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INTRODUCCION

Hoy en dia, el aire comprimido es muy utilizado en la industria, en diversos
procesos tecnologicos y usos médicos.

El presente documento tiene por finalidad mostrar la aplicacion practica de los
conceptos de aire comprimido, en particular en el disefio de una red de aire
comprimido para uso dental.

Esta red se disefa para la posterior construccion en el sexto piso del nuevo
edificio del Instituto Profesional Virginio Gémez, el que estara ubicado en la
esquina de la calle Lord Cochrane y la Avenida Arturo Prat, en la ciudad de
Concepcidn, Region del Bio Bio.

En el sexto piso de este edificio estaran ubicados 12 boxes dentales con sus
respectivos sillones, ademas de un aula preclinico para nifos.

Para ello se abordaran conceptos tedricos del aire a presiéon: sus propiedades,
la produccion, distribucién y los tratamientos necesarios a aplicar para la 6ptima
utilizacién. También se pondra una especial atencion a todos los equipos
necesarios para implementar la red, lldmese compresores, filtros, estanques de
almacenamiento, reguladores de presién, etc. Todo esto con el fin de obtener
completa claridad sobre lo que es el aire comprimido. Los primeros cuatro
capitulos de este informe abordan este tema.

Los siguientes capitulos (5 y 6) se enfocan al célculo propiamente tal de la red,
y la seleccién de los equipos necesarios. Se busca seleccionar equipos que estén
disponibles en el mercado nacional y que sean de primera calidad, considerando
que la red sera utilizada para fines odontolégicos, lo cual implica proveer de aire
comprimido de la mejor calidad.



OBJETIVOS

El principal objetivo del presente proyecto es:

e El disefio de una red de aire comprimido para el nuevo edificio del Instituto
Profesional Virginio Gomez.

De este principal objetivo se desprenden otros objetivos secundarios, los
cuales son:

e La calidad del aire comprimido a suministrar a la red. Esto debido a que los
equipos seran utilizados para fines dentales. Por ello se ve la necesidad de
poner especial cuidado en este aspecto.

e Seleccidn de las tuberias que conformaran la red de aire comprimido.

e Seleccién de los equipos principales de la red.



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION
1.1. REFERENCIAS HISTORICAS.

En la antigliedad los griegos fueron cautivados, en su busqueda de la verdad,
por cuatro “elementos” que se presentaban con relativa continuidad y abundancia.
Estos eran: el agua, el aire, el fuego y la tierra.

Uno en particular, el aire, parecia por su naturaleza volatil y presencia
transparente, la mas fina expresién de la materia, que en otras “densidades” o
“estados” constituia, ademas, los otros “elementos”. En griego, la palabra pnetma
significa “corriente de aire, soplo” y en consecuencia la técnica que utiliza el aire
como vehiculo para transmitir energia se llamé NEUMATICA.

A partir de alli el aire se usé de muy variadas maneras, en algunos casos, tal
como se presenta en la naturaleza, o sea, en movimiento.

La navegacion a vela fue quizas la mas antigua forma de aprovechamiento de
la energia eodlica. Mas tarde los molinos de viento la transformaron en energia
mecanica, permitiendo en algunos casos, mover moliendas, y en otros,
bombeadores capaces de desplazar agua unos cuantos metros por encima del
nivel en el que estaban operando.

El aire presenta en general connotaciones muy importantes desde el punto de
vista de su uso: desde su necesidad para la vida, hasta contener olas en el mar, o
impedir el congelamiento de agua por burbujeo. El aire ha sido empleado en otras
importantes funciones cuya evolucién se resume asi:

e 1500 aC Fuelle de mano y de pie.

e 1762 dC Cilindro soplante.

e 1776 dC Prototipo compresor neumatico.

e 1861dC Perforadoras neumaticas.

e 1865dC Correo neumatico de Paris (Francia).

e 1869 dC Freno de aire para ferrocarriles.

e 1874 dC Correo neumatico de Viena (Austria).

e 1875dC Correo neumatico de Berlin (Alemania).
e 1888 dC Reloj neumatico.

e 1891dC Compresores de dos etapas.

De alli en méas continla una franca expansién de la aplicacion de la técnica
neumatica, expansién que se produce en forma simultanea con la involucién de la
utilizacion del vapor, y que coincide con el conocido hecho de la Segunda
Revolucién Industrial.



En nuestros dias la neumatica ha tomado fundamental importancia sobre todo
en aplicaciones donde la velocidad de actuacion debe ser elevada y
particularmente en instalaciones donde la seguridad es el factor mas importante.

1.2. GENERALIDADES DEL AIRE COMPRIMIDO.

El aire comprimido constituye en realidad una forma de transporte de energia y
su utilizacién se ha ido imponiendo paulatinamente, como ya se ha visto.

Seria interesante investigar los motivos de tal evolucidén circunscribiendo el
accionar a las caracteristicas que éste presenta.

Seria también oportuno anticipar la posibilidad de que exista tanto
caracteristicas deseables como indeseables.

Asi tenemos:

CARACTERISTICAS Y CONSECUENCIAS.

e Se trata de un medio elastico, asi que permite su compresion.

e Una vez comprimido puede almacenarse en recipientes.

e Esta posibilidad de almacenamiento hace que su transporte se efectue
de dos formas: una por conductos y tuberias y otra en pequefos recipientes
preparados para tal efecto.

e Aun comprimido el aire no posee caracteristicas explosivas, esta
particular situacion hace de la técnica neumatica un aliado fundamental en casos
de seguridad. Ademas no existen riesgos de chispas o cargas electrostaticas.

e La velocidad de los actuadores neumaticos es razonablemente alta (en
términos industriales) y su regulacidén es posible realizarla facilmente y en forma
continua (con ciertas restricciones).

e Los cambios de temperaturas no modifican su prestacién en forma
significativa y no produce calor por si mismo.

e Requiere instalaciones especiales para la recuperacion del fluido
utilizado (aire).

e Normalmente se trata de una técnica limpia (desde el punto de vista
microscépico), caracteristica que unida a la seguridad, ya mencionada,
proporciona una herramienta eficaz en muchisimos procesos industriales.

e La limpieza caracteristica de la que se habld antes, se va perdiendo a
medida que se “mira” el aire en detalle. Efectivamente, en dimensién
microscépica, el aire presenta impurezas que, para su uso satisfactorio, deben
eliminarse. Es decir: el aire tal cual se toma de la atmdsfera no sirve, motivo por el
cual se debe someter a ciertos tratamientos que se conocen como preparacion del
aire comprimido.

e Otro de los inconvenientes que se presenta es el ruido que provoca la
descarga del aire. Este inconveniente puede evitarse razonablemente con
silenciadores. Cabe aclarar que el aire de descarga podria estar contaminado y



que por lo tanto no sigue teniendo vigentes todas las propiedades que tenia
cuando se le aspiro.

1.3. SISTEMA DE UNIDADES.

Cuando se necesita encarar el estudio de cualquier disciplina técnica, es
absolutamente necesario convenir previamente qué sistemas de unidades se
utilizaran.

Esta precaucion es necesaria tomarla para evitar tanto errores de operacion
como de apreciacion en los resultados obtenidos.

Existen varios sistemas de unidades. De entre todos se elegira para este
informe el Sistema Internacional de Medidas (Sl), pues esto permitira generar
documentos con validez internacional, sin necesidad de recurrir a molestas
equivalencias.

Como el légico, no se desarrollaran aqui todas las magnitudes sino sélo las
que interesan para el presente informe.

Asi se tiene:
Magnitud Simbolo Unidad de medida Abreviatura
Longitud L metro m
Masa m kilogramo kg
Tiempo t segundo s
Temperatura T kelvin K
TABLA 1.01 UNIDADES FUNDAMENTALES (SI)
Magnitud Simbolo Férmula Unidad de Abreviatura
medida
Velocidad v L/t metro por m/s
segundo
Aceleracion a L/ metro por m/s®
segundo®
Fuerza F F=m~a newton N
Area A A=L*L metro” m’
Volumen v V=L*L*L metro® m’
Caudal Q Q=Vhi metro® por m’/s
segundo
Presion P P=F/A pascal Pa

TABLA 1.02 UNIDADES DERIVADAS (SI)




1.4. EL AIRE.

El aire es un gas que envuelve la Tierra y que resulta absolutamente
imprescindible para la respiracion de todos los seres vivos. Esta compuesto de
una mezcla mecanica de varios gases, practicamente siempre en la misma
proporcién (salvo pequefias variaciones en funcion del tiempo, localizacién
geografica y altitud.), y en la que destaca el nitrégeno que es neutro para la vida
animal y el oxigeno, que es esencial para la vida en todas sus formas.

En la Figura 1.01 se puede apreciar la composicion del aire seco.

Oxigeno 20,94%

E

| Anhidrido Carbdnico 0,03%

FIGURA 1.01
COMPOSICION DEL
AIRE SECO

Nitrogeno 78.08“.?/

Nétese que se cita “aire seco”, y no simplemente “aire”. Esto se debe a que el
aire atmosférico es “aire humedo”, que contiene una cantidad variable de vapor de
agua que reviste gran importancia para las condiciones de confort del ser humano.
Ademas del aire seco y vapor de agua mencionada, el aire que respiramos
contiene otros elementos de gran incidencia sobre la salud. Estos son gases,
humos, polvo, bacterias, etc.

El aire rodea nuestro planeta formando una capa de varios kildmetros de
espesor. Esta capa permanece “pegada” a la superficie gracias a la gravedad
terrestre.

Imaginando la atmésfera como si estuviera constituida por distintas capas,
resultaria evidente que cada una de ellas descansaria sobre la otra hasta alcanzar
la superficie. Sobre ella percibimos el resultado de aquellas cargas sucesivas que
reconocemos como presion atmosférica.

Naturalmente la Tierra esta en constante movimiento sobre si misma y
alrededor del Sol. En consecuencia cabe imaginar una serie de variaciones en el
espesor de la capa de aire que se manifiesta finalmente como una variable de la
presion atmosférica.



1.4.1. Constantes fisicas del aire.

Masa de aire seco: 1.2928g// (a 0 C, y 1.013bar).

Velocidad del sonido: 331.48m/s (a 0 C, y 1.013bar).

Calor especifico a presion constante y a 09C: 1004.67 J/JkgK
Conductividad térmica: 0.02W/Km

Temperatura critica: -140.63 C

Presion critica: 3.78 MPa.

Constante del gas: 287.1J/kgK.

1.5. PRESION ABSOLUTA Y RELATIVA.

Considerando que los seres humanos se han desarrollado en un ambiente
sometido a la presiéon de 0.1MPa (presion atmosférica), pero sin percibirla, las
primeras mediciones tomaron como referencia esta presion.

