas aspirantes-impelentes; en
efecto: supongamos (fig. 13) un cilindro C provisto en su tapa, de
dos valvuas I y E, la valvula I se abre hacia adentro y la E haecia
afuera, y un pistén P animado en su interior de un movimiénto
alternativo provocado por un sistema biela-manivela. En estas con-
dieiones, la miquina esqueméatica propuesta, funciona como sigue:
(a) Supuesto el pistén P en su posicién inicial limite de carrera
Pp, v al desplazarse segiin F, se produce dentro del cilindro una
depresidn abriéndose como consecuencia la valvula I por la aceién
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de la presién atmosférica que es preponderante, e introduciéndose
el aire del exterior, hasta que el pistén llega al limite p; p1 de su
carrera de retroceso o aspiracion.

(b) Lileno el cilindro de aire atmosférico y cerrada la vil-
vula T por la accién de su resorte al volver el piston segiin F’, g
s posieién de partlda DD, es claro, que compmmnva el aire hasta
legar a una presién, capaz de vencer la resistencia de la vilvula B
¥y la que reinag dentro de la cdmara R que es la que generalmente

caracteriza el limite de compresion.

Vuelto el pistén a su posicidn inicial pp para lo cual ha sido
menester que el botén de la manivela, que acciona la biela del pis-
tén haya efectuado una vuelta, se queda en condiciones de realizar
el mismo trabajo anterior.

DIAGRAMA TEORICO DE TRABAJO —

(a) Compresién simple — Como se ha visto, la maquina es-
quemitica de la fig. 13, durante la carrera de pp a pp; segin ¥,.
aspira un volumen de aire atmosférico, y si ahora representamos por
un diagrama de Clapeyron los volimenes y presién del aire dentro
del ecilindro para cada posicién del pistéon, podremos obtener un dia-
giama tedérico de funcionamiento, cuya superficie nos representard
el trabajo necesario de compresion.

Para obtener este diagrama, prolonguemos las lineas pp y pip1
que son paralelas, hasta cortar la xx que mnos representa el origen
de las presiones absolutas, y en esta forma obtendremos los ejes
coordenados 0y, o X.

Si sobre el eje o x de abscisas llevamos los voliimenes y sobre
el oy de ordenadas las presiones, el segmento oD nos representari
todo el volumen Vo de aire aspirado por el pistén en una carrera
v la presiéon de aspiracion estard dada por OF =Pa. Si desde el
punto C que corresponde a la posiciénps py del pistén comprimimos
el aire a ‘‘temperatura constante’’ es decir, isotérmicamente, la pre-
sién crecerd progresivamente seglin la curva CB cuya ecuacién co-
me sabemos, es: |

PV = Constante (ley de Mariotte)

En esta forma la presién aumentari hasta un cierto punto,
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‘mosférica que es preponderante, e introduciéndose
rior, hasta que el pistén llega al limite p; p1 de su
eeso o aspiracion.

o el cilindro de aire atmosférico y cerrada la val-
ceibn de su resorte al volver el pistén ségin F’, a
partida pp, es claro, que comprimirs el aire hasta
2sién capaz de vencer la resistencia de la valvula B
dentro de la edmara R que es la que generalmente
mite de compresion.

pistén a su posicién inicial pp para lo cual ha sido
botén de la manivela, que acciona la biela del pis-
ado una vuelta, se queda en condiciones de realizar
o anterior.

[CO DE TRABAJO —

presion simple — Como se ha visto, la maquina es-

y Tig. 13, durante la carrera de pp a PPt seglin T,
1en de aire atmosférico, y si ahora representamos por
o Clapeyron los volimenes y presion dek aire dentro
g, cada posicién del pistén, podremos obtener un dia~
e funcionamiento, euya superficie nos representard
sario de compresion.

ner este diagrama, prolonguemos Jas lineas pp y pip1

las, hasta cortar la xx que nos representa el origen
s absolutas, y en esta forma obtendremos los ejes
, 0 X,

el eje o x de abscisas llevamos 16s volimenes y sobre
adas las presiones, el segmento oD nos representard
n Ve de aire aspirado por el pistén en una carrera
2 aspiracion estard dada por OF—=Pqa. Si desde el
orresponde a la posicién pi p1 del pistén comprimimos
eratura constante’’ es deeir, isotérmicamente, la pre-
ogresivamente seglin la curva CB cuya ecuacién co-

PV = Constante (ley de Mariotte)

forma la presién aumentard hasta un cierto punto,
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tal como el B que corresponde a la posicién pe pe del pistén e igual
a la presién que reina en la cdmara R més la debida a la resisten-
cia a la abertura de la valvula E.

Aleanzada asf esta presién, su magnitud en valor absoluto,
estard representado por P1 en el diagrama, y el volumen de aire
correspondiente por Vi; siendo este volumen el que pasa a la cé-
mtara R, a la presién constante P, mientras el pistén ha legado a
la posicién limite inicial pp. ~

En el diagrama tedrico analizado, se ha supuesto que du-
rante la face de compresién CB,,se efectuaba esta transformacién
a temperatura constante, es decir que el aire no eambiaba de tem-
peratura; hipétesis que en la practica no se verifica, a pesar de
la refrigeracién que se suministra al cilindro por la circulacién de
agua que se efectla generalmente como indica la fig. 13.

La curva de compresién que practicamente se realiza obe-
dece a una transformacién politrépiea, cuya curva representativa
CK (fig. 13) queda comprendida entre una adiabética y una isotér-
mica, respondiendo la ecuacién de la misma a la ley:

P V2= Ct.

Temperatura del aire al final de la compresién y sus efec-
tos — Hemos visto que la curva representativa de compresién era
intermedia entre una adiabatica y una isotérmica; ahora bien, si la
compresion fuera adiabatica, la transformacién responderia a la

ley de Laplace, que en el caso de tratarse de gases perfectos se pue-
de eseribir:

PVY = C* (siendo y = gl =1,41)

ecuacién que aplicada al diagrama tedrico de la fig. 13 da:
Po Val =P, V5’

o tambien: P,V V.Y =P, Vs va'

v combinando con esta ultima igualdad, la ecuacién de elasticidad:
PV =RT (23)

en la que R es una constante, que para el aire es igual a 293 y T
la temperatura absoluta se puede escribir:

‘

»
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—1 —1
RT,V.'  =RT,Vy' (24)
de la que se obtienen:

Ts _ (VoY1
=— 25
Ta ( Va) (25)
,rIT‘S :(gl) Yb (26)

a a

férmulas en las cualés significan :
Ts —1a temperatura absoluta del aire en el punto S del diagrama
Ta —1a temperatura absoluta del alre asplrado en el punto C del
diagrama.
Si en Iugar de una compresién adiabitica se considera una
compresién real, la férmula 25 puede escribirse como sigue:
Tk Pl n-1
Ta [PJ ! @0
en la que se ha sustituido vy por n y Ts por Tk, significando esta
la temperatura absoluta del aire en el punto figurativo K del dia-
gxﬁma tedrico.
Aplicando también la ecuacién de elasticidad en los puntos
figurativos C y K del diagrama tedérico se puede eseribir:

VaPa=RT:
Ve Py =R Tk

de donde:
Va P1 Ta
28
Va  Pa Tk (28)
Si la eompresion durante la face CK se hubiera efectuado a
temperatura constante respondiendo a la ley de Mariotte, la curvs,
representativa seria la CB y su ecuacién la siguiente:

Pa Va, - Pl Vl
de donde:
P,
Vl — Pl Va, (29)

Comparando ahora este volumen Vi con el V2 dado por la
ecuacién 28 resulta:

Pa, a TK
Va<Va P T,

puesto que $K >1
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Este resultado significa bajo el punto de vista del rendimien-
to mecénico de compresién, que debido al aumento de la tempera-
tura durante la compresién, el volumen a expulsarse a la cimara R
a presidn constante es mayor, resultando como consecuencia aumen-
tado en la cantidad que representa la superficie BCK el trabajo me-
canico, en detrimento del rendimiento, de modo que para comprimir
el aire en condicionse econémicas, ‘‘conviene la compresién isotér-
miea, la que aproximadamente podra obtenerse, quitdndole al aire
el calor de compresién a medida que se produce’’.

