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RESUMEN

Se presenta el proyecto de disefid de un sistema de aire comprimido para el
Laboratorio de Maquinas y Herramientas de la Escuela de Ingenieria Mecénica de
la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann, se realiza con la finalidad de
que en el laboratorio se trabaje con un 6ptimo funcionamiento de aire comprimido,
que abastezca todos los trabajos que se realicen en el lugar y para futuras
ampliaciones, el cual fue determinado en base a estudios descriptivos y célculos,
con un caudal de suministro, presion y calidad de aire, para un funcionamiento

Optimo.

Segun al estudio realizado y en base al uso de los equipos en el laboratorio
se selecciond la calidad de aire segtin ISO 8573-1 de clase 3-4-3, el cual cuenta con
un punto de rocio de 290 K (17 °C), y el caudal de consumo calculado para el
sistema de aire comprimido es de 2,87 m*min (101 cfm), y con el objetivo de
satisfacer la demanda que se requiere en el laboratorio de maquinas y herramientas,
se uso un compresor rotativo tipo tornillo modelo AS 25, con una potencia nominal
de 18,5 kW (25 HP) y de tal forma logrando una presién maxima de 11 bar (160
psig) y un caudal de 3,40 m*/min (120 cfm) a 8,5 bar (123 psi). También con un

tanque vertical modelo T11 de 350 litros.
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Dicho sistema tiene el siguiente equipamiento: un secador refrigerativo
modelo KRYOSEC TCH 33, un pre filtro (para aceite extrafino) modelo F46KD y
un post filtro modelo FA6KE (para polvo y particulas), sin embargo, el material
seleccionado de las tuberias es de acero galvanizado, fabricado bajo la norma
ASTM A53 y ASTM A123 de SCH 40 y que se selecciond en base al calculo del
diametro interno que se hizo para la tuberia principal, es de 31,81 mm (1 1/, pulg)

de diametro, trazando un anillo abierto en la red viene la tuberia secundaria de 24,40

mm (1 pulg), y de ella la tuberia de servicio de 19,05 mm (3/4 pulg).

Las medidas que se proponen en el presente disefio para el ahorro de energia
de la red, son con el unico proposito de aprovechar al maximo el sistema de aire

comprimido.

Se concluye que el sistema de aire comprimido es sumamente posible de
realizarse y servira para mejorar la formacion profesional de los estudiantes, ya que
se disefia en base a las recomendaciones técnicas, como el clima, ubicacion, espacio
del lugar, facilidades de instalacion 6ptimas como en las tomas de consumo. La

distribucion de la red se hizo con el objetivo de alcanzar un buen funcionamiento.

Palabras clave: Disefio, Sistema de aire comprimido.
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ABSTRACT

The project for the design of a compressed air system for the Laboratory of
Machines and Tools of the School of Mechanical Engineering of the National
University Jorge Basadre Grohmann is presented, it is carried out with the purpose
of working in the laboratory with optimal operation of compressed air, which
supplies all the work carried out on site and for future extensions, which was
determined based on descriptive studies and calculations, with a supply flow,

pressure and air quality, for optimal operation.

According to the study carried out and based on the use of the equipment in
the laboratory, the air quality was selected according to 1SO 8573-1 of class 3-4-3,
which has a dew point of 290 K (17 °C), and the calculated consumption flow for
the compressed air system is 2.87 m3 / min (101 cfm), and in order to satisfy the
demand that is required in the machinery and tools laboratory, a rotary compressor
type screw model AS 25, with a nominal power of 18.5 kW (25 HP) and thus
achieving a maximum pressure of 11 bar (160 psig) and a flow rate of 3.40 m3/
min (120 cfm) at 8, 5 bar (123 psi). Also with a vertical tank model T11 of 350

liters.
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This system has the following equipment: a KRYOSEC TCH 33
refrigeration dryer, a pre-filter (for extra-fine oil), model F46KD, and a post-filter,
model FA6KE (for dust and particles), however, the material selected for the pipes
is steel. Galvanized, manufactured under ASTM A53 and ASTM A123 of SCH 40
and which was selected based on the internal diameter calculation that was made
for the main pipe, is 31.81 mm (114 in.) in diameter, tracing An open ring in the
network comes the 1 in. (24.40 mm) branch pipe, and from it the 3/4 in. (19.05 mm)

service pipe.