Este es el motivo por el cual cualquier valor de presiéon que sea superior a la
atmosférica se conoce como presion (0 sobrepresion); y a cualquier valor de
presion que esté por debajo de la atmosférica se le reconoce como vacio (o
depresion).

Segun sea la referencia que se tome para medir la presién, se estara en
presencia de una medida absoluta o relativa (Ver Figura 1.02)

P e s e Tl T Y]

P. RELATIVA

P, ATMOSF,

CERO ABSOLUTO DE PRESION

FIGURA 1.02
ESQUEMA INDICANDO REFERENCIAS
PARA PRESION ABSOLUTA Y RELATIVA.
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Es decir: la presion relativa (o efectiva) es aquella medida de presion que toma
como referencia la presion atmosférica, mientras que la presion absoluta es
aquella medida de presién que toma como referencia al cero absoluto de presion.

Se sabe que para expresar con claridad una determinada cantidad de aire se
debe definir su estado. Esto es, indicar el valor de la presién, del volumen y de la
temperatura del mismo.

Habitualmente uno de los parametros de mayor interés es el volumen, lo que
conduciria a aclarar presién y temperatura asociadas a ese estado.

Para evitar esta situacion se ha convenido hablar del VOLUMEN NORMAL que
presupone fijas la presion y la temperatura en 0.1MPay 273K, respectivamente.

1.6. HUMEDAD DEL AIRE.

El aire himedo es una mezcla entre aire seco y vapor de agua. El aire sélo
puede contener vapor de agua en cantidades limitadas. La cantidad depende de lo
que indique el barbmetro y ademas de la temperatura. Si el aire se enfria (por
ejemplo entrando en contacto con un cristal frio), el vapor de agua se deposita en
el cristal en forma de pequefas gotas. Este efecto de condensacion tiene ciertos
limites que estan determinados por el punto de rocio y por el punto de
condensacion bajo presion.

1.6.1. Punto de rocio.

Este concepto es muy importante para manejarse acertadamente con el aire ya
sea que esté comprimido o no.

El punto de rocio o, también, punto de condensacion, es la temperatura en la
que el aire esta saturado de vapor de agua (0 sea, que el aire ya no puede
contener mas vapor de agua). Esta saturacibn completa corresponde a una
humedad de 100%. En el momento en que la temperatura del aire es inferior a ese
punto, empieza la condensacion del aire humedo. Si las temperaturas son
inferiores a 0°C, se forma hielo. Este fenémeno puede limitar considerablemente el
caudal y el funcionamiento de los componentes incluidos en una red neumatica.
Cuanto menor es el punto de rocio, tanto menor es la cantidad de agua que puede
retener el aire. El punto de rocio depende de la humedad relativa del aire, de la
temperatura y de la presion, aplicandose lo siguiente:

e (Cuanto mas alta es la temperatura, mas vapor de agua es capaz de retener
el aire.
e Cuanto mas alta es la presion, menos humedad contiene el aire.

Cabe distinguir la posibilidad de realizar este experimento a presion
atmosférica o bajo presion.

11



Como existe una variacion de la humedad de saturacion cuando aumenta la
presion, también hay una variacion del punto de rocio.

60

FIGURA 1.03

GRAFICO PARA LA
CONVERSION DEL PUNTO
DE ROCIO BAJO

PRESION A PUNTO DE
ROCIO A PRESION
ATMOSFERICA.

Punto de rocio bajo presion (£9)

-30 -20 -10 o] 10 20 20 40!

Punto de rocie a presion atmosférica (C°)

La Figura 1.03 muestra un grafico en que se pueden conseguir las
equivalencias correspondientes.

Para determinar el punto de rocio se puede recurrir al diagrama de Mollier, de
la Figura 1.04. Por ejemplo, suponiendo que la humedad relativa del aire es de
50%, la presion p=3bary la temperatura T=24°C, el punto de rocio se determina
del diagrama, como se aprecia a continuacion.

Noft 7 | | | | | | |
Al AV i il gl il
= £ i B e e e R e e e
— - —|—3—-l-—l——|— — 4 - == ==
' ey - d_ L
| | |

—
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|
' FIGURA 1.04
DIAGRAMA DE MOLLIER
(REPRESENTACION
PARCIAL).
NI aVi T T T T T T T T T: PUNTO DE

i CONDENSACION
p: PRESION TOTAL (bar)

]
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-
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X=311 Contenido de agua X en g/kg —
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En primer lugar, es necesario determinar la presién de saturacién (ps) a 24°C.
Para ello se puede recurrir a la siguiente tabla:

Temperatura | Presion Saturacion | | Temperatura | Presion Saturacion | | Temperatura | Presion Saturacion
°c mbar °c mbar °c mbar
-20 1.029 +2 7.005 +24 29.82
-18 1.247 +4 8.129 +26 33.60
-16 1.504 +6 9.345 +28 37.78
-14 1.809 +8 10.70 +30 42.41
-12 2.169 +10 12.70 +32 47.53
-10 2.594 +12 14.01 +34 53.18
-8 3.094 +14 15.97 +36 59.40
-6 4.681 +16 18.17 +38 66.24
-4 4.368 +18 20.62
-2 5.172 +20 23.37
0 6.108 +22 26.42
TABLA 1.03

De esta manera resulta que ps (24°C) = 29.82mbar = 0.02982bar. Para calcular
el contenido de agua (X) se aplica la siguiente férmula:

X =0622x—2%Ps) 1000 g/kg
[p_ PX ps]

Donde:

p = presion absoluta total (bar).
¢ = humedad relativa (de 0 a 1)
ps = presion de saturacion del vapor (bar)

Ahora se puede leer la temperatura del punto de rocio en el diagrama de
Mollier. Las lineas correspondientes a la saturacién con p=3bar y al contenido de
agua X=3.11gr/kg se cruzan en los 13°C. (Ver grafico de la Figura 1.04)

1.6.2. Humedad relativa del aire (¢).

La humedad relativa del aire es la relacién entre el contenido real de vapor de
agua y el contenido maximo posible de vapor de agua en el aire (estado de
saturacion).

¢ = humedad absoluta del aire (w) x 100
humedad de saturacion (Wmax)

Considérese que cualquier cambio de temperatura provoca una modificacién
de la humedad relativa aunque se mantenga igual la humedad absoluta del aire.
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1.6.3. Humedad maxima del aire (Wmax).

La humedad méaxima del aire corresponde a la cantidad maxima de vapor de
agua que contiene 1m° de aire (cantidad de saturacién) a una determinada
temperatura.

1.6.4. Humedad absoluta del aire (w).

La humedad absoluta del aire corresponde a la cantidad de vapor de agua
realmente contenida en 1m°.

1.7. COMPORTAMIENTO DEL CONTENIDO DE AGUA DURANTE LA
COMPRESION.

Si, por ejemplo, se aspiran 7m’ de aire atmosférico para comprimirlo y obtener
1m° de aire comprimido, se obtiene un excedente de 6 partes de agua que forman
condensado (suponiendo que las temperaturas del aire aspirado y del aire
comprimido son iguales). 1m® de aire comprimido no puede contener maés
humedad que 1m° de aire bajo presién atmosférica. Sin embargo, la cantidad de
humedad que realmente contiene el aire comprimido depende de la temperatura
del aire y de la presion. En la Figura 1.05 se puede leer la cantidad maxima de
humedad. Después de ser comprimido, el aire se va enfriando y su capacidad de
retencion de vapor de agua es menor. En consecuencia, se produce condensado.
La parte de agua que el aire sigue reteniendo, llega hasta los elementos
funcionales de las unidades consumidoras. Por ello es recomendable instalar un
filtro delante de las unidades consumidoras. Este filtro puede ser, por ejemplo, un
filtro con efecto ciclonico. En este tipo de filtros, el aire es guiado por diversos
deflectores para que ejecuten un movimiento giratorio, con lo que se enfria. El
efecto centrifugo y el enfriamiento tienen como consecuencia la eliminacion de
condensado.

14
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CAPITULO 2

2. PRODUCCION DE AIRE COMPRIMIDO.

2.1. INTRODUCCION.

El objetivo que se persigue con la compresion de un gas (en este caso el aire)
es aumentar su energia interna, con la intension de usarla conveniente y

oportunamente.

Las maquinas que se usan con este propdsito reciben el nombre genérico de
compresores y se clasifican de la forma en que puede obtenerse dicha energia.

Se distinguen dos grandes grupos: los compresores de desplazamiento
positivo y los compresores dinamicos. (Véase Figura 2.01)

En los del primer grupo el aumento de presién se consigue disminuyendo el
volumen de una determinada masa de gas.

En los del segundo, el concepto cambia, el aumento de presiéon surge como
consecuencia del aumento de energia cinética, que ha conseguido comunicarsele
al gas.

Dentro de estos grandes grupos existen subgrupos con caracteristicas bien
definidas, en cuanto a su principio de funcionamiento y a su comportamiento.
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2.2. COMPRESORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO.

2.2.1. De accion rectilinea. Compresores de piston.

Es el mas conocido y difundido de los compresores. En el esquema de la
Figura 2.02 se le ha representado en su version mas sencilla. Su funcionamiento
es muy simple y consiste en encerrar en el cilindro una determinada cantidad de
aire (que ha ingresado por la valvula de admisién), disminuir su volumen por
desplazamiento del piston y entregarlo al consumo (0 almacenamiento) a través
de una valvula de escape.

TR T L
-\\1 % ' i\\. -/
FIGURA 2.02 ‘h/ —

ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO
DE UN COMPRESOR MONOCILINDRICO

FIGURA 2.03

COMPRESOR BICILINDRICO CON REFRIGERACION
INTERMEDIA (DISPOSICION EN “V”)

La Figura 2.02 corresponde a un
compresor de una sola etapa, aunque
es posible construir compresores de
varias etapas. El mas comun es el
compresor de dos etapas, mostrado la
Figura 2.03 con construccion en V.

Puede observarse que entre la
primera etapa, conocida generalmente
como etapa de baja, y la segunda,
conocida también como etapa de alta,
existe la posibilidad de refrigerar el aire.

Esto suele aprovecharse para
mejorar la prestacion del compresor, ya
que de no hacerlo el aire ingresaria
caliente en el segundo cilindro y por lo
tanto con menor masa por unidad de
volumen.

Por otra parte, se descubre también
que la segunda etapa “aspira” aire a
mayor presion que la atmosférica. Si se
acepta la idea de que por el compresor
debera circular la misma masa de gas al
tiempo que se exige sobre las bielas un
esfuerzo de magnitud comparable,
resulta para la segunda etapa un
volumen menor que para la primera.

Lo dicho, implica la utilizacién del
movimiento alternativo en un solo
sentido, sin embargo existen
construcciones que permiten aprovechar
los dos: el de ida y el de regreso.
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La Figura 2.04 muestra un
compresor de disposicién en “L”,
de dos etapas, en el que se
aprovechan los movimientos
mencionados.

