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RESUMEN

En la presente memoria de titulacion se realizara la creacion de un proyecto para
la renovacion del sistema de aire para instrumentacion, abarcando a todos los talleres del

departamento de mecéanica de la USM Sede concepcion.

El proyecto da comienzo con la recepcion de toda la informacion entregada por la
universidad y un levantamiento en terreno de la informacion de todos los equipos que
requieren ser alimentados con energia de aire comprimido de instrumentacion, analizando
la demanda tedrica actual de aire comprimido en la planta e identificando los sistemas de
generacion y sus componentes correspondientes: compresores, filtros, secadores y tanques
de almacenamiento. En base a la evaluacion sobre el estado actual del sistema de aire
comprimido, se determin6 que se debe implementar una red de aire de instrumentacion
centralizada con un compresor de tornillo moderno y silencioso con los requerimientos de
la demanda por parte de los equipos mas exigentes de aire comprimido en la universidad,
el cual debe contar con los sistemas de tratamiento del aire y los procedimientos deben

ajustarse a la normativa nacional tanto como a la internacional.

Posteriormente se hace el desarrollo del disefio de la solucion, la que se divide en
dos etapas. La primera etapa consta en la construccion de la sala del compresor, en esta
parte se selecciona la ubicacion del compresor para luego proceder con las obras civiles,
donde se demuele parte de la infraestructura de la universidad para ajustar la sala a los
espacios, la que se realizard en base al disefio del compresor bajo la informacion brindada
por el fabricante. También corresponde realizar las pruebas de puesta en marcha para ver

que las conexiones eléctricas funcionen correctamente.

La segunda etapa consiste en realizar la intervencion a lo largo de los talleres para
hacer la instalacion de tuberias con las respectivas bajadas en espacios estratégicos para
realizar de forma eficiente las mantenciones futuras a la red de aire de instrumentacion.
En esta etapa del presente proyecto se realizard todo el disefio de la red mediante un

isométrico y P & ID con las dimensiones de la planta.
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SIGLAS

ISO: La Organizacién Internacional de Normalizacion
DIN: Instituto Aleméan de Normalizacion

VDI: Asociacion Alemana de Ingenieros

ANSI: Instituto Nacional Estadounidense de Estandares
API: Instituto Americano del Petrdleo

ASME: La Sociedad Americana de Ingenieros Mecénicos
ISA: Sociedad de Instrumentacion y Automatizacion

INN: Instituto Nacional de Normalizacion

SIMBOLOGIA

BAR: Unidad de presion sistema internacional.

kp/ecm?: Kilopondios por centimetro cuadrado.

m?*/min o L/min: Metros cubicos por minuto o Litros por minuto.
PSI/G: Libras por pulgada cuadrada en presion relativa.

m: Metros



INTRODUCCION

La Sede Concepcion de la Universidad Técnica Federico Santa Maria y el
departamento de mecanica en la constante renovacion y estandarizacion de sus unidades
tanto de equipamiento como herramientas, se ha planteado el generar un proyecto que
pueda abastecer a todos sus talleres de un sistema de aire de una calidad superior que a su
vez sea sostenible desde el punto de vista de la contaminacion acustica y medioambiental
(olores), es por ello que mediante la siguiente propuesta se buscara sustituir todas sus
unidades de aire comprimido (a combustion interna) que estan dispuestas en forma
individual en cada sala, taller o laboratorio del departamento, creando una solucién para
minimizar los problemas medioambientales y cuidar las salud de cada maquina, o equipo

que necesita esta energia para poder actuar.

OBJETIVOS

Objetivo general

Realizar propuesta para abastecer de una red aire comprimido para
instrumentacion bajo requerimientos de calidad a los Talleres y laboratorios pertenecientes

al departamento de mecanica USM (Sede Concepcion), siendo a su vez sostenible.



Objetivos especificos

-Analizar y elaborar un levantamiento de los equipos alimentados por aire y
sistemas de aire comprimido actuales en los talleres y laboratorios del Departamento,

identificando los problemas relacionados con la calidad del aire y sostenibilidad.

-Evaluar las necesidades técnicas y normativas nacionales e internacionales

aplicables a sistemas de aire comprimido para instrumentacion.

-Desarrollar el disefio de una red de aire de instrumentacion que permita abastecer

a todos los talleres y laboratorios del Departamento de Mecénica de la Sede Concepcion.

-Estimar los costos de implementacion del sistema de aire comprimido disefiado.