The measures proposed in the present design to save energy from the

network are for the sole purpose of making the most of the compressed air system.

It is concluded that the compressed air system is highly possible to carry out
and will serve to improve the professional training of students, since it is designed
based on technical recommendations, such as climate, location, space of the place,
optimal installation facilities such as in consumer outlets. The distribution of the

network was made with the aim of achieving good operation.

Keywords: Design, Compressed air system.
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INTRODUCCION

Hoy en dia en el campo de las industrias se hace el uso del sistema de aire
comprimido, que son fuentes de energia para trabajar con elementos neumaticos y
que se aprovecha las ventajas que proporciona al permitir realizar tareas que se

puedan emprender en cualquier industria de forma mas eficiente y rapida.

Asi mismo, el sistema de aire comprimido se usa en las instituciones
educativas de formacion de profesionales, como en el Servicio Nacional de
Adiestramiento en Trabajo Industrial (SENAT]I), el Instituto de Educacién Superior
Publico “Francisco de Paula Gonzales Vigil” (IESP VIGIL) y universidades de
otros departamentos, sin embargo, la Universidad Nacional Jorge Basadre
Grohmann (UNJBG) no cuenta con este sistema de aire comprimido y con este
proyecto contaria con una propuesta de instalacion de sistema de aire comprimido,

siendo la primera casa de estudio de formacion de profesionales en nuestra ciudad.

En tal sentido, en vista de la falta de este sistema de aire comprimido se
plantea la propuesta, “DISENO DE UN SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO
PARA EL LABORATORIO DE MAQUINAS Y HERRAMIENTAS DE LA

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA DE LA UNJBG”, que tiene como

XXi



finalidad de proporcionar un laboratorio de estudio, de tareas y conocimiento del

uso de este sistema en base a ensayos, bancos de pruebas para los estudiantes.

Teniendo en cuenta el lugar de la instalacion, se debe considerar los
siguientes factores: el clima, la calidad de aire, la carga, la presion y las condiciones
de la infraestructura actual del laboratorio, finalmente, se procede al célculo
correspondiente para la seleccion de compresor, tuberias y accesorios que
involucren para un funcionamiento 6ptimo en la realizacion de tareas en el

laboratorio de maquinas y herramientas.

Por otro lado, para el disefio del sistema de aire comprimido se debe de tener
en cuenta el problema que se plantea, el uso que se dard y saber predecir el
comportamiento del sistema que se esta estudiando. Es importante seguir haciendo
referencia a manuales, bibliografia y catadlogos de compafiias extranjeras y
nacionales que proporcionan informacion de marco tedrico, de esta manera se
pretende que este trabajo sirva también de consulta para proyectos afines para la
mejora, ya que el presente trabajo es una propuesta de disefio de un sistema de aire
comprimido y servira de estudio para analizar y determinar la mejor solucion del

problema.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

Una de las carreras profesionales de mayor formacion requeridas por
organizaciones que hacen uso de maquinas y equipos en actividades especializadas es
la Ingenieria Mecanica, que es una profesion capaz de experimentar, disefiar e
implementar sistemas mecanicos que permitan la optimizacion y automatizacion de
maquinarias y procesos, asimismo, es fundamental para la gestion y desarrollo de

proyectos que den respuesta a diferentes actividades productivas como de servicios.

Una de las entidades en Tacna que forma ingenieros mecanicos es la
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann, quien cuenta con una serie de
servicios educativos en esta rama, pero que presenta deficiencias a nivel del uso de

laboratorios especializados para la formacién profesional en este campo.



Se haidentificado que el Laboratorio de Maquinas y Herramientas de la Escuela
de Ingenieria Mecanica de la UNJBG, no cuenta con sistemas de aire comprimido que
permitan facilitar la realizacion de diferentes actividades a favor de la formacion
profesional de sus estudiantes, los mismos que no contando con ello, les resta la
competitividad para lograr una correcta adecuacion al mercado y la hace vulnerable

frente a otras instituciones como SENATI, IESP VIGIL y otras universidades.

Dado ello, la Escuela de Ingenieria Mecénica, con miras a mejorar la formacion
profesional de sus estudiantes, considere el mejoramiento de sus ambientes de taller, y
con ello, también se contribuya al logro de los indicadores de calidad exigibles por las
entidades acreditadoras a nivel nacional, considerando que una de las metas de la

UNJBG es lograr la acreditacion para cada una de las carreras.