Las configuraciones existentes,
en cuanto a compresores de pistén
se refiere, son muy numerosas. En
forma de breve resefia, se pueden
citar algunas: monocilindrico, en
“V7, en ‘W7, opuestos,
escalonados, en “L” y pendular.

Es interesante destacar que
FIGURA 2.04 las construcciones vistas
ESQUEMA DE UN COMPRESOR BICILINDRICO L corresponden a todo un grupo de
CON REFRIGERACION INTERMEDIA (DISPOSICION EN “L”) compresores llamados de “pistén
lubricado”. La misma situacién se repite para todas las versiones de “piston seco”,
es decir, sin lubricacién.

La principal caracteristica de este tipo de compresores es que pueden producir
aire comprimido exento de aceite, y por lo tanto puede elegirse para usos donde
éste pueda resultar un contaminante del producto procesado (En realidad el aire
puede contener pequenas cantidades de aceite en forma de aerosol. Este puede
ser aspirado por el compresor aun en el caso de poseer un buen filtro de
aspiracion.)

En realidad, los compresores de piston tienen una posibilidad operativa muy
amplia desde presiones moderadas y caudales insignificantes, hasta grandes
presiones y grandes caudales (100MPa; 6.94m°/s). Constituyen la solucién formal
para casi cualquier problema de compresién, por ese motivo son también los mas
difundidos.

2.2.2. Compresores de diafragma.

Pertenecen al grupo de los desplazamientos rectilineos y consisten en una
membrana (o diafragma) capaz de modificar el volumen existente sobre ella por la
accion de una corredera (pistdn) solidaria a la misma desde la parte inferior.

El croquis de la Figura 2.05 aclara el principio de funcionamiento. Su principal
caracteristica es la de comprimir aire sin que exista la posibilidad de contaminarlos
con el aceite de lubricacién. Sus posibilidades se limitan a bajos caudales y
presiones moderadas.
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FIGURA 2.05 ESQUEMA DE UN COMPRESOR DE DIAFRAGMA (IZQUIERDA);
COMPRESOR DE DIAFRAGMA (DERECHA)

2.3. COMPRESORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO — ROTATIVOS.
2.3.1. De un rotor. Compresor de paletas.

Este compresor es de funcionamiento muy sencillo. Sus caracteristicas
constructivas también son simples.

Consiste esencialmente en un rotor,
que gira excéntricamente dispuesto con
respecto a un estator capaz de
contenerlo (Figura 2.06). Sobre el
primero, radialmente  dispuestas,
existen paletas que limitan un
determinado  volumen al  “tocar”
constantemente  sobre el cuerpo
(estator). Este volumen, como puede
apreciarse, disminuye en tanto el giro
progresa, desde la entrada hacia la
salida consiguiéndose asi la
compresion.

Este tipo de compresores, tienen
como principales caracteristicas, FIGURA2.06
marcha silenciosa, grandes caudales y Ejf’g;“g* DE UN COMPRESOR ROTATIVO DE
presiones moderadas y fijas segun su
construccién.
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2.4. DE DOS ROTORES.
2.4.1. Compresores de tornillo.
En la construcciéon de este tipo de compresores intervienen dos tornillos de

caracteristicas distintas, en cuanto a su perfil se refiere: uno es coéncavo y el otro
es convexo.

En la Figura 2.07 podemos apreciar, en
perspectiva, como el filete de uno de los tornillos
penetra casi completamente en el otro durante su
rotacion.

El arrastre del aire producido de esta forma, es
lo que lo hace comprimirse y lo empuja a la salida.

El aspecto de los tornillos, en realidad, se
acerca bastante al croquis de la Figura 2.08.

La caracteristica mas importante de este tipo de
compresor de tornillo es que su funcionamiento es
relativamente  silencioso, produce  grandes
caudales y su presion puede llegar a ser elevada
dependiendo de su construccién.

En algunos casos suelen combinarse en dos
“estaciones” de compresién, donde una alimenta a
la otra (como el caso de los de piston). De esta
forma puede conseguirse presiones de hasta

FIGURA 2.07 3 22bar'
VISTA QUE MUESTRA COMO
TRABAJAN LOS FILETES DE UN En general trabajan bajo una constante

COMPRESOR DE DOS TORNILLOS . . . . .y
inyeccion de aceite, que tiene la funcidon de sellador

y refrigerante, aunque también existen los que
trabajan en seco.

@

FIGURA 2.08
ESQUEMA DE UN COMPRESOR DE DOS
TORNILLOS

0 NI NS —
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2.4.2. Compresores Root.

Este compresor presenta dos I6bulos cuyo perfil permite la rotacion simultanea
y la constante penetracién de uno sobre otro.

Esta situacion hace que quede encerrado
en forma sucesiva un determinado volumen
de aire que disminuye hacia la salida a
medida que el giro se produce. La Figura

@ 2.09 muestra un croquis en el que se puede

apreciar su funcionamiento.
D m Debido a la brusca disminucién del
volumen, estos compresores son muy
@ ruidosos. Brindan un caudal
significativamente alto, pero, a presiones

y muy bajas.

FIGURA 2.09 Es por esta caracteristica que se le
ESQUEMA DE UN COMPRESOR ROOT. conoce mas comunmente como soplador

Root y no suele utilizarse para
automatizacion.

2.5. SELECCION DEL COMPRESOR.

Los puntos que intervienen en la seleccién de un compresor son numerosos e
importantes. Una muestra elemental bastara para tomar una idea: presién maxima
y minima pretendidas, caudal necesario, crecimiento previsto de la demanda,
condiciones geogréficas (altitud, temperatura, etc.), tipo de regulacién, espacio
necesario, tipo de refrigeracién y accionamiento.

Cabe senalar que este tipo de inquietudes se orientan a definir un compresor
estacionario, sin embargo no debe descartarse la posibilidad del uso de un
compresor portatil. Esta situacién se da en los casos de trabajo en terreno donde
deben realizarse operaciones con la ayuda del aire comprimido. (En las canteras,
donde deben perforarse boquetes para el explosivo se usan perforadoras
neumaticas, que como es logico, deben alimentarse con aire comprimido. Las
unidades compresoras moviles sirven para estos casos. Generalmente la unidad
motriz es un motor diésel. El equipo es totalmente auténomo.)

2.5.1. Presion.

La eleccion de la “presion maxima necesaria de utilizacién” es uno de los
parametros principales que permitira la acertada eleccién del compresor.

La “presion maxima de utilizacién” la determina el equipo mas exigente al que
habremos de entregar aire.
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La eleccién recaera finalmente en aquel compresor que satisfaga la “maxima
presion de utilizacion” a la vez que los requerimientos de otros parametros.

2.5.2. Caudal.

Para seleccionar un compresor adecuado para la instalacion, se debera
contemplar la hipétesis de consumos que se considere que va a ser la mas
habitual. Para establecer una hipétesis de consumos realistas hay que conocer
con cierto detalle el uso habitual que se hace de todas las unidades consumidoras
que alimentan la instalacién. Por lo tanto, el caudal depende de los siguientes
factores:

Cantidad de unidades consumidoras y consumo de aire de cada una.
Factor de simultaneidad.

Pérdidas por desgaste de las unidades consumidoras y por fugas en la red.
Duracion de la conexidn de las unidades consumidoras.

2.5.2.1. Coeficiente de uso (Cy).

La duracién de conexidén se expresa en porcentaje o como factor. Este criterio
tiene en cuenta que la mayoria de las unidades consumidoras no esta en
funcionamiento constantemente. En la Tabla 2.01 se incluyen algunos valores de
referencia para diversas unidades consumidoras.

Coeficiente de
Unidad consumidora LEE
Cu
Taladradora 30%
Lijadora 40%
Martillo cincelador 30% TABLA2.01
Mortero 15%
Moldeadora 20%
Pistola neumatica 10%
Maquina para alimentar piezas 80%

2.5.2.2. Coeficiente de simultaneidad (Cs).

El factor de simultaneidad también es un valor empirico. Las unidades
consumidoras que no funcionan de modo continuo suelen conectarse en diversos
momentos, con lo que no todas funcionan al mismo tiempo. Ello significa que
pueden aplicarse los factores de simultaneidad que se indican a continuacién.
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Coeficiente
Cantidad de | Simultaneidad
equipos Cs
1 1.00
2 0.94
3 0.89
4 0.86
5 0.83 TABLA 2.02
6 0.80
7 0.77
8 0.75
9 0.73
10 0.71
11 0.69
12 0.68
13 0.67
14 0.66
15 0.65
100 0.20

2.5.2.3. Coeficiente de mayoracioén para futuras ampliaciones (Cya).

Normalmente se suele prever que el consumo puede aumentar hasta 30% en
el futuro al afnadir nuevas unidades consumidoras a la instalaciéon. En este caso el
coeficiente de mayoracién sera igual a 1.3.

2.5.2.4. Coeficiente de mayoracion por fugas (Cug).

Las fugas de aire son inherentes a toda instalacién neumatica. Se va a tratar
de que el montaje de la instalacién lo realice personal calificado y con material de
calidad por lo que se va a cifrar este coeficiente en 1.05. (5%)

2.5.2.5. Coeficiente de ciclo de funcionamiento del compresor (Ccc)-

Es el coeficiente entre la duracién total del ciclo de funcionamiento (tiempo
entre arranques) y el tiempo en el que el compresor produce aire comprimido
(compresor funcionando).

Aplicando estos coeficientes, el caudal que tiene que proporcionar el
compresor es:

n
Qooup = Cs X Cpye X Cya X Coe X Gy X Z Qesp,-
P
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2.5.3. Accionamiento.

Otro de los temas a considerar en la eleccion es el accionamiento. Es prudente
individualizar el lugar donde habra de accionar el compresor para evitar
contratiempos.

El accionamiento podra ser un motor eléctrico compatible con el suministro del
lugar utilizado o con motor de combustion interna, ya sea de ciclo Diésel o de ciclo
Otto.

2.5.4. Refrigeracion.

Cuando de refrigeracion se trata, se deben estudiar dos conceptos que no se
deben confundir. Uno de ellos corresponde a la refrigeracion del equipo en si y el
otro a la refrigeracién del gas que se esta comprimiendo.

La refrigeracion del equipo suele ser por aire o por agua.

a) Por aire: Se reconoce este caso por la pared externa aletada de los
cilindros. Normalmente se hace circular aire a través de dichas aletas.

b) Por agua: El cilindro se encuentra rodeado por una camisa por la que
circula agua. Esta posibilidad implica considerar la instalacion
complementaria: torre de enfriamiento, bombas, depésitos, etc.

En cuanto a la refrigeracién del gas, en lo que al compresor respecta, aparece
casi siempre en los casos que el compresor es multietapa. Es decir, se enfria el
gas naturalmente calentado por la compresién, con el objeto de procesar mas
masa en la etapa siguiente y mejorar asi su rendimiento.