CAPITULO 1: MARCO TEORICO
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1. ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

1.1. DESCRIPCION DEL DEPARTAMENTO DE MECANICA

La unidad basica de gestion académica en la USM es el Departamento Académico

o Docente. Cada Unidad realiza su funcion académica y docente, de acuerdo con planes,
programas y reglamentos debidamente aprobados por las instancias pertinentes de la

Universidad y de acuerdo con los lineamientos del Plan Estratégico Institucional.

Actualmente, la Universidad Técnica Federico Santa Maria desarrolla su quehacer
académico y docente a través de sus 29 departamentos. En la sede concepcion el
profesional y docente que desempeia el cargo de director del Departamento de Mecanica

en 2024 es Fabrizzio Carifle.

En la docencia de pregrado colabora también un grupo de profesores part-time.
Asimismo, dada la importancia que la Universidad otorga a la experiencia practica en
laboratorio, el Departamento cuenta con un equipo de Técnicos e Ingenieros para sus

laboratorios, que conforman la planta de Apoyos Académicos.

1.1.2 El Departamento de Ingenieria Mecanica establece como su misién la siguiente:

Contribuir al progreso de la Ingenieria Mecanica y al desarrollo industrial y
tecnologico que el pais demanda, comprometidos con el espiritu del legado del fundador

don Federico Santa Maria Carrera.

1.1.3 Esta mision se cumple por medio de:

-La formacion, con orientacion a la excelencia, de ingenieros, magister y doctores

preparados para liderar procesos de desarrollo global del pais y de la humanidad.

-Una so6lida actividad de investigacion, tanto fundamental como de investigacion

aplicada para desarrollo tecnoldgico con la industria.

-La cooperacion con las empresas e instituciones a través de actividades de

asistencia técnica, capacitacion y prestacion de servicios.
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1.1.4 La vision del Departamento de ingenieria mecénica es la siguiente:

Ser un Departamento lider en el pais en la formacion de ingenieros y profesionales
con magister y doctorado en ingenieria mecdnica, asi como en las contribuciones al
conocimiento y los desarrollos en la especialidad; con relaciones nacionales e
internacionales que permitan la realizacion de proyectos orientados a la mejora de la

competitividad de nuestro pais y la movilidad de nuestros estudiantes y profesores.

1.2 TALLERES

1.2.1 Mecanica industrial

El taller de mecénica industrial es el drea donde se brindan los conocimientos
practicos relacionados a la operacion de equipos de mecanizado con amplia variedad de
maquinas y herramientas constantemente actualizadas. Dentro de su infraestructura cuenta
con un pafiol compartido con el taller de Estructuras (Soldadura) el cual se encuentra

ubicado simultaneamente.

1.2.2 Estructura

En este taller es donde los alumnos adquieren principalmente los conocimientos
practicos de soldadura, acabados manuales y oxicorte. Por medio de la investigacion,
analisis e implementacion de un proyecto para renovacion de red de aire comprimido seco
ejecutado mediante esta propuesta, se espera implementar dos terminales fijos para
instalacion de acople rdpido que permitirdn habilitar equipos adquiridos por el

departamento que requieren de aire comprimido para actuar.

1.2.3 Automotriz

Este taller podria ser considerado como uno de los mas completos en la Sede
Concepcion, por la variedad de equipos e instrumentacion. Es aqui donde los estudiantes
de mecanica automotriz experimentan simulaciones e intervenciones lo mas cercanas a la
realidad, obteniendo conocimientos tedricos y practicos fundamentales para el desarrollo
de profesionales con altas competencias en el desempefio laboral. Actualmente este taller
es de los que presenta una mayor demanda de un sistema de aire comprimido eficiente y
de calidad al contar con una mayor cantidad de equipos que requieren de este sistema para

actuar.
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1.3 GENERALIDADES SOBRE SISTEMAS DE AIRE COMPRIMIDO

1.3.1 ;QUE ES EL AIRE COMPRIMIDO?

Los términos Neumatico y Neumadtica provienen de la palabra griega “Pneuma”,

que significa “aliento” o “soplo”. En su aceptacion original, la Neumatica se ocupaba de
la dindmica del aire y los fendmenos gaseosos, pero la técnica ha creado de ella un
concepto propio, pues en neumatica se solo se habla de la aplicacion de la sobrepresion o

la depresion (vacio).

La mayoria de las técnicas neumaticas se basan en el aprovechamiento de la
energia de la sobrepresion, previamente generada, respecto a la presion atmosférica. El
portador de la energia es el aire comprimido, en la neumatica seglin las normas (DIN y

VDI), se dice exclusivamente aire comprimido.