A partir de lo indicado, la presente tesis propone el Disefio de un Sistema de
Aire Comprimido para el Laboratorio de Maquinas y Herramientas de la Escuela de
Ingenieria Mecéanica de la UNJBG, estableciendo las caracteristicas técnicas y
elementos necesarios para su correcta adecuacion, solucionando de este modo la

deficiencia descritas en los parrafos anteriores.
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1.2.

1.2.1.

Formulacion del problema

Problema general

¢Es posible proponer el disefio de un sistema de aire comprimido para el

Laboratorio de Maquinas y Herramientas de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la

Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann en el afio 2019?

1.2.2.

a.

Problemas especificos

¢Cual sera la propuesta de la composicién del sistema de suministro para el
sistema de aire comprimido del Laboratorio de Maquinas y Herramientas de la
Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Nacional Jorge Basadre
Grohmann en el afio 2019?

¢ Cual sera la composicidn propuesta del sistema de distribucidn para el sistema
de aire comprimido del Laboratorio de Maquinas y Herramientas de la Escuela
de Ingenieria Mecanica de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann

en el afo 2019?
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1.3. Justificacion e importancia

1.3.1. Justificacion teérica

La investigacion permitira realizar una ampliacion de las teorias relacionadas a
sistemas de aire comprimido, realizando para ello un andlisis y descripcion de los
diferentes postulados y teorias, las mismas que seran contrastadas con la realidad

problemética.

1.3.2. Justificacion préctica

La investigacion propone el disefio de un sistema de aire comprimido, que
permita brindar solucién a los diferentes procesos que se desarrollan en el Laboratorio
de Méaquinas y Herramientas de la Escuela de Ingenieria Mecéanica de la Universidad
Nacional Jorge Basadre Grohmann, logrando brindar mayor efectividad en su
ejecucidn, contribuyendo a una mejor experimentacion de los procesos de formacion

profesional.
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1.3.3. Justificacion metodoldgica

La propuesta de disefio de un sistema de aire comprimido podra servir de
referencia para futuras investigaciones que deseen abordar problemas anélogos,

ofreciendo una guia o ruta metodoldgica para la implementacion.

1.4.  Alcances y limitaciones

e Informacion confidencial por parte de las empresas que comercializan los
equipos para el sistema de aire comprimido.
e Acceso restringido a los laboratorios en determinados dias.

e Presupuesto limitado.

1.5. Objetivo

1.5.1. Objetivo general

Proponer el disefio de un sistema de aire comprimido para el Laboratorio de
Maquinas y Herramientas de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad

Nacional Jorge Basadre Grohmann en el afio 2019.
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1.5.2. Objetivos especificos

a. Determinar la composicion del sistema de suministro para el sistema de aire
comprimido del Laboratorio de Méquinas y Herramientas de la Escuela de
Ingenieria Mecénica de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann en
el afio 2019.

b. Determinar la composicion del sistema de distribucion para el sistema de aire
comprimido del Laboratorio de Maquinas y Herramientas de la Escuela de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann en

el afio 2019.

1.6. Marco contextual

1.6.1. Ubicacion geogréfica

El proyecto se enfoca en las instalaciones de la UNJBG, en la Facultad de
Ingenieria de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica, en el Laboratorio de
Maquinas y Herramientas, la cual esta ubicada en la Avenida Miraflores S/N, en la

ciudad de Tacna. Se adjunta el PLANO 1 (distribucion de facultades de la UNJBG).
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Figura 1. Mapa de ubicacion del proyecto
Fuente: Google Maps, 2018.

1.6.2. Caracteristicas climatoldgicas

Durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente varia de 284 °K (11
°C) a 300 °K (27 °C) y rara vez baja a menos de 282 °K (9 °C) o sube a mas de 281
°K (28 °C). Y en cuanto a la humedad relativa esta entre 75 % y 80 %, cuando los
puntos de rocio son mas bajos se siente mas seco y cuando son altos se siente mas
hamedo. Por lo tanto, se puede decir que la temperatura promedio es de 295 °K (22 C),

segun el Anexo A.