(b) Compresidn escaloneda o Compound — Resultando ven-
tajoso comprimir el aire isotérmicamente, y considerando que este
adquiere mayor temperatura a medida que la relacién entre la pre-
sion limite de compresién P: y la inicial Pe aumenta, conforme a
las leyes dadas. por las férmulas 26 y 27, serd menester una refri-
geracién mas enérgica a fin de obtener el aire a la temperatura ini-
cial una vez comprimido; lo que pricticamente es imposible de con-
seguir, debido a la influeneia térmica de las paredes y pistén de las
maquinas.

Por otra parte, como més adelante veremos, la compresién
méxima que puede obtenerse con un solo cilindro queda limitada en
todos los casos por el ESPACIO NoCIVO, que caracteriza cada méquina.

Es por estos motivos, que generalmente cuando el limite de
compresién es superior a 7 kilogramos por centimetro cuadrado, la
compresién se efeetia escalonada, de la manera siguiente:

Consideremos la méquina tetrica de la figura 14, en ecuyo
diagrama teérico FD es la curva de compresién politrépica y FB la
isotérmica. Si el aire en el cilindro BP de baja presién se eomprime
hasta aleanzar la presién P, y asi se introduce al refrigerador R

que es un depésito atravesado de tubos por los que circula agua,
el aire podra enfriarse hasta alcanzar la temperatura que tenia al
introduecirse por A a la méiquina, contrayéndose su volumen la esn-
tidad HE y en estas condiciones el ‘““punto figurativo’ en el dia-
grama que di su estado serd el H.

El aire asi enfriado, y en este estado, es aspirado por B en
el cilindro de alta presién AP que al comprimirlo nuevamente:- si-
gue la curva HC de la misma categoria aproximadamente que la FD.

Si analizamos el diagrama teérico resultante, después de este
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proeeso, observaremos: que con relacién al diagrama teérico OGEFDA

que realizarfa un compresor monocilindrico de simple compresion,
el trabajo se reduce de la cantidad HEDC cuando se efectfia la

SALIDA peL ASUA .
1-[ e — ¢
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i
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misma compresién en dos etapas o sea mediante dos cilindros o com-
presores.

Resumiendo, las fases u operaciones en la compresién escalo-
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nada o compound y las condiciones de funcionamiento son ecomo
sigue:

(a) el volumen de aire aspirado por el cilindro BP se reduce
de OG=Va a KE=1V, y la presién se eleva de Pa a la P,

(b) el aire pasando por el refrigerador R se enfria y como
consecuencia se contrae hasta alcanzar el voumen V, quedando cons-
tante la presién P, '

(e) el volumen del cilindro de alta presion AP. debe ser igual
al volumen representado por KH:V'g'

(d) el volumen del aire, una vez comprimido por AP hasta
alcanzar la presién P, es AC=V Volumen que una vez intro-

ducido en el depédsito que se alimenta, se enfria y se reduce a
AB=VL.

i

Valuacion del trabajo tedrico de compresidn. (fig- 13) — Las
superficies ABCDO — AKCDO y ASCDO representan como sabe-
mos el trabajo de compresién absoluto, necesario para comprimir
un volumen Va de aire, segtin sea isotérmica o politrépica, la tem-
peratura que da lugar al pasaje del aire de presién inicial Pa a la
final PL

En el caso que la compresién siga la curva CK obedeciendo a
la ley PVr = Cte, que es la que realmente se obtiene, y se comprue-
ba con los diagramas indicados obtenidos en las méquinas reales, el
trabajo tedrico, seglin el diagrama de la figura 13, estard compuesto
de las partes siguientes:

1° Superficie OFCD que nos representa un trabajo positivo
¥ que corresponde a la face de aspiracion.

2° Superficie NKCD que nos representa durante la face de
comprensién un trabajo negativo.

3° Superficie AKNO que nos representa un trabajo negative
durante la expulsién del aire, ya comprimido 4 la cimara R.

La suma algebraica de estas tres superficies nos daré a cono-
cer el trabajo tedrico real; que efectuando resulta:

Te=NKCD + AKNO—-OFCD
La valuacién de cada une de estos términos nos permitirg en-
contrar la expresion matemética del trabajo; para lo ecual procede-
remos como sigue: ‘
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(a) Valuacién de la superficie NKCD — El trabajo de com-
presion si consideramos en esta face, un elemento dV de volumen

puede expresarse por:
Va
te = f P 4V .
Va

La relacion PV® = Ct, = P1 V3 nos permite expresar P
en funcion de las otras eantidades:
Va \2
P= —_—
r ()
de manera que podemos escribir:

Vﬂ
te=P1Va |V 2dV
Ve

si efectuamos la integracién y transformamos se obtiene:

__P1V2 Ve n-17
’ e=pr [ 1-(3)"] G0

o también:
P, Vs P, 2} ;
t, == 1 — 31
¢ n—1 [ ( P, : (31)
(b) Valuacién de la superficie AKNO — Hsta superficie re-
presenta un trabajo isobarico, es deeir, a presidén constante, de mo-
do que su valor tendrd por expresién:
te = Pl Ve
(¢) Valuacion de la superficie OFCD — Como la anterior se
trata de un trabajo isobdrico y su valor puede expresarse como sigue:
ta = Pa Va
Valuadas en esta forma las tres superficies, la expresién ma-
teméatica del trabajo sera:

n-1
A PR

T n—1 P,
de la que‘ se obtiene reemplazando y transformando conveniente-

mente:
n-1
n P’l n
— 1 — 33
Tr="P. Va n*l[(Pa) 1} )
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férmula en la cual haciendo Ve =1 se obtiene el trabajo de com-
presién en kilogrametros por eada metro clibico de aire aspirado
por la miquina tedriea.

Si ge tratara de una compresién isotérmica representada en
el diagrama por la eurva OB, la superficie total representativa del
trabajo seria:

ABCF = OABE -+ EBCD — OFCD

Como en el caso anterior la valuacién de estos tres términos
ncs dard la expresién matematica del trabajo, expresion que se con-
sigue, siguiendo igual proceso que el adoptado para establecer la fér-
mula 11; de manera entonces que conservando las anotaciones del
diagrama tedrico de trabajo se puede escribir:

|
Ti=P, V,+ P,V L, —=— — P,V,
, P.
y siendo en nuestro caso:
P' V, B Pa Va
resulta finalmente:
Ti == Pa Va Ln P[ (34)
P,
Temperature mdxima de compresion — Valuacion del expo-
nente (n) — Hemos visto que la compresién no es isotérmica, ni

tampoeo resulta adiabética, debido a la refrigeracitn, influencia tér-
mica del cilindro, érganos y estado higrométrico del aire aspirado,
v hemos aceptado de acuerdo a los resultados de la experieneia, que
la curva de compresién debe estar eomprendida entre la adiabétics
y la isotérmica. )

De esto, se desprende, que aGn queda como problema com-
plementario, para poder determinar el trabajo, el conocimiento de
la temperatura del aire al limite de la compresién y la determina-
¢ién o valuacién del exponente n que caracteriza la ley de compre-
sion.

La valuacién de la temperatura del aire que hemos denomi-

ado por Tk al final de la compresién, en la practica se hace de
eonformidad a la hipétesis siguiente:

““en los compresores refrigerados por camisa de agua, (de los
que exclusivamente nos ocupamos), puede apreciarse el valor de Tk
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como promedio de las temperaturas producidas por la compresién
adiabatica e isotérmica’’. :

Si por ejemplo, al final de la compresién adiabética, punto S
del diagrama, la temperatura es Ts y al final de la compresién iso-
térmica, punto B del diagrama, la temperatura es Tp igual ada T«
del punto C del diagrama ; se puede establecer:

_ Ts+ T
o 2
Caleulada como se indica la temperatura de compresion, el

valor del exponente se podri también conocer, en efecto, de con-
formidad a las notaciones de la figura 13, se puede escribir:

P1 Vzn — Pa‘ Van} Pl :( Va >n

Tk ™) .