Estas invenciones fueron disefiadas con preferencia para objetivos de culto o para
la guerra. Por ejemplo, la enciclopedia técnica editada en 1744 por Diderot, que contiene
la vista en un fusil neumatico junto con otros aparatos neumaticos. Hace poco mas de un
siglo se inventaron varios dispositivos neumaticos, por ejemplo, el correo neumatico, el
freno de aire comprimido, el martillo de remachar, el perforador de percusion y otras
herramientas por aire comprimido. Ademas de un tranvia de accionamiento neumatico,
hubo varios sistemas neumaticos para los ferrocarriles. Alguno de estos inventos sigue aun
en uso en una ejecucion mejorada, y el de otros desaparecid rapidamente a causa de

dificultades técnicas o de otro tipo.

El aire comprimido al ser una forma de energia almacenada es utilizado para operar
maquinaria, equipos o procesos. El aire comprimido es utilizado en la mayoria de las
industrias manufactureras y en algunas de servicios, a menudo donde no sea practico (o

peligroso) utilizar energia eléctrica directamente para suministrar energia a herramientas

y equipos.
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HEAT of
Compression i

Air Compressor [ |\
* \

ENERGY

1 Cubic Unit at
Approximately 7 imes
Atmospheric Pressure

\

Moisture

7 Cubic Units of Air at
Atmosphernc Pressure

Tlustracion 1-1. Conversion del Aire atmosférico en Aire comprimido

Fuente: COMPRESSED AIR, Ivor F. da Cunha (2007).

Un compresor de aire convencional, alimentado por electricidad, toma alrededor
de 7 veces el volumen de aire normal y lo comprime en un solo volumen con alta presion
(aproximadamente 100 psi/g, [7 bar]). El aire a alta presion resultante se distribuye a
equipos o instrumentacion donde libera energia util a medida que se expande nuevamente

a presion atmosférica, permitiéndoles actuar.

En el proceso de compresion, y el posterior enfriamiento del aire a temperatura
ambiente, el calor y la humedad, se liberan como ilustra la Figura. (El calor recuperado
del compresor de aire se puede reutilizar potencialmente como medida de eficiencia

energética para otros procesos, como el calentamiento de espacios y agua).

Dependiendo de la aplicacion, la humedad excesiva en el aire comprimido debe
gestionarse, ya que puede causar problemas a las tuberias (corrosion) y equipos de uso

final.
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1.3.1.1 Aspectos v magnitudes elementales

Presion (P):

La presion se define como la fuerza ejercida sobre una unidad de area determinada.

P=F Doénde:

A P: presion en Pa (Pascal)
F: fuerza en N (Newton)
A: drea en m2 (metros

cuadrados)

Unidades de presion

De acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (SI), la unidad de medida
para la presion es el Pascal (Pa). Sin embargo, el uso de unidades alternativas de presion

también es posible. A continuacion, se presentan otras unidades de presion utilizadas.
1 bar = 100000 Pa =0.1 MPa
1 atm = 101325 Pa= 0.1 MPa
1 kp/cm2 = 98066 Pa = 0.1MPa

Tipos de presion

Presion absoluta (Pabs): Presion medida tomando el cero absoluto de presion como
referencia. La (Pabs) se calcula sumando la presion manométrica (Pman) y la presion

atmosférica (Patm):

Presion atmosférica: Es la presion ejercida por el peso de los gases de la atmosfera
sobre la superficie terrestre. Esta presion disminuye progresivamente al aumentar la altitud

sobre el nivel del mar.

Presion relativa (manométrica): Su valor se define como la diferencia entre la
presion absoluta y la presion atmosférica. Esta presion se mide mediante un manémetro y

es la que comunmente se utiliza en aplicaciones cotidianas.
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Absoluta Relativa Diferencial
o™ /‘~\\ .2
i BN ’ « Presion
o ’ \ / \
Sis ,’ N /’ \ 4 - ’
R Naa \\J ye Atmosférica
| /7

‘ Cero

Absoluto

Ilustracion 1-2. Esquema representativo presiones

Fuente: Pagina web Centro nacional de metrologia, México.

Temperatura (T):

Podemos definirla como la magnitud fisica asociada con la energia interna o la
energia derivada del movimiento de las particulas en un sistema. En el caso del aire
comprimido, un aumento en la temperatura implica un incremento en la agitacion y

velocidad de las moléculas que lo componen.

Unidades de medida de temperatura:

Grados Kelvin (°K): Unidad de temperatura del Sistema Internacional (S.I) asocia

0 K al “Cero absoluto™.

Grados Celsius (°C): Unidad de medida de temperatura extendida. 0°C equivalen

a273.16 K.