29



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes del estudio

2.1.1. Antecedentes nacionales

Palma (2018), present6 la tesis titulada “Redisefio del sistema de aire
comprimido para evitar residuos de aceite en la empresa Camposol S.A.”, para optar

por el titulo de Ingeniero Mecénico de la Universidad Nacional de Trujillo.

Se realizd con la finalidad de redisefiar la distribucion y tratamiento de aire
comprimido de la empresa. con el propdsito de evitar los residuos de aceite. Los

factores ambientales fueron humedad relativa 85,3 % a 22,4 °C y 1 bar(a).

Se corrigio el disefi6 y equipos que forman parte de la red de aire comprimido,
se comenzd en el compresor hasta el punto final de consumo, por lo cual se hizo utilidad

de normas y catalogos. también la calidad que se necesitd de aire es de 2.2.1.



En este estudio se dedujo el procedimiento matematico con las bases del
Instituto del Aire Comprimido y Gas (CAGI) las respetivas concentraciones de aceite
por compresor obteniendo como resultado 598,61 ml/semana y 0,1555 mg/m?3, en las
maquinas compresoras de los nimeros 5 y 6. Se escogioé el Festo como unidad de

mantenimiento.

En cuanto al diagndstico final se pudo concluir que los compresores mas
Optimos son el nro. 2, nro. 3 y nro. 7 unido al secador DMD-180, como también la falta

de un filtro de carbodn.

2.1.2. Antecedentes internacionales

Toasa (2014), presento la tesis titulada “Disefo e implementacion de la red de
aire comprimido para el laboratorio de automatizacion y neumatica en la Escuela de
Ingenieria Industrial de la Facultad de Mecénica - Espoch”, para optar el titulo como

Ingeniero Industrial de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.
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Se realiz6 el disefio y la implementacion de una eficiente red de aire
comprimido del laboratorio de automatizacion y neumatica en la escuela de facultad de
mecénica — Espoch, con la finalidad de brindar buenos laboratorios de aire comprimido
como fuente de energiay con una presion que abastezca conforme a los procedimientos
didacticos en cada moédulo, el flujo de aire también serd requerido para posibles

ampliaciones, y accesorios para la calidad de aire.

La seleccion del didmetro de tuberia fue en dos procesos; el primero fue
empleando una ecuacion para hallar un didmetro ficticio usando Unicamente la longitud
de dicha tuberia, para luego partir de este diametro y poder hallar el diametro que
presente maximo 0,1 bar en pérdidas de presién usando solo longitud equivalente

presentada producto de la friccidn de los accesorios a méas de la distancia del tramo.

Luego de comprobar se garantiza el uso correcto y el funcionamiento de red, y

asi quede todo listo para el uso en las actividades. se sugiere continuar con los pasos

de operacion con el propdsito de que no se presente ningun accidente en la red.
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2.2. Bases teoricas

2.2.1. Aire comprimido

Por otro lado, Toasa (2014), comenta lo siguiente, el aire comprimido es aire
atmosférico sometido a una determinada presion y fisicamente es incoloro, inodoro e
insipido, el cual se usa como una fuente de energia, que al hacer uso de ello brinda para

trabajar con equipos neumaticos, para trabajar de una forma mas eficiente en las tareas.

Por otra parte, el sistema de aire comprimido se puede dividir en dos partes: el

suministro y distribucion o demanda. (Paredes, 2016)

e Suministro: Conocido como el paquete de compresion y estd compuesta por el
motor, compresor, depdsito y equipos de tratamiento como controladores,
filtros, enfriadores, secadores, tanque de almacenamiento y mas elementos.

e Demanda: Compuesta por las secciones de lineas de distribucion principal,

cabezal principal, mangueras, reguladores de presion, valvulas y mas.
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Figura 2. Configuracion general de un sistema de aire comprimido
Fuente: Paredes, 2016.

2.2.1.1. El aire

» El aire en general: Chérrez (2010), dice que la composicion del aire esta en
base a la altitud , ya que a nivel de mar, el aire seco esta formado por Ni 78,03
%, 0 20,90 %, Ar 0,03 %; el 0,04 % lo complementa otros gases como el vapor
del agua y el dioxido de carbono. También dice que el aire esta un poco
contaminado con particulas s6lidas como el polvo, arena, cristales de sal y que

el grado de contaminacion varia de la zona del lugar, mayor y menor altitud.
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2.2.1.2. Propiedades del aire

Segln Chérrez (2010), propiedades del aire que se dan por su composicion:

e El aire también es materia y es fuente de mucho oxigeno.

e El aire ocupa un volumen determinado y tiene masa.

e El aire desempefia presion en diferentes direcciones.

e Lapresion que desempefia se denomina presion atmosférica y si fuese un sitio
especifico depende de la temperatura, altitud y proximidad con el mar.

e El aire también es fuente de mas gases principales para la vida.

e El aire trabaja como un filtro de la emision ultravioleta que viene del sol.