P. Va
PiVe=RT| v, P T
P,Vi=RTa) Vo Pa T,
designando a:
P, _ A.. Ty _
Pa. o ’ Ta o @
y combinando las dos ecuaciones se tiene:
| S
de donde:
- log A
n= log A, — log © (35)

Valor que debemos introducir en la formula 33 para el céleulo del
trabajo de compresion.

Potencia tedrica de compresidn — Generalmente la capacidad
de un compresor se especifica teniendo en cuenta el volumen de aire
que es capaz aspirar tedricamente por minuto, o en otros términos,
el volumen que engendra el pistén por minuto. Si este volumen se
representa por Va en el diagrama tedrico de la fig. 13, resultara como
consecuencia, que la superficie de dicho diagrama representars el
““trabajo de compresién teérica en un minuto’’, de modo que la po-

"tencia tedrica de compresién en unidades de 75 Kgmis. seg. o sea en
caballos de fuerza tendri por expresiones:
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(a) para compresién, politrépica.

n 1
el -]
P.V, n-1 |\'P o
P, ooV a
¢ 60 >< 75 (36)
(b) para compresion isotermica
P
. Pa Va Ln Pa,
P =<1 7

Aplicacién — Determinar la potencia teérica que se requiere
para comprimir un metro ctbico de aire por minuto, que aspirado
a 20°C. a la presién atmosférica, debe comprimirse hasta la presién
manométrica de 7 kilos por centimetro cuadrado.

Datos:

Vo=1u*P, =1Kg. cm? P, =7 + 1 = 8 Kg. cm?

T = (20 -} 278) == 293° absolutos.

I — Caso de compresion politrépica. En este caso para uti-
lizar la férmula 36 correspondiente, debemos previamente conocer
n: para lo eual se debe determinar la temperatura absoluta Ts que
adquiriria el aire, si se comprimiese adiabiticamente; temperatura
que una vez caleulada empleando la fé6rmula 26 nos permitird co-
nocer la temperatura Tx empleando la férmula (M) y n con la 35.

141-1
8 141
form. 26 — T, == 293 (—-1——> == 535,3°
form. (M) — Tg= w = 414° 1 abs.
__log 8 -
form. 35 —n =Tog. SX% = 1,2
12.-1
[( 8 > 12 }
1.2 —_—
10000 >< 1 721 1/ <11
form. 36— Py = 602 5 = 5.46

II — Caso de compresién isotérmiea.

8
10000 >< 1 >< I (T)
60 >< 75
De la comparacién de estos resultados puede notarse, que se

form, 37 Py =

= 4,62
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se neceﬁlta alrededor de 18. 0/ mas potencia para comprimir el aire

en_el prlmer caso, que. eaando se efectiia isotérmicamente la com-
,presmnl :

. 'Espacio nocivo — Diagrama real de los compresores simples.
" — Al analizar el funcionamijento de un compresor simple o com-
¢ pound hemos supuesto que el pistén, (fig. 13) estando la biela en
punto muerto, tocaba la tapa pp del cilindro; lo cual en la miquina
reai, nopuede suceder, porque es menester dejar un cierto espacio
libre a fin de que los efectos de gilatatién del mecanismo biela ma-
nivela, juego de cojinete, pernos y deformaciones eldsticas provoca-
das por el trabajo o la inercia del sistema, no provoquen choques y
la rotura de la maguina como consecuencia; ademaés, debe tenerse

/. 15,

R
F o)z S
P
pl
T F
R
2 ..ig" 5 . . x

.presente, que las valvulas también dejan algn espacio libre debajo
de ellas, espacio que es imposible evitar por exacto que sea el ajuste
de estos organos.
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Estos volimenes son perjudiciales para el rendimiento volu-
métrico de la méaquina, denominandoseles por tal motivo EspAcios
wocIvos, v a fin de tener en cuenta su influencia en un compresor,
es necesario estudiar las modificaciones que teéricamente debe ex-
perimentar un diagrama tedrico.

Si denominamos, V’ al volumen del espacio nocivo, para apre-
ciar su influencia en el diagrama teérico, debemos desplazar el eje
Oy fig. 15 seghn Oy’ de manera que resulte:

00 =V

En esta forma, los diferentes periodos y faces de la compre-
#idn se efectuardn como sigue:

(a) Aspiracién — Al iniciarse ésta, el espacio nocivo estd
lleno de fluido a una presién P; —P; pero generalmente poco dife-
rentes. Cuando el pistén se desplaza, el fluido se distiende segin
la curva A’F’ bajando la presion hasta la P’a‘L P. de una eanti-
dad suficiente para abrir la valvola de aspiracién, de modo que
ésta, en realidad empieza en un punto tal eomo el (i) terminando en
(’. Por otra parte, estando las paredes del compresor a una tem-
peratura superior que la del aire aspirado, éste se calienta, adé[ui-
riendo una temperatura Te’ > Ta; resultando en consecuencia, una
masa gaseosa menor que la que corresponde al volumen i C7, el
que a su vez es inferior al F'C que earacteriza la méaquina tedrica.

De lo expuesto se saca la conclusién siguiente: ‘‘la redue-
cién de peso de aire aspirado por un compresor, proviene del espacio
nocivo, del calentamiento del aire y también de las pérdidas de ear-
ga ocasionadas por el movimiento del mismo”’.

(b) Compresion — Lia compresién en lugar de iniciarse con
la presién Pa atmosférica, se inicia con la P4 menor siguiendo siem-
pre la ley PV" = Cte. ya indicada. )

(e) Expulsién — Las valvulas de expulsién se abren como

es 16gico, si son a resorte, cuando la presion es algo superior a P, y
cuando éstas se han abierto o levantado, la igualdad entre las pre-
siones de la cAmara R (fig. 13) y el compresor no puede establecerse
debido a las pérdidas de carga provoeadas por el movimiento del
aire, de modo entonces, que forzosamente este periode debe reali-

zarse con una presién P, > P, Ademds la linea representativa de
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esta face que tedricamente es isobarica, en la miquina real se mani-
fiesta como pulsativa segiin la linea punteada, probablemente debido
a efectos de inercia del fluido en movimiento. Este mismo fenémeno
se observa a veces en la aspiracién, en los compresores de velocidad
media elevada del piston.

Limite de compresion — La compresién en los compresores
simples estd limitada por el espacio nocivo. En efecto, siende el
volumen total del cilindro:

[y Ve=V! —I-‘ Va
y llendndose de aire a la presién P4, en el caso de considerar la
compresion isotérmica, se puede escribir:

P, (V' V)=P'V (38)
) Ahora bien, si la presiéon en la cdmara R (fig. 13) es igual
a P’1 las valvulas de expulsién no se abrirdn y el aire quedari en
el ¢inlindro.
En el caso de compresién politropica, la presién P’1 se pue-
de obtener de la relacion siguiente:

Py VR =Py (Vo 4+ V)2 (39)
resultando P, més grande que en el caso anterior y su valor au-
menta con n siendo su méximum para n =—y=—141,

Diagrama real de los ecompresores compounds. — En estos
compresores los fendmenos que se producen son mas complejos que
los que se presentan en el funcionamiento de los compresores sim-
ples, y para su andlisis, debe tenerse siempre en cuenta los diversos
elementos que se han considerado para éstos. En efecto, si desplaza-
mos el eje Oy segin O’y’ de manera que resulte O0’=Vn o sea
el volumen del espacio nocivo en el cilindro BP fig. 16, el diagrama
teérico correspondiente, quedaria modificado de acuerdo a las razo-
nes dadas anteriormente al tratarse de la compresiéon simple y re-
sultaxfia uno tal como el KNFE, en el cual la presion de aspira-
cion seria P4 <Pa y la presién durante la face EK de expulsién se-
ria P, P, puesto que al fluido se lo desplaza al refrigerante in-
termediario.