2.5.5. Instalacion.

En el caso de compresores estacionarios, es muy importante el lugar donde
habran de instalarse. Este debe ser aireado y amplio para permitir maniobras de
mantenimiento con comodidad.

En cuanto a la fundacion hay dos criterios; uno de ellos es amarrar el
compresor a una base flotante de cemento armado cuyo peso supere, por lo
menos, en cuatro veces el peso del equipo.

El otro es hacer un montaje flexible con base antivibratoria. Esta ultima es
efectiva y econdmica.
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CAPITULO 3

3. DISTRIBUCION DEL AIRE COMPRIMIDO.
3.1. INTRODUCCION.

La idea de distribuir el aire comprimido es algo que surgié hace ya bastante
tiempo. Una de las distribuciones mas espectaculares que se hizo fue la que se
llevd a cabo en Paris, alla por el afio 1885. Ya en ese entonces hubo que enfrentar
el problema que significa hacer llegar el aire comprimido a cada boca de consumo.

El asunto reviste bastante importancia pues con él estan relacionados los
siguientes temas: tipo de red, material de la tuberia, tipos de unién, dimensiones,
pérdidas de carga, accesorios, forma de montaje, etc. A continuaciéon se da una
idea de solucién para cada uno de estos detalles.

3.2. REDES DE AIRE COMPRIMIDO.

Se reconoce como red de distribucién de aire comprimido al sistema de
tuberias que permite transportar la energia de presién neumatica hasta el punto de
utilizacién.

Estas tuberias se pueden clasificar de la siguiente forma:
3.2.1. Tuberia principal.

Es la linea que sale del conjunto de compresores y conduce todo el aire que
consume la planta. Debe tener la mayor seccién posible para evitar pérdidas de
presidon y prever futuras ampliaciones de la red con su consecuente aumento de
caudal.

3.2.2. Tuberia secundaria.

Se derivan de la tuberia principal para conectarse con las tuberias de servicio.
El caudal que por alli circula es el asociado a los elementos alimentados
exclusivamente por esta tuberia. También en su disefo se debe prever posibles
ampliaciones en el futuro.

3.2.3. Tuberia de servicio.

Son las que surten en si a los equipos neumaticos. En sus extremos tienen
conectores rapidos y sobre ellas se ubican las unidades de mantenimiento (FRL).
Debe procurarse no sobrepasar de 3 el nimero de equipos alimentados por una
tuberia de servicio. Con el fin de evitar obstrucciones, se recomiendan diametros
mayores de 4" en la tuberia.
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3.3. CONFIGURACION DE LA RED.

Existen varias posibles configuraciones de una red de aire comprimido, tal
como se muestra en la Figura 3.01.

¢ Red abierta.
e Red cerrada.
e Red interconectada.

FIGURA 3.01

B 'T' | (A, By C) REDES TiPICAS DE DISTRIBUCION
DE AIRE COMPRIMIDO

y
i1

I
-
—

3.3.1. Red abierta.

Se constituye por una sola linea principal de la cual se desprenden las
secundarias y las de servicio tal como se muestra en la Figura 3.01A. La poca
inversién inicial necesaria de esta configuracion constituye su principal ventaja.
Ademas, en la red pueden implementarse inclinaciones para la evacuacién de
condensados (de 1 a 2%). La principal desventaja de este tipo de redes es su
mantenimiento. Ante una reparacion, es posible que se detenga el suministro de

aire “aguas abajo” del punto de corte, lo que implica una detencién de la
produccion.

3.3.2. Red cerrada.

En esta configuracion la linea principal constituye un anillo tal como se muestra
en la Figura 3.01B. La inversion inicial de este tipo de red es mayor que si fuera
abierta. Sin embargo, con ella se facilitan las labores de mantenimiento de manera
importante puesto que ciertas partes de ella pueden ser aisladas sin afectar la
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produccién. Una desventaja importante de este sistema es la falta de direccién
constante del flujo. La direccién del flujo en algun punto de la red dependera de las
demandas puntuales y por tanto el flujo de aire cambiara de direccion
dependiendo del consumo. El problema de estos cambios radica en que la
mayoria de los accesorios de una red (por ejemplo filtros) son disenados con una
entrada y una salida. Por tanto un cambio en el sentido de flujo los inutilizaria.
Cabe anotar que otro defecto de la red cerrada es la dificultad de eliminar los
condensados debido a la ausencia de inclinaciones. Esto hace necesario
implementar un sistema de secado mas estricto en el sistema. Al contrario de lo
pensado, la pérdida de carga en esta construccién es menor que en la anterior,
esto debido a que una unidad consumidora estaria abastecida desde cualquiera
de las dos direcciones posibles. Por tanto la principal razén para implementar
redes cerradas es por su buen mantenimiento.

3.3.3. Red interconectada.

Esta configuracién es igual a la cerrada, pero con la implementacion de by-
pass entre las lineas principales, tal como se muestra en la Figura 3.01C. Este
sistema presenta un excelente desempeno frente al mantenimiento, pero requiere
una inversion inicial mas alta. Ademas, la red interconectada presenta los mismos
problemas que la cerrada.

3.4. SELECCION DE LA RED DE TUBERIAS.

Para elegir el material de los tubos utilizados en redes de aire comprimido, se
debe tener en cuenta los siguientes factores:

e (alidad del aire comprimido (tuberias resistentes a la corrosién, empalmes
que no provoquen la acumulacion de depésitos).

e Dimensiones de los tubos.

e Presién (poca pérdida de presion; maximo 0.1bar); fugas minimas.

e Condiciones del entorno (estabilidad a la incidencia de luz solar, resistencia
a bacterias y a temperaturas tropicales).

e Trabajo de montaje (tendido sencillo de los tubos y montaje de los
empalmes, utilizacion de herramientas y materiales especiales, necesidad
de disponer de conocimientos especiales).

e (Costos del material (valvulas y accesorios de alta calidad y robustos a
precios econdémicos).

e Rigidez de los materiales (utilizacion de componentes auxiliares para el
montaje, por ejemplo escuadras de montaje).

e Coeficiente de dilatacién térmica del material.

e Experiencias y conocimientos en materia de las técnicas necesarias.

Las redes pueden estar constituidas de tubos de metal y/o material sintético.
En las Tablas 3.01 y 3.02, se hace una comparacion de las caracteristicas
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técnicas de tubos neumaticos de metal y de material sintético, y de las ventajas y
desventajas de cada cual.

e o
Negro o) hasta pesado. | Sin costura o circulares Requbierto o] 100m. Material duro
cincado. Negro o] soldado. duro en tubos pintado. en unidades de
cincado.
rectos. hasta 3m.
. . Aluminio, por
Por glemplo, | S0 Soidado | WST4s01 | Gobre ejemplo, | Poliamida (PA,
t 35. St 33 4541, 4571 resistente al PUR, PE)
) ’ ) agua salada.
6 hasta 22mm
suave.
10.2 hasta 1/8 hasta 6 6 hasta 6 hasta 54mm 12 hasta
558.8mm. pulgadas. 273mm. duro. 40mm. 12 hasta 63mm.
54 hasta
131mm duro.
Hasta 80bary ,
12.5 hasta 10 hasta en parte eje(?jc?igg 16 (; 4;:[50 140bar (3 -
25bar. 80bar. presion hasta 140bar. hasta 30°C) 259C hasta 309C)
superior.
. Cénico, liso 0 . . . .
Liso. 10SCa. Liso. Liso. Liso. Liso.
Racores Soldadura Roscas, Racores Racores
Soldadura. solda dura; (con gas soldadura, enchufables enchufables
’ protector). racores. reutilizables. reutilizables.
TABLA 3.01
. Ausencia de
Uniones -
stancas, flexile, ligero,
Dlspoggmlldad corrosion, Ausencia de Resistentes a rliz'?glnpt::
Uniones nUMerosos posibilidad de corrosion, roturas, exento de!
estancas, racores y doblar, para paredes ausencia de mantenimient
posibilidad de 2CCESOroS maximas interiores lisas, corrosion, o. instalacion
doblar. posibilidad cie caligiades de posibilidad de pa_lred !nterior ’ sencilla
doblar. ejglrrr?pfgoé ] doblar. lisa, ligero. Conexiones
aplicaciones en senctllljlszsentre
técnica médica) flexibles.
Poca longitud,
menor
distancia entre
apoyos en
comparacién
Corrosién (tubos con tubos de
negros). Montaje Montaje por acero. Al
Montaje por Unicamente por operarios Menor aumentar la
operarios Corrosion, en operarios experimentados | distancia entre | temperatura
experimentados. | parte también | experimentados; y apoyos en disminuye la
Gran masa en en tubos oferta limitada especializados. comparacion resistencia a
comparacion cincados. de racores y Posibilidad de con tubos de la presion.
con tubos de accesorios, formacién de acero. Posibilidad de
plasticos o piezas costosas. calcantita. cargas
aluminio. electrostaticas
. Gran
coeficiente de
dilatacién
térmica.
(0.2mm/°C)

TABLA 3.02
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3.5. ALMACENAMIENTO DEL AIRE COMPRIMIDO.

El aire comprimido es, quizas, la Unica forma de energia facilmente
almacenable. Suelen utilizarse para este proposito tanques o depdsitos de muy
variados tamanos.
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Se puede advertir que si la demanda de aire fuera constante y se pudiera
conseguir un compresor que satisfaga en forma continua esa demanda, no habria
necesidad de almacenar energia; a excepcidn, claro estd, de un determinado
volumen adicional al de la instalaciéon, que proporcionaria una cantidad de aire
para accionamientos de seguridad, ante la eventual parada del compresor.

Como la realidad esté lejos de presentarse en esta forma, es decir, la demanda
es variable y comunmente esa variacibn no sigue una ley determinada, es
necesario conocer a partir de ciertos datos, cual deberd ser el volumen del tanque
de almacenamiento ya que este tiene como funciones especificas las siguientes:

e Almacenar aire comprimido para satisfacer peaks altos de demanda que
excedan la capacidad del compresor.

e Favorecer el enfriamiento del aire y la precipitacion del agua de
condensacion.

e Compensar las variaciones de presién en el consumo.

e Generar una frecuencia rentable de ciclos “entrada-salida” en el
compresor.
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El volumen dependera, entonces, de:

a) Del caudal del compresor.

b) Del rango de regulacién (AP=Diferencia entre la presibn maxima y
minima del régimen). Este rango corresponde a la presién maxima que
es capaz de suministrar el compresor y la presidbn minima que se esta
dispuesto a regular la marcha del compresor (partidas del compresor).

c) De la frecuencia del compresor (Z = partidas del compresor por hora).

Gracias al abaco de la Figura 3.03 se puede calcular la capacidad del
acumulador de aire libre (V).
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Obtenido este valor de Vg, se puede obtener la capacidad del estanque (V) con
la siguiente férmula.