2.2.1.2.1. Propiedades fisicas del aire

Segun, Torres (2006), debemos de saber que el aire a una temperatura entre 273

°Ka473 °K (0°C a 200 °C) y a una presion de hasta 30 bar se comporta casi como un gas

ideal y consta de las siguientes propiedades fisicas.
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Flujo: Se denomina flujo al movimiento de los liquidos y de los gases, ya que
estos flujos se diferencian en la medida que no se pueden comprimir (volumen
constante).

Caudal: Es la cantidad de fluido que pasa por una determinada seccion de un
conducto por unidad de tiempo. Existen dos formas de expresar el caudal.
Presién: La presion es una fuerza normal ejercida por unidad de area. Existen

diferentes tipos de presion: absoluta, manomeétrica, atmosférica y vacio.

Presién absoluta: También Ilamado presion real, toma como base el cero
absoluto, se utiliza para célculos teoricos.

Presion vacia: Es aquella que se encuentra por debajo de la atmosférica o
también cuando la presion manomeétrica es negativa.

Presion atmosférica: También llamado barométrica, es la presién de una
columna de mercurio de 760 mmHg de altura a nivel del mar sobre cualquier
punto de la tierra. El valor de la atmésfera es de 1,033 kg/cm? (14,69 psi).
Presion manométrica: Tambien llamado presion relativa, es cuando se
encuentra el aire comprimido en el interior de un recipiente, y es la diferencia

entre la presion absoluta y la presion atmosférica.
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» Peso especifico: Para el aire = 1,293 kg/m3 a 0 °C y 1 atmosfera de presion.

» Volumen especifico: Para el aire = 0,773 m3/kg a 0 °C y 1 atmosfera.

» Temperatura absoluta: Esta temperatura se define teniendo como base el
cero absoluto con un valor de -459,67 °F o0 -27,15 °C.

» Calor: Es cuando la energia provoca variaciones en algunas propiedades fisicas
de los cuerpos.

» Altitud: La densidad y la presion absoluta del aire es menor a mayor altitud.

2.2.1.2.2. Propiedades termodindmicas del aire

Martinez (2018), indica algunas de las propiedades termodinadmicas del aire,

pero varian en funcién de factores como altitud y estan en la siguiente Tabla 1.
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Tabla 1

Propiedades termodinamicas del aire atmosférico

Propiedad Unidad Valor
Masa molar M kg/kmol 28,970
Constante de gas R Kij/kg.’k 0,287
Presion de punto critico Mpa 3,770
Volumen de punto critico mé/kmol 0,088
Calor especifico a presion constante Cp a 300 °K Kj/kg.’k 1,005
Calor especifico a volumen constante Cv a 300 °K Kj/kg.’k 0,718

Fuente: Martinez, 2018.

e Proceso isobarico: Es aquel que se realiza a presion constante.

T2-T1=T1(V2/V1-1) [1]

e Proceso isocorico: Aquel que se realiza a volumen constante.

T2-T1=T1(P2/P1-1) [2]

e Proceso isotérmico: Aquel que se verifica a temperatura constante.

P2-P1=P1*(V1/V2-1) [3]
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Proceso isoentrdpico: Es donde la entropia permanece constante, y ella mide

el desorden molecular, el proceso es adiabatico.

K

p2  viK  T2k-1
Piovz — [4]
Donde:

P: Presion absoluta (Pa)

V: Volumen (mq)

T: Temperatura absoluta (K)

k = cp/cy: Exponente isoentrdpico

Proceso politropico: Denominacién general que engloba a los procesos de

expansion y comprension. En el isentrépico ocurre todo lo contrario.

P*V"= Constante [5]

Para n = 0, proceso isobarico
Paran = 1, proceso isotérmico
Para n= k, proceso isoentrépico

Para n = oo, proceso isocorico
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» Ley de los gases perfectos: Caracteristicas fundamentales de los gases.