En este diagrama la curva KN que también responde a la
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ley PV2:==Cte. nos representa la expansién del aire comprendido
en el espacio noeivo a la presién inicial P,

gy @-75 S

P
P:
! R f ' TR
JR De. ‘ )
e
10 5 b , 1 _lo it
~ o Vo k ’ .F- o:Vu< "

Por otra parte, si la compresion se efectuara completamente
en el cilindro de baja presién BP, la curva de compresién seria la
FED y la de expansién del aire del espacio nocivo, serfa la AJ y el
volumen de aire realmente aspirado resultaria JF <NF, de modo
entonces que con la compresién compound se atentia el efecto del
espacio nocive traduciéndose esto en un aumento del rendimiento
volumétrico.

Si ahora desplazamos el eje Oy segin O’’Y, de manera yue
resulte 00”’=7V ' o sea el volumen del espacio noeivo correspon-
diente al cilindro AP de alta presién para el cual V' £ v» el dia-
grama teérico eorrespondiente quedaria modificado segin K'HCA en
el que como puede notarse, la presién de aspiracién es P, £ P, y
la presién durante la face de expulsion CA es P, = P, Por otra
parte, el volumen del cilindro de alta presién AP debe ser igual a
O”N algo mayor que el volumen representado por O”’M debido a
la eaida de presién P}, — P, y también por la elevacién de tempe-
ratura provocada por la primera compresién, y el cilindro de baja
presion BP estard dado por O'F’. '

Las lineas KE y K’H’ no son en la prictica horizontales ni
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rectas, sino lineas onduladas inclinadas que denuncian transforma-
ciones pulsativas en estos periodos, debido a la eapacidad del refri-
gerador, inercia del fluido e insercién de las manivelas en la ma-
quina. '

DIFERENTES RENDIMIENTOS EN LOS COMPRESORES —

Rendimiento tegrico — Kste rendimiento que designaremps
por Rt es la relacién del trabajo de compresién isotérmica Ti de un
peso dado de aire con el trabajo Tr de compresién, dado por la for-
mula (33) de modo entonces que se puede eseribir:

) Ti
Te (40)

Rendimiento efectivo — Si a Tr le sumamos el trabajo nece-
sario que debe suministrar ademés, el motor que acciona el compre-
sor, para vencer las resistencias pasivas provocadas por los drga-
nos de la méquina, transmisién,’ ete. se obtendra un trabajo Te > Tr
y el rendimiento efectivo estard dado por la relacién siguiente:

T;
: Te (41)
este rendimiento oscila entre 60 °|° a 80 °|° con buenas maquinas

Rn;z

Re:

Rendimiento volumétrico eficaz — Este rendimiento estd dado
por la relacién del ‘‘volumen real de aire’’ expulsado por el com-
presor y almacenado en un depésito, reducido después a la presién
Puo y temperatura Te iniciales, con el volumen engendrado por el
pistén en una earrera, de modo entonees que puede escribirse:

Va
Vo (42)
en la que Va representa en el caso de la figura 15, el volumen
de aire a la presién y temperatura atmosférica, equivalente a la
masa de aire que representa la linea AK y Vp representa el volu-
men que engendra el pistén en su carrera completa de aspiracién.
Conocidos el volumen VI que representa la linea AK, su tem-

peratura absoluta Tr y presién Pi; la ecuaciéon de elasticidad nos
permite escribir:

RV:

P1Vi=R.T,
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v llamando Pa, Ta y Va a la presién atmosférica, temperatura y
volumen de la masa de aire, también se puede escribir:

Pa, Va : R Ta
de donde resulta:
P, Ty
V,= B, > T, >V,
pudiendo escribirse por lo tanto:
Ry — P, T.V,
TTORT V, (43)

La aplicacién de este método para la determinacién del ren-
dimiento volumétrico eficaz, requiere la obtencidn previa de un dia-
grama indicado y el conocimiento del espacio nocivo de la méquina.

El método prictico para determinar este rendimiento, cuyo
conocimiento es de suma importancia en la industria, y sobre todo
en la aplicacién del aire comprimido para la elevacién de aguma, es
como- sigue:

Se conecta con el compresor un depdsito de volumen conocido
V1 y se determina la presién P, barométrica y la temperatura Ty ab-

soluta que tiene el aire que aspira el compresor, y la presion Pa
barométrica en el lugar después del ensayo cuya duracién se ha me-

dido, se determina la temperatura T, y la presién P, que reinan
en el depdsito; esta presion P, debe ser elejida si es posible, de ma-
nera que satisfaga la relacién: ’
Pe=2P—-P;
en la que P representa la presién normal de régimen.
Ei volumen asi almacenado después del ensayo, puede ser

considerado, como el que contiene el depdsito de volumen V, a la

= E-;_—P'— (44) a la temperatura

T| _I_' T2_
2
Aplicando ahora la ley de elasticidad, podemos eseribir:

presion P

T — (45)



ANO 14. N° 1-2. MARZO-ABRIL 1927

— 142 —

Pa,Va::,RTa,

PV, =RT
de donde: —_
1 a
Ve="pT (46)
Aplicacidn — Supongamos que se trata del ensayo de un ecom-
presor cuyo pistén es capaz de desplazar 2 m? por minuto, la pre-
sién de régimen es de T kilogramos absolutos y que antes y durante

el ensayo se han tomade los datos siguientes:

Py = 760 m. m.de mercurio —
T, = 80°+ 273° = 308°
Ta = 25, 273° = 298°
P, = 760 m.m. de mercurio
= 14 Kgms.
Te = 350°4 273 = 623
V, =2 m? (volumen d¥1 depésito.)
t =364 segundos, tiempo que se ha tardado para alcanzar
-la presién P, dentro del deposito.
Empleando las férmulas 44, 45 y 46 se tiene:

T — ﬁggjﬁg& _ 463

i Z 1038 _
751003 2>< 298 ,
Ve=—Toas0 £ 63 2™

Segtin el tiempo que se ha tardado en el ensayo, el pistén ha
desplazado un volumen:

364 >< 2
oo 60
de manera que €l rendimiento volumétrico eficaz serd:

9.3
Ry=—-———=0.78
Y118
También se puede aproximadamente determinar el rendimiento
volumétrico eficaz de un compresor bien construido con la férmula

siguiente que se ha deducido de las conclusiones de Henrotte: (1)

= 11.8 m%—

< (1) Construction des machines, 1919 — Lidge.
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Ry — 1—0.05 {P. + 025 JQ (4

en la que el exponente n es el que corresponde a la curva de com-
presion.

Método adoptado por The Compressed Air Society (BE. UU.
N. A.) — Este método consiste en lo siguiente: Fig, 17.

= REFIRIMCIAG. =
1 VALVULA ox SEGURIDAD

2 MAMOMETRO.

3 VALVULA pe REGULACION
4 MAMOMETRO pr AGUA .

¥ 5 TmMOMETQQ,!

AIRE ot COMPRESOR s ¢ TOBERA.

1° el aire comprimido por el compresor se introduce en el
depbsito de aire A desde el cual pasa a un depdsito B, y desde éste
a la atmoésfera por la tabera 6. ‘

2° En el depdsito A el aire se comprime a la presién normal
de trabajo, extrangulindolo mediante la valvula de regulacién 3.

3° En el depésito B deben efectuarse las medidas siguientes:

(a) medir la presidén interior empleando un manémetro de
agua colocado préximo a la tobera;

(b) tomar la temperatura del aire entre el manémetro y la
tobera, para lo cual debe introducirse el termémetro dentro del re-
cipiente B.