V=V, X(%j m?
pest.

3.5.1. Instalacion.

El tanque o depdsito de aire puede instalarse en varias posiciones. En la
mayoria de los equipos importantes éste es instalado por separado y la posicion
mas razonable es la vertical. Son varios los motivos que permiten sostener esta
forma de instalarlo:

Menor lugar ocupado.

Favorece la precipitacién del condensado.

Permite su eliminacién casi total.

Con la misma estructura se consigue la altura de distribucién.
Menos area en contacto con el agua.

En condiciones especiales pueden instalarse varios tanques interconectados,
adaptando el volumen del depoésito al de los compresores afectados a la
produccién en ese momento.

Es importante que la conexiéon del compresor con el tanque debe ser flexible
para evitar transmitir a la instalacion vibraciones inoportunas.

3.6. CALCULO ELEMENTAL DE UNA RED DE DISTRIBUCION.

Al disefiar una red de aire comprimido, es muy importante tener en cuenta las
dimensiones de las tuberias. Por ello, es recomendable proceder de la siguiente

manera:

Definir el lugar en el que se montaran las unidades consumidoras.
Definir la cantidad de unidades consumidoras, distinguiéndolas segun su
tipo y la calidad de aire que necesitan.

Preparar una lista que incluye el consumo de aire de cada una de las
unidades consumidoras.

Determinar el consumo total, considerando la duracién de la conexion, la
simultaneidad de funcionamiento y las reservas necesarias para una
posible posterior ampliacion de la red.

Confeccién del plano de las tuberias, incluyendo su longitud, los
accesorios (derivaciones, codos, reductores) y los racores necesarios.
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e C(Calcular la resistencia que se opone al caudal, convirtiendo la
resistencia de los componentes en el equivalente de la resistencia en las
tuberias en funcién de su longitud.

e Determinacion de la pérdida de presion admisible.

e Determinar la longitud nominal de los tubos, a continuacién, determinar
su diametro interior.

e Eleccién del material de los tubos.

El célculo de una red de distribucion de aire comprimido consiste solamente en
la determinacién del diametro Unico que tendra dicha tuberia, en funcién de ciertos
datos de partida que son:

La presion maxima de régimen.
El caudal maximo a utilizar.
La pérdida de carga que se esta dispuesta a tolerar en la instalacién.

a
b
c
d) Laformay dimensién de la red.

~— N —

3.6.1. Presidon maxima del régimen.

Esta corresponde a la presion maxima que se tiene establecida para los
compresores. Cada unidad consumidora tendra cierta presion de trabajo (dada por
el fabricante). De todas ellas, habra algunas cuya presién maxima de trabajo sera
superior a las otras, por lo cual el compresor debera ser capaz de entregar poco
mas de esta presiébn maxima (presibn maxima del régimen). Frecuentemente este
valor nunca excedera los 10bar en instalaciones de aire comprimido normales.

3.6.2. Caudal maximo a utilizar.
El caudal depende de los siguientes factores:

e (Cantidad de unidades consumidoras y consumo de aire de cada una.

e Factor de simultaneidad (ya que no siempre todas las unidades
consumidoras funcionan al mismo tiempo).

e Pérdidas por desgaste de las unidades consumidoras y por fugas en la red.

e Duracion de la conexion de las unidades consumidoras.

e Posibles ampliaciones futuras.

3.6.3. Pérdidas de carga.

Por ultimo se considerara la pérdida de carga (que se traducira como una
disminucion de la presion).

La pérdida de carga o disminucion de la energia util se produce cuando el aire
al circular “roza” con las paredes del tubo o cuando produce torbellinos en lugares
donde la direccién cambia en forma brusca. Estos torbellinos consumen energia
pero su trabajo no es aprovechable.
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La pérdida total de carga es un valor que se elige como condicion de disefo y
que usualmente esta entre 0.1bar y 0.2bar.

Se sobreentiende que las valvulas, accesorios, codos y similares ofrecen una
resistencia mucho mayor al caudal. Para tener en cuenta estos componentes, se
calcula con una longitud equivalente (ficticia) de la tuberia y el resultado se suma a
la longitud real de los tubos antes de calcular o determinar graficamente el
diametro interior necesario de los tubos. En la Figura 3.04 se incluyen estas
longitudes ficticias.

Longitudes equivalentes en metros

Denominacion Accesorio Diametro interior d del tubo en milimetros
9112114118123 | 40| 50| 80100
Valvula esférica I@I 0,2/0,2/02|02|03|05|06|1.0[13

Codo I o607 1001,3]1,5)2,5(3,5|4,5]|6,5
PiezaenT | | 0,7 085 1,0(1,5)12,0]3,0| 40|70 10

Reductor
de2dad

—-— 0,3 0,4 |045(0,5)0,6(0,9| 1,0 2,0( 2,5

FIGURA 3.04
RESISTENCIAS AL CAUDAL OCASIONADAS POR DIVERSOS TIPOS DE ACCESORIOS DE REDES DE
AIRE COMPRIMIDO, CONVERTIDAS EN LONGITUDES DE TUBOS (DATOS EN METROS)

Después de calcular las longitudes equivalentes y sumarlas a las longitudes de
las tuberias, se procede a calcular el didmetro interior del tubo. Para ello puede
utilizarse el nomograma de la Figura 3.05, incluyendo los puntos (1) hasta (7). El
punto de interseccidon con la escala D en (8) indica el didmetro interior del tubo.
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Longitud del tubo
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FIGURA 3.05
NOMOGRAMA PARA EL
CALCULO DE TUBERIAS
DE AIRE COMPRIMIDO.

También es posible calcular el diametro interior del tubo utilizando la siguiente

formula:

Donde:

d=5/76.35x%

1.875
L xQ,

p; —p;

pi = Presion inicial en bar absolutos.
pr = Presidn final en bar absolutos.
L; = Largo total (incluyendo longitudes equivalentes) en metros.

Q= Caudal normal en m*/h.

d = Didmetro interior del tubo en milimetros.
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CAPITULO 4

4. TRATAMIENTO DEL AIRE COMPRIMIDO.
4.1. INTRODUCCION.

Las impurezas en forma de particulas de suciedad u 6xido, residuos de aceite
lubricante y humedad dan origen muchas veces a averias en las instalaciones
neumaticas y a la destruccion de los elementos neuméticos.

Mientras que la mayor separacién del agua de condensacién tiene lugar en el
separador, después de la refrigeracion, la separacién fina, el filtrado y otros
tratamientos del aire comprimido se efectuan en el puesto de aplicacion.

A la salida del depdsito
e Secadores

Frigorificos
Por absorcion
Por adsorcion

a
b
c
d) De membrana.

~— — — ~—

En los puntos de utilizacién

e Filtros
e Regulador de presion

4.2. PROCEDIMIENTOS DE SECADO.

El aire, al comprimirse, se calienta, por lo que es necesario montar un equipo
de refrigeracion del aire inmediatamente después del compresor. El calentamiento
se produce porque el aumento de la energia necesaria para incrementar la presion
de p1 a p2 implica un aumento de la temperatura de T1 a T.. La temperatura se
puede calcular aplicando la siguiente formula:

(k1)

k
T,=T,x| 2=
P

Pudiendo ser k desde 1.38 hasta 1.4; la temperatura en kelvin y presiones
absolutas.
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El aire siempre contiene una cantidad mayor o menor de vapor de agua. Sin
embargo, el aire solo puede contener una cantidad limitada de agua (hasta la
cantidad de saturacién). Antes que el aire comprimido llegue a las unidades
consumidoras, debe conseguirse que se condense la mayor cantidad posible del
vapor de agua. Si no se utiliza un compresor exento de aceite, se obtiene una
mezcla comprimida de aire y aceite. Ese aceite tiene que extraerse del aire
mediante un separador y, a continuacion, refrigerarse.

Para que los elementos de mando y los elementos funcionales neuméaticos no
se transformen en “elementos hidraulicos”, es recomendable secar el aire
comprimido. El secado es el proceso mas importante de la operaciéon de
preparacion del aire. Secando bien el aire se evita la corrosion de los tubos y de
los elementos neumaticos. El criterio que se aplica para medir el secado del aire
es la temperatura del punto de condensacién. Cuanto mas alta es la temperatura
del aire comprimido, mas agua puede contener el aire (cantidad de saturacion).

4.2.1. Secador frigorifico.

En muchos casos es suficiente recurrir al método de secado por frio. En ese
caso, la temperatura del aire disminuye por efecto de un agente refrigerante. Asi
se forma condensado y disminuye el contenido de agua del aire. Tal como se
puede apreciar en la Figura 4.01, el aire se refrigera al fluir en el sentido contrario
de un agente refrigerante. Este proceso de refrigeracion suele realizarse en varias
fases (refrigeracion previa aire-aire y refrigeracidbn principal aire-agente
refrigerante). El punto de condensaciéon es de aproximadamente +1,5C. Si la
temperatura de la red no baja de 3°C, la red de aire comprimido ya no contiene
agua. El proceso de secado por refrigeracion genera aproximadamente un 3% de
los costos energéticos totales correspondientes a la generacion de aire
comprimido. Para conseguir un ahorro mayor, puede recurrirse a secadores
modernos con compresor de agente refrigerante y con regulacién de las
revoluciones. Este compresor adapta la cantidad del agente refrigerante circulante
a la cantidad de aire que en cada momento tiene que secarse.

FIGURA 4.01
SECADOR
FRIGORIFICO.

1. Toma de aire
comprimido.

2. Salida del agente
refrigerante.

3. Intercambiador de
calor.

4. Entrada del agente
refrigerante.

5. Salida de aire
comprimido.

6. Separador de
condensado.

7. Salida de agua.

8. Secador previo.




4.2.2. Secador por absorcion.

En el caso del secado por absorcion, una sustancia quimica atrae la humedad
que termina disolviéndose en ella. La sustancia quimica es una solucion salina a
base de NaCl. Se trata de un secador de construcciéon sencilla, tal como se puede
apreciar en la Figura 4.02. Cabe observar, sin embargo, que la sustancia quimica
se consume. 1kg de sal es capaz de retener aproximadamente 13kg de
condensado. Ello significa que es necesario rellenar constantemente la sustancia
salina. Con este sistema, el punto de condensacion puede ser de maximo -15°C.
También es posible utilizar otros agentes refrigerantes, tales como glicerina, acido
sulfarico, tiza deshidratada y sal de magnesio hiperacidificado.