Grados Fahrenheit (°F): El método de definicion es similar al empleado para la
escala Celsius, aunque en este caso se establece con los puntos de congelacion y ebullicion

del agua, siendo 32°F equivalentes a 0°C.
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Volumen:

La magnitud que cuantifica el espacio ocupado por un cuerpo en una ubicacion
especifica. En el Sistema Internacional de Unidades (SI), se expresa en metros cubicos
(m?). Para el aire comprimido, el volumen corresponde al del contenedor en el que se

encuentra almacenado.

Caudal (Q):

Corresponde al volumen de aire que pasa por una seccion transversal a la corriente

de una unidad de tiempo.

En neumadtica el caudal es la cantidad de aire a presion atmosférica que un
compresor comprime y suministra a la red de aire comprimido. Las normas DIN 1945,

parte 1, anexo F e ISO 1217, anexo C determinan la medicion correcta del caudal.

Q= Doénde:
Q: caudal (m3/s)

V: volumen (m3)
T: tiempo (s)

= <

Humedad:

Hace referencia la cantidad de vapor de agua que hay en el aire en funcion
principalmente de la temperatura a la que se encuentra dicho aire. La humedad se puede

expresar como:

Humedad absoluta: Indica la cantidad total de vapor de agua existente en el

volumen de aire analizado. Se mide en g/m3.

Humedad relativa: Es la relacion entre cantidad de vapor de agua contenida en el
aire (humedad absoluta) y la méxima cantidad que el aire seria capaz de contener a esa

temperatura (humedad absoluta de saturacion) (Llanquileo, 2022).
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1.3.2 ;QUE ES UN COMPRESOR?

Se llama compresor a toda maquina que impulsa aire, gases o vapores, ejerciendo

influencia sobre las condiciones de presion, siendo el grupo principal de una instalacién

productora de aire comprimido.

El proposito de los compresores es mover aire y otros gases de su lugar. Los gases,
a diferencia de los liquidos, son comprimibles y requieren de dispositivos de compresion
que, aunque similares a las bombas, funcionan con sistemas de diferentes principios. Los
compresores, son capaces de mover aire o gas en rangos de presion diferencial mas altos,
desde 35 psi hasta 65.000 psi en casos extremos (2,4 a 4481,6 Bar). Es conveniente
considerar algunas de las leyes basicas de los gases y la forma en que afectan a los

compresores.

1.3.2.1 Definicidén v conceptos de gas

Por definicion, un gas es un fluido que no tiene forma independiente y que tiende
a expandirse indefinidamente. Los gases pueden estar compuestos de un solo gas
especifico que mantiene su propia identidad o una mezcla de gases. El aire, por ejemplo,
es una mezcla de varios gases, principalmente nitrogeno (78% en volumen), oxigeno
(21%), argon (aproximadamente 1%), y algo de vapor de agua. El aire también puede,
debido a las condiciones locales, contener pequefios porcentajes de gases industriales que

normalmente no forman parte del aire.

1.3.2.2 Leyes fisicas implicadas

La primera ley de la termodindmica

Esta ley establece que la energia no se puede crear ni destruir durante un proceso,
como la compresion y el suministro de un gas. En otras palabras, cada vez que desaparece
una cantidad de un tipo de energia, aparece una energia exactamente equivalente. Se debe

producir el total de otros tipos de energia.
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La segunda ley de la termodinamica

Esta ley es mas abstracta, pero se puede expresar de varias maneras:
1. El calor no puede, por si solo, pasar de un cuerpo mas frio a otro mas caliente.

2. El calor se puede transferir de un cuerpo a una temperatura mas baja a otro a

una temperatura mas alta sdlo si se realiza trabajo externo.

3. Por si solo, el calor o la energia (como el agua) fluiran solo cuesta abajo (es

decir, de caliente a frio).

Basicamente, entonces, estas afirmaciones dicen que la energia que existe en
varios de los niveles esta disponible para su uso sélo si pueden pasar de un nivel superior

a uno inferior.

El aire comprimido se calienta durante el proceso de compresion, y para mejorar
la eficiencia del sistema es necesario enfriarlo. La transferencia de calor del aire caliente

al entorno o a un intercambiador de calor sigue estos principios.

Leyes de los gases ideales o perfectos

Un gas ideal o perfecto es aquel al que se aplican las leyes de Boyle, Charles y
Amontons. Estos gases perfectos no existen realmente, pero tres las leyes de la
termodindmica se pueden utilizar si se corrigen mediante el factor de compresibilidad,

factores basados en datos experimentales.