4° Durante el ensayo se tomaran: la presién atmosférica.,_ la
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temperatura del aire que aspira el compresor y el nimero de\ re-
voluciones que da éste p. m.
BEfectuado el ensayo y tomados los datos indicados se emplea

la férmula siguiente:
H. Ti Ta
3.45 dQV P T

Vo

en la que:

.d==didmetro menor de la tobera (fig. 18) en centimetros
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H == presién interior en el depdsito medida en centimetros de agua
con €l mondmetro 4.

Ti==temperatura absoluta del aire avaluada con el termémetro 5.

Pm == presién media absoluta en Kg. em?, equivalente a la semi-suma
de la presién absoluta en el depdsito B y la atmosférica actual.

Ta == temperatura absoluta del aire que aspira el compresor.

Vb == desplazamiento del compresor, o sea el volumen en litros, que
engendra el pistén en un minuto. '

Aplicacién — Durante el ensayo de un compresor de doble
efecto, cuyo pistén engendraba 51,3 m® a razén de 175,3 R.P.M. se
han tomado los datos siguientes:

1 — tobera de ensayo d =12,7 em.

2 — presién en el depdsito B; H=26,4 em. de agua

3 — temperatura marcada por el termémetro 5; ti — 88,°8
4 — presién barométrica; p, =757.4 m.m.

5 — temperatura del aire de aspiracién; ta = 20.°5

De estos datos, se deducen para el empleo de la férmula 48
los siguientes:

Pu — [ 0.0264 4 (757.4 4+ 0. 00136 ) }—l— (757.4 >< 0.001367
m = B - - =

= 1.043 K,. em?
Ti = 278 + 83.8 = 361.8

T, = 273 + 20.5 = 293.5
pudiéndose en consecuencia eseribir:

V26.4 >< 361.8 o 293.5
3.45 >< 12.72 1.043 : 361.8
Ry = 51500 ' = (.842

o sea: 84, 294, —

Nora — La tobera 5 debe ser eonstruida de acuerdo a lag
indicaciones de la figura 18 y tabla IIT y en los ensayos debe ele-
girse, de medida adecuada, para que la presién indicada por el ma-
németro 4 quede comprendida entre 5 cm. y. 50 em. como limites.

El didmetro del recipiente B debe ser de cincuenta centime-
tros por lo menos y longitnd de 2 m. como minimum
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TABLA III
TOBERAS STANDARDS
Diametro d Djm;;an'siones en cm. CaPac“_’ad LITROS. P, M.

iiulga&as centim. L R r BC MAXIMA MINIMA

17 2.54 | 8.00 | 4.00 | 1.30 | 82.0 8700 800 —

27 5.08 425 | 700 | 250 | 32.0 ) 9600 3650

37 7.62 6.40 | 10.50 | 3.75 | 32.0 21000 8200

R
47 10.16 850 §14.00 | 5.00 | 32.0 37000 14000
5" 127 10.60 | 17.5 | 6.25 | 82.0 57000 24000

Potencia efectiva necesaria para accionar los compresores. —
El caleulo del trabajo tedrico real que es necesario para comprimir
el aire, nos d4 a conocer como sabemos, la potencia tedrica de tra-
bajo, potencia a la que deben sumarse, los trabajos resistentes debido
a los 6rganos de la maquina y transmision, si se quiere determinar la
potencia efectiva necesaria. .

La avaluacién de estas resistencias es algo compleja, siendo
necesario por tal motivo en la préactica, emplear férmulas caracteri-
zadas por coeficientes deducidos exﬁerirgentatmente. Por este mo-
tivo, y a fin de obtener con la precisién que la practica exije, la
““potencia efectiva’ que debe tener el motor para accionar un com-
presor, se propone la férmula siguiente, la que ha sido deducida te-
niendo en cuenta, datos experimentales de Harback y Brunelli.

N="Vpy[W+ @] 8<247 (49)
W= P, D/ ' (M + 0.06)—— 0.25} —1

P
P, = presion maxima absoluta durante la compresion

en la (iue:
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A=1—0.03[Po7 —1]
- =4
¢ = 0.042 /P, + 22

D =didmetro del pistén del compresor-
11
S=1+357T50

Vo =volumen en m3 engendrado por el pistén p. m. o sea

el desplazamiento.

Empleando esta férmula (49) se ha calculado la tabla IV
con la que puede determinarse la potencia efectiva que debe tener el
motor capaz de accionar un eompresor simple o compound, por cada
metro clibico de aire desplazado por el pistén por minuto.

Aplicacion — Determinar la potencia que debe tener un mo-
tor para accionar un compresor simple, cuyo pistén tiene 1277 de

FPrusiow Potencia que requiere temer el motor pera accioner
MANOMETRICA el compresor
K. em? Digmetro del pistén del compresor en cm.

\ |10 [ 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50

1 [2.33[205 (1.90 |1.81 |1.75 |1-69 [1.65 | 1.62 | 1.59
9 410|378 | 358 |3.50 |3.42[3.36 | 3.35 | 3.27 | .22
3 490 |4.60 |442 [4.30 |4.26 | 413 | 408 [4.03 |3.99
4 |556 [5.24 |5.05 | 492 |4.82 |474 | 4.68 | 4.63 | 459
5 6.07 |5.74 | 554 | 542 |5.31 |5.23 |5.16 | 5.11 | 5.06
6 6.50 | 6.14 | 5.94 |5.80 | 5.74 | 5.61 | 5.55 | 5.50 | 5.44
7 |6.80 645 6.25 | 6.12 | 6.00 | 5.91 | 5.84 | 5.80 | 5.74
8 | 706|672 652 [6.39 | 6.27 | 6.18 | 6.11 | 6.06 | 6.00
9 [7.33]6.99 [6.78 |6.64 | 6.55 |6.43 | 6.43 |6.51 | 6.25

didmetro, un desplazamiento p. m. de 8.600 litros y que comprime el
aire a 7 Kg. p. em? (presién manométrica).

La tabla d4 para 1 m3 de desplazamiento p. m. y 7 Kg. de
presién, 6 caballos; luego para el compresor en cuestidén se nece-
sitan :

8.6 <X 6=51.6 caballos efectivos

Nora — Este cédlculo corresponde a un compresor de la In-

gersoll — Rand — ER1 — que de acuerdo a las mediciones dina-
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mométricas del fabrieante, aconseja adoptar un motor de 53 caba-
Hos. Ver pigina 7 del catélogo N° 92075 afio 1915.

S{% advierte que la tabla d4 resultados algo mayores cuando
se trata de compresores compounds-

Influencia de la altitud — La presién barométriea como es sa-
bido, disminuye a medida que uno se eleva; aumentando en conse-
euencia el volumen especifico del aire atmosférico. Hste aumento
de volumen especifico significa una disminucién de la produccién
de aire en peso, para un compresor dado con respecto a la produc-

TABLA V
ALTITUD PPRESION 7.} Perdida de cap;ci- Disminucién
S. N, M. BAROMETTICA | dad volumétrica | 9¢ la potencia
M ts - mom ofo 'qufg'da
0 760.00 0.00 0.00
300 738.5 300 1.80
610 706.1 7.00 8.51
914 679.7 1000 5.20
1920 Coem3 | 1300 6.90
1524 6207 - 15.90 8.48
1888 606.0 19.10 10.00
2153 583.4 92,00 1150
2438 561.6 24.10 18.00
2742 540.8 27.00 14.50
3047 520.4 30.00 16.00 )

Nora — Esta tabla se ha confeccionado econ datos y coeficien-
tes de “‘Cyeclopedia of Engineering — Vol. 'V’
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cién de que es capaz al nivel del mar.

La tabla V d4 para diferentes alturas sobre el nivel del mar,
coeficientes de reduecién, que deben tenerse en cuenta en las insta-
laciones de acuerdo a la altitud de las mismas.