FIGURA 4.02
PRINCIPIO DE
FUNCIONAMIENTO
DEL SECADOR POR
ABSORCION

- 1. Aire comprimido seco
2. Contenedor

3 3. Sustancia salina
" 4. Salida del condensado
5. Aire (humedo)
proveniente del compresor
6. Depdsito de condensado

2505
Redeleleleleledele
SQLERRHS

4.2.3. Secador por adsorcion.

En el proceso de secado por adsorcion, las moléculas del gas o del vapor se
enlazan debido a las fuerzas moleculares. El agente secante es un gel (por
ejemplo, gel silicico) que también se consume, aunque es regenerable. Por ello se
necesitan dos depdsitos de secado (deposito con dos camaras) para que los
procesos de secado (A) y de regeneracidon (B) se lleven a cabo simultaneamente.
La regeneracién puede conseguirse en frio o caliente. Los secadores con
regeneracion del agente en frio cuestan menos, pero su funcionamiento es menos
rentable. En la Figura 4.03 se aprecia un secador con regeneracion por calor. Los
dos secadores se activan alternamente y segun el tipo de agente secador que se
utilice, se alcanzan puntos de condensacién de hasta —70°C. También hay
secadores por adsorcion que utilizan filtros moleculares (silicatos de metal y
aluminio o zeolitas) en calidad de agentes de secado. Al igual que todas las
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sustancias adsorbentes, estos filtros tienen una gran superficie interior
(capilaridad). También en este caso es posible regenerar los filtros cargados de
moléculas de agua (desorcion).

FIGURA 4.03
PRINCIPIO DE
FUNCIONAMIENTO
DEL SECADOR POR
ADSORCION

Aire seco

Torre de secado
Calentador
Ventilador

Aire caliente
Aire humedo
Vélvula

NOOhA WM~

4.2.4. Secador de membrana.

Los secadores de membrana estan compuestos por un haz de fibras huecas
permeables al vapor y que esta circundado de aire seco que no esta sometido a
presion. El secado se produce a raiz de la diferencia parcial de presion entre el
aire humedo en el interior de las fibras huecas y el flujo en sentido contrario del
aire seco (Figura 4.04). El sistema procura crear un equilibrio entre la
concentracion de vapor de agua en ambos lados de la membrana. Las fibras
huecas son de material exento de silicona y estan recubiertas de una infima capa
que constituye la superficie de la membrana como tal. Las membranas pueden ser
porosas u homogéneas. Las membranas homogéneas solo permiten el paso de
determinadas moléculas, como por ejemplo las de vapor de agua. En ese caso, no
cambia el contenido de oxigeno y de aceite. El aire seco de enjuague se obtiene
derivando parte del aire que ya fue sometido al proceso de secado. Este constante
consumo de aire de enjuague reduce la eficiencia del secador. Debido a su
principio de funcionamiento, estos secadores se utilizan preferentemente en
tramos parciales de la red o en sus puntos finales.
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FIGURA 4.04
PRINCIPIO DE
FUNCIONAMIENTO
DEL SECADOR DE
MEMBRANA

1. Fibra hueca

2. Aire de enjuague

\ 3. Entrada de aire himedo
| 4. Membrana

Se elige un tipo de secador de acuerdo al caudal nominal de aire, presion de
trabajo y punto de rocio deseado. Para ello se puede recurrir al siguiente grafico
de la Figura 4.05.

FIGURA 4.05 )
CAMPOS DE APLICACION
DE DIVERSOS TIPOS DE
20 SECADORES (SEGUN
HOERBIGER-ORIGA)

1. Secador por adsorcion
2. Secador de membrana
3. Secador por frio hasta
1000 m*/h

Temperatura del punto de condensacidn en °C

0 50 100 150 200

Caudalenm3/h ——f=
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4.3. FILTRACION DEL AIRE COMPRIMIDO.

Desde hace mas de 100 afos se utilizan filtros de aire, lo que significa que han
experimentado una larga evolucién. Originalmente se empleaban tejidos para
filtrar. La eleccion del filtro apropiado es fundamental para la calidad del aire. Para
obtener aire comprimido de alta calidad, es necesario prever varias fases de
filtracién. Un solo filtro “fino” no es suficiente para obtener aire de calidad
satisfactoria.

4.3.1. Clasificacion de los filtros.
e Filtro:

Los filtros comunes son capaces de retener particulas de tamafnos superiores a
40um o a 5um, segun su grado de filtracion y el tipo de cartucho filtrante.

e Microfiltro:

Estos filtros retienen particulas de tamanos superiores a 0.1um.

¢ Filtro submicrénico:

Estos filtros pueden retener particulas de tamafnos superiores a 0.01um. Sin

embargo, antes de pasar por estos filtros, el aire tiene que haber pasado
previamente por otro, capaz de retener particulas de hasta 5um.

¢ Filtro de carbdn activo:

Estos filtros son capaces de retener particulas a partir de 0.003um, lo que
significa que pueden retener sustancias aromatizantes u odoriferas.

4.3.2. Contenido de aceite en el aire comprimido.

La utilizacion de equipos neumaticos en determinados sectores industriales
(por ejemplo, en la industria farmacéutica o alimentaria o en cabinas de pintura)
exige el uso de aire comprimido sin aceite. El problema consiste en el aceite
residual contenido en el aire comprimido proveniente del compresor. Incluso
utilizando compresores exentos de aceite, el aire contiene aerosoles oleosos que
crean cierto grado de aceite residual. Este aceite puede taponar los elementos
sensibles de los componentes de la red y, ademas, enjuagar o danar la lubricacion
gue dichos componentes tienen de fabrica.

El contenido de aceite en el aire comprimido se puede comentar en los
siguientes términos:
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e Aire comprimido con poco contenido de aceite:

Este es el caso normal, después de haber pasado el aire por un filtro capaz de
retener particulas de maximo 1 hasta 20um. Esta categoria corresponde a la
calidad de aire utilizado para efectuar mediciones, respirar y trabajar, siempre y
cuando cumpla con los requisitos especificos en cada caso.

e Aire comprimido técnicamente sin contenido de aceite:
En este caso, el contenido de aceite residual es de 0.3 hasta 0.01mg/m’, lo

que significa que se trata de aire comprimido apropiado para cualquier aplicacion
técnica. Para conseguir aire de esta calidad tienen que utilizarse filtros micrénicos.

¢ Aire comprimido absolutamente exento de aceite:

En el proceso de preparacién del aire comprimido, el aire que entra en el
compresor ya esta exento de aceite. El contenido de aceite del aire comprimido es
inferior a 0.003mg/m’. Esta calidad se obtiene Unicamente mediante el uso de
filtros de carbén activo.

4.4. SELECCION DE FILTROS.

Para seleccionar el filtro mas adecuado, se puede recurrir al esquema que se
presenta a continuacién, donde se dan a conocer, el tipo de calidad de aire
(humedad, aceite, polvo, bacterias).
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Tratamiento del aire comprimido con secader frigorifico (punto de rocio +3 °C)
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FIGURA 4.06 i
TRATAMIENTO DE AIRE COMPRIMIDO SEGUN NORMA ISO 8573 - 1
Se debe elegir de acuerdo al grado de tratamiento
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4.5. REGULADORES DE PRESION.

Los reguladores de presién tienen la funcién de mantener constante el nivel de
la presibn secundaria (que lleva hacia las unidades consumidoras),
independientemente de las oscilaciones que se producen en el circuito principal
(presion primaria). Si varia la presion secundaria, el funcionamiento de los
elementos de mando y de los actuadores varia de modo inaceptable. Si la presion
de funcionamiento es demasiado alta, aumenta el desgaste y el consumo de
energia es menos eficiente. Si la presién de funcionamiento es demasiado baja, el
rendimiento disminuye y, con frecuencia, las unidades consumidoras no funcionan
correctamente. En términos generales, la parte de trabajo de la red debe tener una
presion de 6bar, mientras que la parte de los mandos necesita 4bar. En la Figura
4.09 se muestra la construccion de una valvula reguladora de presién de aire
comprimido.
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FIGURA 4.09
VALVULA 3
REGULADORA DE PRESION

1. Aire comprimido sin regular
2. Aire comprimido regulado
3. Varilla

4. Seccién anular

5. Plato de la valvula

6. Muelle de compresion

7 Taladro de escape

8. Membrana

9. Taladro de descarga

10. Platillo del muelle

11. Pomo roscado



CAPITULO 5

5. DESCRIPCION GENERAL DE LA INSTALACION.
5.1. INTRODUCCION.

El presente proyecto tiene por finalidad suministrar aire comprimido a ciertas
unidades consumidoras para el nuevo edificio del Instituto Profesional Virginio
Gomez de la ciudad de Concepcion.

Esta instalacién serd para el sexto piso de este recinto, donde estaran
ubicados los laboratorios dentales, clinicas dentales y otras dependencias que
requieren aire comprimido, ademas del octavo piso, donde se ubicara la sala de
compresores y tratamiento para el aire comprimido.

Se muestran a continuacion las plantas de los pisos sexto y octavo segun los
planos de arquitectura disefiados previamente.
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FIGURA 5.01
PLANTA ARQUITECTURA SEXTO PISO
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FIGURA 5.02
PLANTA ARQUITECTURA OCTAVO PISO (AZOTEA).

5.2. CALIDAD DEL AIRE COMPRIMIDO A SUMINISTRAR.

Debido a que el aire comprimido sera utilizado para fines dentales, se debera
tener en consideracion la calidad del aire comprimido a suministrar, por lo tanto
este aire debera ser del tipo absolutamente exento de aceite, el cual se consigue
mediante la utilizacion de filtros de carbon activo.

Basandose en la clasificacion de la Tabla 4.06, “Tratamiento de aire
comprimido segun norma ISO 8573-1”", la que mas se acerca a los requerimientos
del presente proyecto sera la industria farmacéutica, clase A.

5.3. UNIDADES CONSUMIDORAS.

Segun los planos de arquitectura ya definidos, se utilizaran en la red de aire
comprimido las unidades consumidoras que se mencionan a continuacion.

e Sillones dentales.
e Equipos dentales para nifios.
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5.3.1. Sillones dentales.

Se utilizaran 12 sillones dentales ubicados en el Box Dental. Las
caracteristicas técnicas de cada sillon dental son las siguientes:

e Marca : Nardi & Herrero
e (Consumo :100/min
e Presién de trabajo : 5bar

5.3.2. Equipos dentales para nifios.

Se utilizaran 20 de estos puestos de trabajo para la atencién dental especial de
ninos, que estaran ubicados en el Aula Preclinico Nifios. Las caracteristicas
técnicas de cada puesto de trabajo son las siguientes:

e Consumo : 60/min
e Presion de trabajo : 3bar

5.4. CRITERIOS GENERALES PARA LA RED DE AIRE COMPRIMIDO.

e La red contara con un compresor exento de aceite (la selecciéon del tipo
especifico del compresor es tema del siguiente capitulo).

e La linea de aire comprimido constara de filtros con carbén activo, secador
de aire, estanque acumulador, reguladores de presiébn y purgas
automaticas para suministrar aire comprimido a la presién adecuada y con
la calidad de aire que necesita el proyecto.

e La red de aire comprimido sera de tipo abierta, esto debido al menor costo
de las tuberias y por razones estéticas, ya que segun arquitectura todas las
tuberias del recinto (incluida la red de aire comprimido) van a la vista.

e Como la pérdida de carga en tuberias es un factor de disefio que esta

determinada en literatura de neumatica, y varia entre 0.1 y 0.2bar, (ver
punto 3.6.3) se ha decidido utilizar para este proyecto el valor de 0.15bar.
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CAPITULO 6

6. CALCULO Y SELECCION DEL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO.
6.1. INTRODUCCION.

En este capitulo se procedera a calcular la red de aire comprimido, que incluye
los boxes dentales y el aula preclinico para ninos del sexto piso del edificio en
cuestién (ver Figura 5.01).