Ley de Boyle-Mariotte: Constante la temperatura, la presion de un gas es

inversamente proporcional a su volumen.

P1:V1=P2:V2=Cte [6]

La Ley de Charle’s: Constante la presion. el volumen de una determinada

cantidad de gas varia proporcionalmente a la temperatura.

V2-T1=V1-T2 [7]

Ley de Gay-Lussac: Constante el volumen, proceso isocorico.

P1-T2=P2-T1 [8]
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2.2.1.2.3. Unidades de medida

>

2.2.1.2.4.

Presion: La unidad de presion segtn el Sl, es el N/m?, que recibe el nombre

de Pascal, la unidad méas empleada es el bar.

Unidades de caudal: Caudal masico se expresa en kg/s y el volumétrico

en mé/s.

Escalas termométricas: Tipos de escalas termométricas: Celsius,

Fahrenheit y Kelvin.

Flujo a través de tuberias

El nimero de Reynolds es adimensional (inercia y la friccion).

Re=D*W*§ [9]

Donde:

D: Dimension (m)
w: Velocidad media (m/s)
p: Densidad media del (kg/m?3)

w: Viscosidad dinamica (Pa*s)
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2.2.1.3.Caracteristicas del aire comprimido

2.2.1.3.1. Humedad del aire

Mejia (2012), sefiala que puede examinarse el aire como una combinacion de
aire seco y vapor de agua. Se llama aire hiumedo si el aire contiene vapor de agua, el

cual puede cambiar de acuerdo a los limites.

» Humedad relativa: Es el grado de humedad presente en el aire (Hrel), es la
conexion con el contenido real de vaporizacion de agua y el contenido maximo

de vaporizacion de agua que esté en el aire (estado de saturacion).

Hrel = Hum'edad absoluta d'el aire(f) 4 100 [10]
Cantidad de saturacion(fmax)

Donde:

F : Masa de vapor de agua que esta contenida en el aire. (g/md).

Fmax : Maxima masa de vapor que el aire puede llegar a contener (g/md).
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Punto de saturacion: Es el sitio en que el aire retiene casi toda la vaporizacion
de agua al 100 % de humedad relativamente.

Condensacion: Se dice asi al cambio de estado de vapor de agua a liquido.

Punto de rocio: Segun Toasa (2014), llamado también punto condensacion, y
es la temperatura a la cual tiene lugar la condensacion. Esta saturacion

corresponde a una humedad relativa del 100 %.

Célculo del punto de rocio: Se recurre al diagrama de Mollier, no obstante,

antes se debe conocer el contenido de agua del aire himedo.

x = 0,622 =P 4103 en g/kg [11]

P—HrelxPs

Donde:
p = Presidn absoluta en bar

Hrer = Humedad relativa del aire (Hre/~0 hasta 1,0)

ps = Presion de saturacién en bar

43



Para determinar ps del vapor de agua, se puede hallar en la siguiente Tabla 2.

Tabla 2
Presion de saturacién en funcién de la temperatura
Temp (°C) Ps (mbar) Temp (°C) Ps (mbar) Temp (°C)  Ps (mbar)

-20 1,029 +2 7,055 +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

Fuente: Hesse, 2002.

Ya una vez calculado el contenido de agua se puede hallar el punto de rocio

haciendo uso del Diagrama de Mollier representado en la Figura 3.
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Figura 3. Diagrama de Mollier
Fuente: Hesse, 2002.

2.2.1.3.2. Contaminantes del aire

Segun Martinez (2018), indica que, en las mas grandes ciudades y zonas
industriales, la calidad de aire se ve peligrosamente agraviada por elementos
contaminantes a causa de la tarea humana y de forma natural como el polen, polvo y
bacterias, el cual ha creado mecanismos para asi tener un aire comprimido muy éptima,

en la Tabla 3 se menciona los contaminantes en el aire comprimido.
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Tabla 3
Presencia de contaminantes en el aire comprimido

Contaminantes Procedencia Concentracion
Particulas solidas Atmosférica 140 x 10°kg/m?3
Carbon Combustion 10 mg/m?®
Agua Atmosférica 11 gr/m?®
Oxido Cafieria 4 mg/m?®
Aceite Lubricacién 5a 50 mg/m?
Aceite — agua (emulsién) Compresion 10 gr/m3
Vapor de aceite Compresion 0,5 gr/m®
Micro organismos Atmosférica 3800 m®
hidrocarburos Atmosférica 0,5 mg/m?®

Fuente: Chérrez, 2010.