Elementos accesorios de los compresores — Depdsito de aire.
—— Bl aire que se comprime se recibe en uno o varios depoésitos se-
gin la importancia o destino de la instalacién; pero en el caso de
tratarse de instalaciones elevadoras de agua, tiene por exclusivo ob-
jeto: uniformar la presién del fluide, amortiguando en mayor o
menor grado las pulsaciones del compresor segiin sean sus dimen-
siones.

Generalmente, el volumen que debe tener el depdsito de aire,
se determina teniendo en cuenta el desplazamiento p. m. del com-
presor, con la férmula siguiente:

_ Y10V ;

. P, (30)
férmula empirica en la que VD es el desplazamiento p. m. y P1 la pre-
sién a la que se comprime el aire.

Asf por ejemplo, para el aire comprimido a 10 Kg. em? por
un compresor cuyo desplazamiento sea de 6 m3. p. m. debe ser:

v_r 10 < 6
10

BEste elemento de toda instalacién, debe estar provisto de los
accesorios siguientes:
(a) bridas de conexiones para el tubo de entrada y para el tubo

de salida;

(b) vAlvula de seguridad;
{¢) manémetro;
(d) un purgador para la evacuacién del agua y residuos;
(e) wuna boca de inspeccion. ’

— 0,775 m® de capacidad.

.~

Limitador volumétrico o regulador de presion — Este apa.
rato tiene por objeto: proporcionar a ‘presién constante y automé-
ticamente, la cantidad de aire que debe suministrar un compresor
en régimen de velocidad; segtin sea el volumen requerido de airs,
ye sea como gasto permanente o temporario.
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La variacién en el consumo de aire, capaz de producir una
planta generadora, es un factor que interviene en toda instalacién
industrial; y se presenta también en el caso de explotacién de una
napa acuifera, cuando se trata de varios pozos, ¥y una sola planta
proveedora de aire; siendo necesario en este caso la regulacién o li-
mitacién de la produccién de aire, a fin de economisar energia y
en. consecuencia mejorar el rendimiento. Para estos aparatos de re-
gulacién, puede asimilarse su funcién, a la del regulador de la mé-
quina de vapor, mientras que la del depésito regulador o de aire,
juega el rol del volante

Por otra parte, todo hmltador volumétrico, debe entrar
actuar, cuando la presion del aire en el depdsito crece por causa
de una disminucién de gasto de adre en los receptores, en forma
tal, que se anticipe a la apertura de la vilvula de seguridad, que a
pesar de ser también un regulador es antieconémico.,

Estos reguladores pued® actuar:

(a) sobre las valvulas de compresion;

(b) extrangulando la aspiracion;

(¢) modificando los espacios noeivos.

En el primer caso, el aparato consiste en un pistén equili-
brado por un contrapeso, actuando sobre el pistén la presién del de-
posito de aire; en forma tal, que cuando se sobrepasa la presién
nermal, dicho pistén se desplaza y por un dispositivo adecuado las
valvulas de compresién quedan abiertas, estableciéndose por esto,
una comunicacién a igual presién entre las dos caras del pistén
del compresor, y asi, éste desplaza el aire de uno hacia otro lado
del cilindro. ‘

Este proecedimiento es econémico, pero di lugar a variacio-
nes bruscas de potencia, que tiene su inconveniente cuando se trata
de aceionamiento por correa o motor eléetrico.

Por el segundo procedimiento, (b) el regulador actfia por
extrangulamiento progresivo, haciendo disminuir el peso de aire as-
pirado y en consecuencia la presién. Este procedimiento tiene la
ventaja de evitar lag cargas bruscas de potencia sobre el motor que
acciona el compresor. La figura 19 muestra esqueméiticamente un
regulador de esta clase, y su funcionamiento es el siguiente: es-
tando el aparate conectado al tubo de aspiracién del compresor me-
diante la brida BB y permaneciendo abiertas las valvulas solida-
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rias SS gracias al resorte R, el aire aspirado sigue el trayecto que
las flechas indiean, si por cualquier motivo la presién crece en el
depdsito de aire, ésta se manifiesta en el cilindro C y actuando so-

B
ACiQH .

@. /9.

bre el pistén P éste vence el esfuerzo antagénico del resorte R, des-
plazando hacia arriba las véalvulas SS que modifican a su vez la
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entrada del aire y en consecuencia el volumen de la aspiracién. Si
después de un cierto tiempo la presién del aire en el deposito de-
crece, el pistén P baja; se ‘abren més las vélvulas y aumenta el vo-
lumen de aspiracién. Como puede notarse, se trata de un aparato
simple y que segln:sea su construceién, su sensibilidad en la préc-
tica es més que eficienfte, y es por este motivo que este procedi-
miento de regulacién es el méis difundido en las instalaciones indus-
triales.

La regulaci(’)xi por modificacion de los espacios nocivos se
explica facilmente examinando la flgura 20. Sea FDEN un diagra-
ma de funcionamiento a plena carga, siendo en este caso el volumen
de aire aspirado el representado por FD a la presién Po y el ex-
pulsado por el compresor el EN a la presién Pi, para un espacio no-
civo de la miquina tal como 1-2. Si aumentamos el espacio nocivo,
un volumen como 2-3 por ejemplo, la curva de aspiracién resulta la
NF’'D y el volumen aspirado Fa) < FD; debido a esto la curva
de compresién normal se modifica segfin la DE’N,resultando-como
consecuencia que el volumen expulsado E’N < EN.

El aumento de los espacios nocivos se obtiene por medio de
dos cilindros auxiliares C,C conectados al cilindro del compresor,
dentro de los cuales pueden desplazarse dos pistones dependientes
de un regulador de mecanismo especial.

A pesar de que este procedimiento de regulacion es econd-
mico y racional no se emplea generalmente en las instalaciones pro-
vistas de eompresores comunes.

Conductos de aire — Los conductos empleados para el trans-
porte del aire comprimido, requieren un caleulo complejo, a tal pun-
to que cuando se presenta el caso, para cualquier ingeniero que no
sea especialista, dudard en la eleccion de la férmula que debe em-
plear. Por este motive se ha creido econveniente, evitar esto, dando
puede decirse, la férmula més exacta que hoy se conoce para efec-
tuar el cileulo de la pérdida de carga en un condueto de aire.

" La férmula que més adelante se d4, se ha deducido de las
experiencias de Lebau, coeficientes de Holman, Milikan y Reynolds,
teniendo en cuenta y siguiendo las indicaciones de J. Pouset en un
interesantimo estudio que presenté en el afio 1924 a la Societé des
Anciens Eleves des Ecoles National d’Arts et Metier de Francia;

-
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y puede asegurarse que los resultados que con la misma se han obte-
nido son de una gran exactltud
La férmula deduelda como se ha dicho es la s1gu1ente

V2L | 548, V2 S |
Gy J— 12‘%3; + 548; ° K (tabla VID

x — 0:0205 [i?) ttd apia VD)

en la que:
J = pérdida total de carga en mm. deagua
Va = volumen d¢ aire reducido a la presién atmosfériea (aire li-
bre) en m? que circula por el condueto 0 tubo
L = longitud del tubo en metros.
d = didmetro del tubo en centimetros. PR
tc = temperatura media del aire comprimido en el $ubo.
Pt — Presién media absoluta en Kg. em.2 del aire en'el"tubo (pre-
sién de transporte) »
Yo = suma de las resistencias provocadas por cur'xraé, codos, ete.
(tabla VIII) o sea ‘‘suma de pérdidas loeales" ’g

&

Aplicacién — Determinar ld pérdida total de éarga en una

eonduceién eonstruida eomo sigue:
(a) didmetro del conducto de transporte 4”7 y 2000 m. de

longitud.
(b) curvas.de 90°;

4 de R = d; = 10 em.

5de R>d;R = 19em. -

6 de R > d; R = 35 em.

7 cambios de direccion sin curva de 135° —

El gasto de aire libre p. m. es de 35 m? a la presién atmos-
férica y la presién media en el tubo es de 8 Kg. em? absolutos sien-

do la temperatura media de 40°C.