Se realizaran los célculos del diametro de la tuberia principal, la pérdida de
carga en el sistema, calculo del compresor, calculo del estanque acumulador, el
secador y la selecciéon de los equipos necesarios para el suministro del aire
comprimido.

6.2. CALCULO DE TUBERIAS.

6.2.1. Diametro de las tuberias.

El calculo de la red de aire comprimido, tiene por finalidad determinar el
diametro interior de las tuberias donde circulara el aire a presion para suministrar

a cada unidad consumidora. Para ello se realizara el calculo mediante el método
analitico, es decir, por medio de la siguiente ecuacion:

1.875
LxQ

d = 5/76.35x
P —p;

Donde:

pi = Presion inicial en bar absolutos.

pr = Presién final en bar absolutos.

L; = Largo total (incluyendo longitudes equivalentes) en metros.
Qn= Caudal normal en m*/h.

d = Diametro interior del tubo en milimetros.

6.2.1.1. Procedimiento de calculo.
A fin de calcular el diametro interior de las tuberias, se procede a separar el
circuito en tramos definidos (ver el isométrico de la Figura 6.01). En cada tramo se

conoce el caudal demandado por cada unidad consumidora, la presion de trabajo,
la longitud y la pérdida de carga dada (de disefio) que es de 0.15bar.
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VISTA ISOMETRICA DE LA RED DE AIRE COMPRIMIDO.
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FIGURA 6.02
VISTA EN PLANTA DE LA RED DE AIRE COMPRIMIDO.
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En la tabla 6.01 se aprecian los resultados obtenidos.

1az2 3.6 0.6 3.00 3.15 4 1/7
2a3 36 4.9 3.15 3.30 13 1/2
3a4 36 5.4 3.30 3.45 13 1/2
4ab 72 11.6 3.45 5.00 12 1/2
5a6 90 4.9 5.00 5.15 16 2/3
6a7z 108 10.6 5.15 5.30 20 4/5
7a8 126 10.4 5.30 5.45 21 5/6
8a9 138 6.9 5.45 5.60 20 4/5
9ai0 144 11 5.60 5.75 22 7/8
10a i 144 6.1 5.75 5.90 20 7/9
11a12 144 3.9 5.90 6.05 18 5/7

TABLA 6.01 CALCULO DE DIAMETROS PRELIMINARES

En cada tramo de esta red existen diversos accesorios, ya sean tes, codos,
valvulas, reductores, etc. A continuaciéon se sumara a la longitud de la tuberia la
longitud ficticia que corresponde a cada tipo de accesorio en el tramo, para asi
obtener la longitud equivalente. Para esto se recurre a la tabla de la Figura 3.04.

Con este dato adicional, se recalcula el diametro de la tuberia, como ya se
habia realizado anteriormente. Los resultados se aprecian en la tabla 6.02.

1a2 3.6 0.6 0.90 1.50 3.00 3.15 4 1/6
2as8 36 4.9 7.58 12.48 3.15 3.30 15 3/5
3a4 36 5.4 2.46 7.86 3.30 3.45 14 1/2
4ab 72 11.6 3.03 14.63 3.45 5.00 12 1/2
5a6 90 4.9 4.50 9.40 5.00 5.15 19 3/4
6a7z 108 10.6 7.00 17.60 5.15 5.30 22 7/8
7a8 126 10.4 5.55 15.95 5.30 5.45 23 1
8a9 138 6.9 3.70 10.60 5.45 5.60 22 6/7
9ai0 144 11 3.10 14.10 5.60 5.75 23 1
10ail 144 6.1 1.40 7.50 5.75 5.90 21 4/5
11ai2 144 3.9 2.86 6.76 5.90 6.05 20 4/5

TABLA 6.02 CALCULO DE DIAMETROS TEORICOS

52



6.2.1.2. Normalizacion de los diametros.

Los diametros calculados en la Tabla 6.02 no siempre es posible encontrarlos
en el comercio, por lo que deben ajustarse a diametros normalizados. Por lo tanto
los diametros de cada tramo de tuberia finalmente son los siguientes:

Tramo |Diametros| Diametros
(Figura tedricos | normalizados
6.01) . .
1a2 1/6 Ya
2a3 3/5 %
3a4 1/2 %
4ab 1/2 1
5a6 3/4 1%
6a7 7/8 1%
7a8 1 1%
8a9 6/7 1%
9a10 1 1%
10a 1l 4/5 1%
11a12 8/9 2
TABLA 6.03
DIAMETROS NORMALIZADOS

6.2.2. Seleccion de material y uniones para las tuberias.
6.2.2.1. Material.

Existe una amplia gama de materiales para tuberias de aire comprimido en el
mercado, por lo cual se debe seleccionar el tipo de material adecuado a los
requerimientos del presente proyecto.

En las Tablas 3.01 y 3.02 se mencionan los materiales para la construccion de
redes de aire comprimido y sus ventajas y desventajas.

Por lo tanto, y en base a lo anteriormente expuesto, se ha decidido seleccionar
tuberias de cobre.

Entre las bondades de este material se resaltan las diversas dimensiones en la
cual esta disponible en el comercio, la presion que pueden soportar (hasta
140bar), posibilidad de soldar o unir con racores, y lo mas importante la ausencia
de corrosion en la tuberia.

Dentro de las tuberias de cobre, existen tres tipos: Tipo L, Tipo Ky Tipo M.
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Se seleccionara para el proyecto canerias de cobre Tipo L. Esto debido a la
presion que pueden soportar:

e (V4 » hasta 70.5bar.
e (J2” » hasta 28.06bar.

6.2.2.2. Uniones para las tuberias.

Como se seleccionaron tuberias de cobre, se podran escoger dos tipos de
uniones: roscada o soldada.

Se escoge unién soldada por ser mas hermética. Claro esta, que el montaje de
estas uniones la deberan realizar operarios experimentados y especializados.

6.3. CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CARGA.
Anteriormente se habia sefialado que se utilizaria una pérdida de carga de
disefio de 0.15bar. Sin embargo, este valor s6lo es aplicable a cada tramo de

tuberias.

Ahora se calculard la pérdida de carga de toda la red. De modo que el
compresor pueda satisfacer la demanda de presion a la cual sera utilizado.

Para calcular las pérdidas de carga se utilizara la siguiente ecuacion:

, o, 76.35xL,xQ.%"°

Donde:
Pi : Presion inicial en bar absolutos.
Ps : Presion final en bar absolutos.
L : Largo total (incluyendo las longitudes equivalentes) en m.
Q. :Caudal normal, en m*h.
D : Diametro interior del tubo en mm.

Realizando un procedimiento similar al efectuado en el item anterior, los
resultados se muestran en la siguiente tabla:
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1a2 3.6 6.35 Va 1.50 3.00 3.35
2a3 36 19.05 % 12.48 3.35 3.91
3a4 36 19.05 % 7.86 3.91 4.36
4ab 72 25.40 1 14.63 4.36 5.00
5a6 90 38.10 1% 9.40 5.00 5.32
6a7z 108 38.10 1% 17.60 5.32 5.84
7a8 126 38.10 1% 15.95 5.84 6.20
8a9 138 38.10 1% 10.60 6.20 6.53
9ai0 144 38.10 1% 14.10 6.53 6.91
10ail 144 38.10 1% 7.50 6.91 7.19
11ai12 144 50.80 2 6.76 7.19 7.32
TABLA 6.04

PERDIDAS DE CARGA PARA LA RED.

6.4. CALCULO Y SELECCION DEL COMPRESOR.

Para el calculo del compresor, tanto la presion maxima como el caudal total a
suministrar por el compresor, seran factores fundamentales a considerar.

Para esto, se recurre a la siguiente férmula:

SP;

Qooup = Cs X Cpye X Cpyp X Coe X Gy XZ Q,
s

Donde:

Cs : Coeficiente de simultaneidad. Dependera del numero de equipos
conectados a la red. Segun el numero de equipos conectados en la red, e
interpolando los datos de la Tabla 2.02, el Cs en este caso es 0.56.

Cwmr : Coeficiente de mayoracion por fugas. En este caso es de 5% (1.05).

Cwma : Coeficiente de mayoracién por futuras ampliaciones. En este caso
es de 30% (1.30).

Ccc : Coeficiente de ciclo de funcionamiento del compresor. En este caso
esde 1.

Cu : Coeficiente de uso. Para este caso, es de 100% (1.00).

Qesp : Caudal de cada unidad consumidora, en //min. Ver Tabla 6.05.
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TABLA 6.05
CAUDALES POR UNIDAD CONSUMIDORA EN RED.

Con estos datos, se calcula el caudal que debe suministrar el compresor:

0.56 1.05 1.3 1 1 2400 1835 I/min
31 I/s
1.86 m>/min
TABLA 6.06

CAUDAL A SUMINISTRAR POR EL COMPRESOR DE LA RED.
6.4.1. Seleccion del compresor.

El compresor tendra que ser capaz de suministrar un caudal de 1835/min, y
con una presién minima de 7.32bar, segun lo expuesto en las Tablas 6.04 y 6.06.

Segun catalogo KAESER “Oil-free. Reciprocating Compressors. DENTAL

Series”:
WxDxH
| sK24T | 2200y/min | sbar | 3¢ | 1335x704x1200mm |  15kw | 380kg | 65dB(A) |
TABLA 6.07
COMPRESOR SELECCIONADO PARA LA RED.
FIGURA 6.03

COMPRESOR SK 24T DE TORNILLO.
MARCA KAESER.
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Es muy importante destacar que el compresor seleccionado incorpora tanto el
secador como el enfriador, por lo cual no se hace necesario calcular estos equipos
adicionales para la red de aire comprimido.

6.5. CALCULO Y SELECCION DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO.

Para calcular la capacidad del tanque de almacenamiento, se recurre al grafico
de la Figura 3.03. Previo a esto se necesita conocer el caudal a suministrar por el
compresor, en m>/min, el rango de regulacién (Ap=diferencia entre la presién
maxima y minima del régimen) y la frecuencia del compresor (Z=partidas del
compresor por hora).