2.2.1.4. Tratamiento del aire comprimido

Toasa (2014), el aire comprimido es una fuente de energia muy econémico por
las cantidades que hay en la atmosfera, pero puede ser mucho mas caro que la
electricidad, tomando en cuenta el tratamiento e instalacion. El tratamiento reduce las
sustancias malignas formadas como el agua, particulas (6xido), aceite procedente de la
lubricacion del compresor que ademas incrementa su vida Gtil y calidad. En la Tabla 4

se describe los componentes de gases en el aire.
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Tabla 4

Componentes de gases en el aire

Componente Porcentaje en volumen Porcentaje en masa
Nitrégeno 78,09 75,51
Oxigeno 20,95 23,15
Argén 0,93 1,28
Didxido de carbono 0,03 0,046
Nedn 0,0018 0,00125
Helio 0,00052 0,000072
Metano 0,00015 0,000094
Cripton 0,0001 0,00029
Monoxido de carbono 0,00001 0,00002
Oxido de nitroso 0,00005 0,00008
Hidrogeno 0,00005 0,0000035
Ozono 0,00004 0,000007
Xenon 0,000008 0,000036
Dio6xido de nitrégeno 0,0000001 0,0000002
Yodo 2x10°1 1x1010
Radoén 6x104 5x10Y7

Fuente: Carnicer, 1994.

Calidad: Tendra que ser tan limpio como el proceso lo demanda, para ello debe

instalarse un sistema de tratamiento, segun la norma DIN ISO 8573-1, en ella

estan los contaminantes permitidos en procesos industriales. (Kaeser, 2010).
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Tabla s

Calidad de aire comprimido de acuerdo con el proceso segun la norma I1SO 8573-1

Clase Solido mg/m® Solidos pum H0 (mg/m?)

Punto de rocio °C  Aceite m/m?

1 0,01
2 0,1
3 1
4 5
5 25
6 -
7 -

0,1
1
5

15

40

0,1
1
5
8

10

-70
-40
-20
+3
+7

+10
No especifica

0,01
0,1
1
5
7,73
9,36
No especifica

Fuente: Kaeser, 2010.

En la Tabla 6 se muestra las caracteristicas de aire segun su aplicacion.

Tabla 6

Caracteristicas del aire segun su aplicacion

Cuerpos Punto de Contenido méax. Clases de filtracion
Aplicaciones solidos condensacion del  de aceite (mg/m%)  recomendada
(um) agua (0 °C)
Mineria 40 - 25 40 pm
Magquinas soldadoras 40 +10 25 40 um
Maquinas herramienta 40 +3 25 40 um
Cilindros neumaticos 40 +3 25 40 um
Valvulas neumaticas 40 o0bien  +3 25 40 um o bien 50
50 pm
Magquinas de embalaje 40 +3 1 5um—1pum
Reguladores finos de 5 +3 1 5um—1pum
presion
Aire en almacén 1 -20 1 5um—1pum
Aire para pintura 1 +3 0,1 5um—1pm
Aire puro para respirar 0,01 - - -0,01 um

Fuente: Toasa, 2014.
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» Cantidad de aire: Paredes (2016) indica. “La cantidad del sistema de aire
comprimido se halla sumando el consumo de cada operacion en toda la planta.
También si se requiere altas demandas se instala un depdsito, ya que
sobredimensionar los compresores seria malo debido a que los sistemas actdan
a carga parcial, consumiendo méas energia de aire producido” (p.25). Es

preferible tener varios compresores pequefios.

» Nivel de presion: Paredes (2016) comenta, “Se debe determinar el nivel de
presion del sistema de aire comprimido y el ingeniero debe de especificar las
presiones solicitadas por los distintos procesos, ya que con ambas demandas
se puede definir el nivel adecuado del sistema, y no se debe olvidar que el
sistema serd mas costoso cuando el nivel de presion sea mayor” (p.29). Para
medir el nivel de presion del sistema se tiene que tomar en cuenta todas las

pérdidas en las tuberias y accesorios del equipo.
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