Valuacion de Xo: (tabla VIII)
para R=10cm = 40 = 4><0.25 = 1.00
R~—19cm_5g_.5><020: 00
“ _3oem_69=6><015_-090
cambios de direceién sin ' :
curvas ——— To _.7><030—«210

29—500

5
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TABLA VI
Py VALORES DE K
Presion te. Temperatura Centigrada ;
absoluta i
K. cm¥] 200 | 800 400 500 600 700

- 3 2.00 | 2070 | 2,140 | 2.200 | 2.276 ] 2.343

4 1.50 | 1.550 | 1.600 | 1.655 | 1.707 1757
5 1.20 | 1242 | 1.284 | 1.324 | 1.366 1406

6 1.00 | 1.035 | 1.070 | 1.100 | 1.173 1171 | !

7 |oss7 0887 | 0917 | 0945 | 0975 | 1.004

8 0.750 | 0.776 | 0.802 | 0.827 | 0.854 0.878

9 0.667 | 0.690 | 0.713 | 0.735 | 0.759 0.781

10 0.600 | 0.621 | 0.642 | 0.662 | 0.683 0.703

11 0.545 | 0.564 | 0.583 | 0.601 | 0.620 0.639

El valor de K seglin la tabla VI es de 0.802 para P —=8 Kag.
v te=40°C. y de la tabla VII se obtiene para un tubo de 4”
d4=10910 y d5=—111500. Introdueiendo estos valores en la fér-
mula 51 sc obtiene:

1243 >< 852>< 2000 | 548 < 352>< 5

J= 111500 + 10910
= 22151 m. m.

0.802 =

0 sea:
A J =2,215 K, cm?
la presién disponible en la extremidad de servieio resultars:
P=8 — 2215 = 5,785 K,. em? ‘
Distensores. — Hstos aparatos se emplean cuando es menes-
ter utilizar un gas comprimido o vapor a una presién inferior que
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la de origen. La figura 21 muestra su prineipio: una valvula estran-

TABLA VII
— Dimensiones “Standard” de los tubes industriales —

Seccién { Didmetros en pulgadas [Didmetro

en : | en cm. d4 as
cm2 — Nominal Efectivo |(efectivo)f

1.96 | 1/9” | 0.623 1.58 6.23 9.84

3.43 | 3/s 0.824 2.09 | 19.10 Y39.85

5.47 1”7 1.048 2.64 | 48.58 128.30

9.62 | 11/47 1.380 3.50 | 150.0 525.0

18,14 11/s” 1.610 4.09 | 279.8 T 1171

21.64 27 2.067 525 | 762.8 4009

30.87| 215" | 2468 | 627 | 1545 9683
4166|  3” 3.067 | 779 | 3682 28680

63.76 | 81/y” 8.548 9.01 6562 59050

81.71 47 4.026 | 10.22 | 10910 111500
102,30 | 41/ 4508 | 11.45 | 17190 179500
1~28’.70 5 5.045 | 12.81 | 26920 344800
183.85 6 6.065 | 15.30 | 54810 838500
248.90 7 7.023 | 17.84 |101300 | 1807000
323.60 8 7.982 | 20.27 |168800 | 8420000

| ““The compressed air soéiety” E.E. U.U. de N.A. o

BEstos datos se han tomado de los Standards de:




#
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TABLA VIII
PARTICULARIDAD DEL ACCESORIO Valgres
Curvas de 90°
para R = d 0.25
“ R>d4d (hasta R=24) 0.20
“ R>2d4d( ¢“ R=449 0.15
“ R>44( ¢ R=54d 0,12
“ R>BdAd( “ R=6404 0.07
“ R>»64d 0.00
Curva de 135°
para ‘R =2d 0.15
Cambio de direcciéon de 135° (sin curva) 0.30

Nora — R es el radio medio de la curva y d del didmetro del
tubo.

Los valores de g consignados se deben al Dr. H. Rietschel —
Gesundheits — Ingenieur — 1905.

gula mis o menos el paso del aire; esta valvula es solidaria de una
membrana elistica entre la cual se ejerce la presion reducida hacia
abajo. Si esta presién es demasiado alta la membrana se hunde y
cierra la vélvula y en caso contrario cuando la presién es baja
la elasticidad de la membrana predomina levantando la vélvula,
dando paso en consecuencia al fluido comprimido.
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CUARTA "PARTE
Elementos que caracterizan o los pozos —

Cdlculo prdctico de una instalacion

Nivel piezométrico de un pozo. — Hsta designacién, signi-
fica la altura a que sube el agua de una napa; v fué adoptada por
Haton de Goupilliere, quien media esta altura, desde la superficie
del terreno.

De esta conveneldn se desprende que en un pozo surgente po-
demos considerar positivo el nivel plezometrlco, y en un pozo €o-
miin de napa ascendente o semlsur,gente el mivel plezométrico serd
nbgatlvo

Cuando se trata de relacionar los niveles de varios pozos, de-
be tomarse el nivel de cada uno y relacmnarlos con un punto fijo
de comparaciéon. En nuestro pais la Direceién General de Mma§.§
Geologia e Hidrologia efecttia las relaciones de los niveles piezomé
trieos, refiriéndolos al cero del Mareégrafo del Riachuelo; y en este
cago pueden denominarse asi referidos ‘“niveles piezométricos abso-
latos”’

Depresion. — Al extraer agua por cualquier medio de wm
pozo, el nivel de la napa desciende una cierta cantidad, y como con-
secuencia, resulta que la presién hidrostitica del agua en el: pom,
se hara menor gue la que corresponde a Inivel piezométrieo al ini-
ciar el bombeo.

Debido a esta diferencia de presiones hidrostiticas, el liquido
vence las resistencias que encuentra en su camino; resistencias debi-
das a la capa acuifera, filtros y frotamiento en la camisa tubular de
revestimiento del pozo.

Caoudal — La experiencia comprueba que el caudal de un
pozo, o sea la cantidad de agua que es capaz de suministrar en Ia
unidad de tiempo, aumenta con la depresién.
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Si tomamos en un sistema de coordenadas los niveles f)iezo-
métricos de un pozo como ordenadas v los caudales como abecisas y
. se unen los puntos asi obtenidos, resulta una ‘curva que préctica-
mente se confunde con una linea recta (1)- Hsta ley no rige para

MIVEL + 20m. PIEZOMETRICO.
. . = ! S

+0.8e ‘
0.00 “/ _ !
7,4" ,
A /
,. \/
& >
N q\
kN ]}
P
LY
QI
HIVEL PIEZOMETRICO (~40) | |l CAUDAL po.h. = 122
1 l o

@ 22,

la profundidad total del pozo como es légico, sino para una frae-
cién de la parte superior del mismo, hasta que se aleance el caudal
méaximo.

(1) DRU — Societés des Ingenieurs Civils.
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Segin esto, resulta sumamente ficil

calcular aproximada-

mente los diferentes caudales que puede suministrar un pozo de
acuerdo a la depresién o variacién del nivel ‘piezométrico que se

prevea.,

El ejemplo de un pozo existente, aclarard lo suficiente este

coneepto.

La figura 22 representa el pozo n° 1 de Ordéfiez (Provincia
de Cérdoba) cuyo nivel piezométrico, (el pozo en reposo) es de
-+ 20 'm. y el quee on un nivel piezométrico de -+ 0.8 m. produce
40000 litros por hora, mostrando al mismo tiempo la curva que ca-

racteriza el caudal y la depresién.

e e

GRANITO

Cdalculo de una instalacion — Supongamos que se trata de ex-
plotar eon un solo compresor dos pozos semisurgentes de las ca-
racteristicas que los croquis de la fig. 23 indican, de manera que
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se obtenga la mayor producclon horarla eon mAximo rendlmlento
en el aprOVechamlento del alre que se summlstre a cada uno.