Entonces:
e Caudal a suministrar por el compresor: 1.86m°/min.
e Rango de regulacion: 0.15bar.

e Frecuencia del compresor: 20h™.

Con estos datos, y gracias al grafico del la Figura 3.03, se obtiene la capacidad
del acumulador de aire libre: 8m°.

Con este dato se ingresa a la formula:

V=V, x[hj ?
pest.

Con los siguientes datos:
e Vg= 8m3

L4 patm = 101325Pa
L4 pest = 841235Pa

V:8x(101325

jz 0.96m°
841235

Este valor se aproxima a 1m> con la cual se procede a su seleccion.
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6.5.1. Seleccion del tanque de almacenamiento.

Para este caso, el tanque se selecciona a partir del volumen calculado
(capacidad) en el item anterior. Por lo tanto, segun catalogo “Depdésitos de aire
comprimido” de KAESER, el tanque seleccionado consta de las siguientes
caracteristicas técnicas.

1000/ 11bar Si Vertical 2265mm 800mm | 2xG11/2";2x G2 | 215kg

TABLA 6.08
CARACTERISTICAS DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO SELECCIONADO.

FIGURA 6.04

b TANQUE DE ALMACENAMIENTO
MARCA KAESER.
- - -

6.6. SELECCION DE LOS FILTROS.

Anteriormente se menciond el tipo de filtro a utilizar para el presente proyecto.
Estos deben ser filtros de carbdn activo, ya que como se trata de abastecer a
sillones dentales se debe colocar énfasis en la seleccion de estos.

Segun la Figura 4.06 (Tratamiento de aire comprimido segun norma ISO 8573-
1) para calidad de aire de industria farmacéutica, en la red de aire comprimido se
distinguen tres filtros, los que son:

e Filtro FFG (Combinacién de filtros FF y FG).
e Filtro FST.
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6.6.1. Microfiltro FFG.

Este filtro es en realidad una combinacién de microfiltro y carbén activo FFG,
cuyas caracteristicas son:

Combinacién de microfiltro y carbédn activo FFG

>0.01 um

< 0.001mg/m®

< 0.003mg/m3 (técnicamente exento de aceite)

0.21bar

TABLA6.09 |
CARACTERISTICAS TECNICAS DEL FILTRO FFG.

| o W

FIGURA 6.05
FILTRO FFG MARCA KAESER.
SE APRECIAN TANTO EL MICROFILTRO COMO EL

FILTRO DE CARBON ACTIVO.

Para la seleccion del filtro se recurre a dos pardmetros importantes, que son el
flujo que pasa por este y la presién a la cual se sometera el filtro, por lo tanto, se

tiene:
e Caudal - 1.86m°>/min
e Presiéon : 8bar

Como la presién no coincide con los modelos en catdlogos se procede a
aplicar un factor de conversion para otras presiones de servicio:

e Factor de conversion (a 8bar): 1.13
e Caudal corregido :1.86x1.13 = 2.1m*/min
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El filtro que se selecciona sera marca KAESER, con las caracteristicas
técnicas respectivas:

FFG - 28 2.83m°/min 8.7 kg E-F-28 E-G-28

TABLA6.10
CARACTERISTICA FILTRO FFG-28

6.6.2. Filtro bacteriologico FST.

Este filtro es del tipo estéril, esta fabricado con acero inoxidable de alta calidad,
resistente a la corrosion, de manera que los microorganismos no pueden
multiplicarse en su superficie. El elemento de filtracién FST esta confeccionado
con borosilicato sin aglutinantes y especialmente se utiliza en industrias
farmacéuticas, técnica médica y clinicas.

Filtro estéril FST

100 % estéril

+200°C

0.12bar

Borosilicato exento de aglutinantes (prefiltraciéon, microfibra no
tejida)

TABLAG6.11 )
CARACTERISTICAS TECNICAS DEL FILTRO FST.

FIGURA 6.06 .
FILTRO BACTERIOLOGICO FST
MARCA KAESER
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Para la seleccion del filtro se procede de forma similar al caso anterior.

e Caudal - 1.86m°/min
e Presion : 8bar

Como la presién no coincide con los modelos en catdlogos se procede a
aplicar un factor de conversion para otras presiones de servicio:

e Factor de conversion (a 8bar): 1.1
e Caudal corregido :1.86x1.1 = 2.04m°/min

El filtro que se selecciona sera marca KAESER, con las caracteristicas
técnicas respectivas:

F12 P-ST 2.83m"/min 1.9kg 04/20 P-ST 1

TABLA6.12
CARASTERISTICA FILTRO FFG-28

6.7. SELECCION DEL REGULADOR DE PRESION.

Se tendrd en cuenta la existencia de s6lo un regulador de presion en el tramo
4-5 de la red (Ver Figura 6.01), esto debido a que en el Aula Preclinico Nifios
existiran puestos de trabajo que funcionaran a una presion de 3bar.

Por lo tanto se debera seleccionar un regulador de presion. Para ello se recurre
al catalogo “Automacion neumatica” de VIGNOLA, seccion Il.

Norgren R-17-A00-RGLA 1" 576m°/h 0.34 a 8.6bar

TABLA6.13
CARASTERISTICAS TECNICAS DE REGULADOR DE PRESION NORGREN.

FIGURA 6.07 )
REGULADOR DE PRESION
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FIGURA 6.09
PLANTA SALA DE COMPRESOR.
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6.8. PRESUPUESTO DE LA RED DE AIRE COMPRIMIDO.

Con el fin de obtener una mayor claridad en cuanto al proyecto, se adjunta a
continuacién una tabla donde se puede apreciar el presupuesto correspondiente a
la ejecucion de la red.

Cafierias de cobre Tipo "L" & 1/4" ML 28 1250 35 000
Caferias de cobre Tipo "L" & 1/2" ML 9 2750 24 750
Cafierias de cobre Tipo "L" @ 3/4" ML 21 3850 80 850
Caferias de cobre Tipo "L" & 1" ML 15 5520 82 800
Caferias de cobre Tipo "L" & 1 1/2" ML 57 9780 557 460
Cafierias de cobre Tipo "L" @ 2" ML 5 12 550 62 750
Fitting varios COBRE GL 1 114 750 114 750
Oxigeno C/U 1.0 29 500 29 500
Cilindro de gas 45kg C/U 3.0 25 500 76 500
Soldadura Estafo KG 6.0 1 800 10 800
Soldadura Plata KG 1.0 28 000 28 000

Combinacién de Microfiltro modelo FFG C/U 1 700 000 700 000
Filtro bacteriolégico modelo FST C/U 1 1700 000 1700 000
Regulador de presion C/U 1 265 000 265 000

Compresor Dental modelo SK 24T C/U 1 6 500 000 6 500 000
E:ttgrr:jcg:ii;cumulador 1000/ (Incluye drenaje clU 1 1300 000 1300 000
Tacos antivibracién C/U 4 25000 100 000
Fitting varios COBRE GL 1 350 000
Conexién eléctrica (a partir de arranque eléctrico) GL 150 000
Sala de Compresor GL POR OBRA CIVIL
Mano de obra general GL 2950 000

TABLA6.14
PRESUPUESTO DE LA RED DE AIRE COMPRIMIDO.



CONCLUSIONES

Se analizaran las conclusiones para los objetivos planteados al principio de
este proyecto.

En forma general, se logro el principal objetivo, el cual era el disefio de la red.
Sin embargo, se debieron enfrentar varias circunstancias en las cuales se tomaron
decisiones, como por ejemplo el disenar la red de forma abierta o cerrada,
tomandose la opcion de una red abierta. Esto debido al costo por concepto de
canerias, ya que las tuberias son de cobre. Ademas las canerias que alimentan
los sillones dentales del sexto piso iran bajo la losa a la vista desde el quinto piso,
incluyendo todas las especialidades que forman la globalidad del proyecto
(instalaciones sanitarias, eléctricas, calefaccion, etc).

También, al realizar el célculo de pérdidas de carga, la pérdida de carga total
era demasiado alta. Por esto se toma la decision de aumentar los diametros de las
cafierias y con esto se logra reducir considerablemente esta pérdida de presion.

Es muy importante sefalar que la red de aire comprimido se podra ampliar
para futuras conexiones hasta un 30% del caudal calculado.

Por otro lado, para suministrar aire comprimido a todos los equipos que
componen las unidades dentales se debia fijar una calidad adecuada del aire
comprimido. Para ello se recurri6 a la Norma ISO 8573-1, escogiéndose un
tratamiento de aire para industria farmaceéutica, es decir, libre de gérmenes, aceite,
polvo y agua. Todo esto se logra gracias a los efectivos filtros que se
seleccionaron y principalmente al compresor, que es libre de aceite.

Con respecto a las tuberias seleccionadas, se tomé la opciéon de que estas
fueran de cobre tipo L, debido a la ausencia de corrosion, paredes interiores lisas
y posibilidades de doblar con amplia gama de diametros en el comercio y fitting.

Las tuberias se montaran a la vista por debajo de la losa, y para la sujecion de
éstas se utilizaran abrazaderas de Zincalum, con un espesor de 1mm y tornillos
para concreto en 3/8”.

Una particularidad de la red aqui disefiada es la ausencia tanto de secador de
aire como del post-enfriador. Equipos que fueron debidamente descritos en el
proyecto. Sin embargo, esta ausencia se debe a que el compresor que se
selecciona posee incorporados ambos equipos. Ademas, el compresor
seleccionado corresponde a la linea de compresores dentales de KAESER
Compresores (sin aceite).

Se vio la necesidad de suministrar un regulador de presion antes de ingresar al
aula preclinico nifios en la red. Esto debido a que los equipos en esta aula
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trabajan a una presion de 3bar distinta a los sillones dentales, los cuales trabajan
a 5bar. Con esto se soluciona el problema.

Ademas, se selecciona un tanque de almacenamiento de una capacidad de
1000 litros. Con esto se consigue que el compresor no trabaje en forma continua.
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OBSERVACIONES GENERALES

Se debera colocar una debida atencién a la mantencion de la red de aire
comprimido, esto con el fin de evitar accidentes o mal funcionamiento de los
equipos neumaticos. Esta mantencion se debera realizar periédicamente y cuando
realmente corresponda, para un funcionamiento éptimo de cada uno de los
equipos que componen la red.

El arquitecto debera proveer un shaft para las pasadas de las tuberias de aire
comprimido desde el sexto piso hasta la sala de compresores, la cual se
encuentra en la azotea del octavo piso.

Quien esté a cargo de la instalacion de los sillones dentales, tendra que tomar
la precaucion de ajustar el regulador de presion incorporado en cada silléon a la
presion de trabajo, o sea 5bar.

Se debera probar neumaticamente el tendido de la red para detectar posibles

fugas en las uniones. Esto se tiene que realizar con una presién de 8bar a la
salida del compresor y por un tiempo de 24 horas antes de la recepcién de la obra.
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