Pozo n° 1 — Este pozo tiene 130 metros de profundidad, de
modo Qﬁe 1o pudiendo ser superior a esta ‘cantidad, la longitud L
del tubo de bombeo, debe tratarse de explotar con un caudal que
produzca g depresmn tal que sea compatlble con un aprovecha-

‘mlento maxuno del -aire que ge introduzea. La tabla IX nos di
para Li= 128 mts. H==44 mts.; de manera que el nivel piezomé-
trico ‘de este pozo en funeionamiento debe tratarse de que sea igual
a esta ultima eantidad.

Eni estas condiciones, el pozo producird 40 m?® por hora segln
el diagrama de caudales y con una inmersién =128 — 44 —=2384
metros.

" La, éantidad dé aire necesaria para su funcionamiento, se
puede caleular en las tablas I y II las que dan:

0-0042 = a
1.78 = vol. teorico de aire
de donde:
Va = 1.78 >< 593.3 >< 0.0042 40280 = 2957
litros de aire p. m.
Pozo n° 2 — Analizado este pozo como el anterior, la tabla

IX d4 para 204 m. H==T8 mts., limite, en el que debe oscilar el
nivel piezométrico de este pozo en funeionamiento.

Funcionando con este nivel piezométrico, se podrin extraer
alrededor de 55 m?® de agua por hora, con una inmersién del tubo
de bombeo, I = 204 — 78 — 126 mts. '

La cantidad de aire necesaria, calculada como en el pozo an-
terior, resulta:

0.0044 = «
3.00 = vol. teorico de aire.
55000

Va = 3 >< 593.8 >< 0.0044 = 6902 litros de aire p. m.

60
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TABLA IX

H L] A TE[L] A JHE] LA

10 32 3.20 44| 128 | 290 || 94 | 234 | 2.0
12 | 39 3.25 46 132 | 2.87 100 | 245.] 245
14 46 3.27 48 138 | 2.82 105 263 | 2.42
16 52 3.2 50 142 | 2.82 110 260 | 2.36
18 58 3.21 52 | 147 | 2.82 115 268 | 2.32
20 64 | 3.20 54 152 | 281 120 | 275 | 2.29
22 68 3.10 56 | 157 | 2.80 125 280 | 2.24
24 74 | 3.09 || 58 162 2.76 130 287 | 221
26 80 3.07 60 166 2.75 135 292 | 2.16
28 86 3.06 62 172 2.75 140 297 212
30 91 3.04 66 180 | 2.74 145 301 | 2.08
32 96 3.00 70 188 2.69 150 | 305 | 2.03
34 | 102 3.00 74 196 2.65 160 313 | 1.96
36 | 108 3.00 78 204 | 2.61 || 170 | 318 | 1.87
38 | 114 3.00 82 212 | 2.60 180 324 | 1.80
40 | 118 2.95 86 219 | 255 190 328 | 172
42 | 123 | 292 90 | 227 2.54 200 | 330 | 165

NOTA — Hsta tabla ha sido calculada con regla logaritmica, em-
pleando la férmula: '

A =325 —0.008H

Planta motrizc — Bl compresor a instalarse debe ser capaz de
servir ambos pozos y apto para comprimir el aire, una vez en régi-
.men los mismos, hasta una presién inferior a 12,6 Kgms. cm.?, sien-
do ésta, la presién equivalente a la inmersiéon I en el pozo n° 2.

Siendo el volumen de aire libre a la presion atmosférica que
debe suministrarse a los dos pozos igual a la suma de las cantidades
que para uno se requiere se tendrd:

Pozo n® 1 — aire necesario — 2957 1. p. m,
Poso n® 2 — ¢ “ — 6902 L. p. m.

Aire total necesario — 9859 L p m.

Si suponemos ahora que se instalard un compresor compound
cuyo pistén mayor sea de 36 cm. de didmetro y de rendimiento vo-
lumétrico eficaz igual a 0.83; el desplazamiento del mismo debera
ser de:

9859 :
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Con estos datos se puede calcular empleando la férmula 48,
la potencia maxima que serd necesaria para accionar este compresor.
En efecto, aplicando la férmula sucesivamente se ‘tiene:

W= 13.6[]/( 8><186—15 O=06>— 0.25 } 1 =27

T13.67
o1 1aa L 25

_ 1
ST ge e — M

h=1-—0.08[13.6"" — 1 [—0.84
N = 11,878 >< 0.84 [ 2.7 + 0.225 |1.144 >< 247 = 80.2

Considerando ahora, que el compresor debe comprimir el aire
por lo menos, hasta 12,6 Kg. cm? a fin de poder alimentar el pozo
1n° 2, v condd en el pozo n° 1 se necesitars en la pieza de fondo una
presion algo mayor de 8,4 Kgm. em? serd menester para repartir
equitativamente el aire, que en los pozos se necesitan, perder carga
en la eonduceidn del aire para el pozo n° 1 o bien suministrarle aire
a este pozo empleando un distensor, que resultarid mas econdémico.

En el caso de instalar la planta motriz préxima al pozo n° 2,
v si para la conduceién del aire para el pozo n° 1, se emplea tuberia
de 114” con Y9 — 30 y temperatura del aire conducido de 40°C;

empleando la férmula 51, se tiene que la pérdida total de ecarga
‘hasta llegar a dicho pozo sera:

~ [1248 >< 2.962 >< 400 + 548 >< 2.962 >< 30
o 4,09° 4.09*

0.713 = 3017 m.m.

o sean 0.302 Kgm. em?-; de manera entonces, que en el citado con-
ducto a la salida del distensor, deberi suministrarse aire con una
presion algo superior de 8,7 Kg. em? debiéndose regular el distensor
para un trabajo comprendido méas o menos entre 12,6 y 8,7 Kg. me2.

Tubos de bombeo — El caleulo del diametro del tubo de bom-
beo, necesario para cada pozo, debe hacerse aplicando la férmula 18.
Empleando la tabla X, los calculos se simplifican, en efeecto,
con esta tabla conociendo la altura geométrica de elevacion y el cau-
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TABLA X

DIAMETRO DEL TUBO DE BOMBEO

=g

2eS /[ 2% (2] 37 | 8 & | 5" | 6

: ‘E Coudal en m.5 p. h. con /\ normal

M 10 | 3.63 | 6.54| 9.93 16.50’ 23.40 | 3180 | 55.50 | 85.70 |
20 | 3.86 | 6.98 | 10.60 | 17.60 | 24.96 | 33.70 | 58.60 | 92.00
30 | 408 | 741 | 11.27 | 18770 | 26.52 | 35.60 | 61.70 | 96.60
40 | 431} 7.84 | 11.94 | 19.80 | 28.08 | 37.50 | 64.80 | 161.20.
50 | 453 | 828 | 12.61 | 20.90 | 29.64 | 39.40 | 67.90 | 105.80
60 | 476 | 871 ] 13.28 | 21.00 | 31.20 | 41.30 | 71.00 | 110.40
70 | 4.98 | 9.14 | 13.95 | 22.10 | 32.76 | 43.20 | 74.10 | 115.00
80 | 5.21 | 9.57 ! 14.62 | 23.20 | 33.32 | 45.10 | 77.20 | 119.60
90 | 5.44 |10.00 | 15.30 | 24-30 | 34.88 | 47.00 | 80.30 | 124.20
100 | 5.66 |10.40 | 15.96 | 25.40 | 36.44 | 48.90 | 83.40 | 128.80

Esta tabla responde a la f6rmula n° 18
dal a bombear por Hora se puede determinar el didmetro del tubc

gue debe emplearse en cada caso.

En ntuestro caso, para el pozo n° 1 tenemos H—44 y siendo
el eaudal a elevar por hora de 40 m3, la tabla indica que el didmetro
del tubo de bombeo debe ser de 4” por lo menos y para el pozo n° 2,
en el cual H="78 y el caudal por hora de 55 m3, la tabla indica que
debe emplearse un tubo, cuyo didmetro esté comprendido entre 4”

y 5"

C. A. Revon