La ley de Boyle establece que, a temperatura constante, el volumen de un gas ideal
disminuye al aumentar la presion. Por ejemplo, si se comprime una cantidad determinada

de gas a una temperatura constante, a la mitad de su volumen, su presion se duplicara.

V2
. B

Fuente: Reciprocating Compressors, (1996).
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La ley de Charles establece que, a presion constante, el volumen de un gas ideal
aumentard a medida que aumente la temperatura. Si se aplica calor a un gas, este se
expandira y la presion se mantendra. Esta ley supone la ausencia de friccion o la presencia

de una fuerza aplicada.

V. . T, V¥,
— = el O ~—= —

Fuente: Reciprocating Compressors, (1996).

La ley de Amontons establece que, a volumen constante, la presion de un gas ideal

aumentara a medida que aumente la temperatura.

Fuente: Reciprocating Compressors, (1996).
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1.3.3 ;COMO FUNCIONAN LOS COMPRESORES?

Para lograr entender como se comportan los gases y mezclas de gases, es necesario

recordar que los gases consisten en moléculas individuales de los diversos componentes,
muy separadas en comparaciéon con su tamafo. Estas moléculas siempre viajan a alta
velocidad; se golpean contra las paredes del recipiente que las contiene y producen lo que
conocemos como presion. La temperatura afecta la velocidad promedio de las moléculas.
Cuando se afiade calor a un volumen fijo de gas, las moléculas viajan mas rapido y golpean
las paredes del recipiente con mas frecuencia y con mayor fuerza, produciendo una mayor
presion. Esto es acorde con la Ley de Amontons. Si el recipiente cerrado esta equipado
con un piston para que el gas pueda ser apretado en un espacio mas pequefio, el viaje de
la molécula ahora estara restringido. Las moléculas golpean las paredes ahora con una
frecuencia mayor, aumentando mas la presion, consistente con la Ley de Boyle. Sin
embargo, mover el pistobn también entrega energia a las moléculas, haciendo que se
muevan con velocidad creciente. Al igual que con la calefaccion, esto produce un aumento
de temperatura. Ademas, todas las moléculas son forzadas a ocupar un espacio mas
pequefio, lo que resulta en un mayor nimero de colisiones en una unidad de area de la
pared. Esto, junto con el aumento velocidad, produce otro aumento de la presion. La
compresion de gases a presiones mas altas da como resultado temperaturas mas altas,
creando problemas en el disefio del compresor. Todo compresor basico y sus elementos,
independientemente del tipo, tienen ciertas condiciones operativas que limitan el disefio.
Cuando existe alguna limitacion involucrada, se hace necesario realizar la obra del
proceso de compresion en mas de un paso. Esto es denominado multietapa y utiliza un
elemento basico del disefio de la maquina para operar en serie con otros elementos que la

componen.

1.3.4 TIPOS DE COMPRESORES

En la practica, los compresores mas empleados y que han dado mejor resultado en

las instalaciones productoras de aire comprimido para los usos de sistemas neumaticos de
mando son los compresores de émbolo (Piston) y rotativos, que a su vez también se

subdividen en varios grupos.
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1.3.4.1 Compresores de émbolo:

El compresor mas frecuentemente empleado es el de émbolo, pudiéndose emplear
como unidad estacionaria (Fija) o unidad movil y existiendo desde los mas pequeios hasta
los que entregan caudales superiores a los 500 Nm?*/min. Los compresores de émbolo de
un escaloén (Etapa) comprimen el aire hasta una presion final de 6 kp/cm? y en casos
excepcionales llegan a los 10 kp/cm?, los compresores de dos escalones normalmente
llegan hasta los 15 kp/cm?; pudiendo conseguir los compresores de émbolo de alta

compresion con tres y cuatro escalones, presiones finales de 250 kp/cm?.

Las ejecuciones mas adecuadas para la neumatica son las de uno y dos escalones,
con preferencia del de dos escalones sobre el de uno en cuanto a la presion final exceda
de los 6 kp/cm? porque se proporciona una potencia equivalente con gasto de

accionamiento mas bajos.

3 >
Aire Aire
atmosférico comprimido
Simbolo ’ 4
‘A
FIGURA 1. Seccién de .un com- l ?
presor de émbolo refrigerado por
aire. ° o\®
a) Aspiracion
b) Compresién
S Sl
a b

Tlustracion 1-3. Compresor de émbolo

Fuente: Dispositivos neumaticos Deppert, Werner (2001)

1.3.4.2 Compresores rotativos:

Los compresores rotativos de células multiples o también compresores de discos
presentan una buena aptitud para los sistemas productores de aire comprimido, y el resto
de los compresores de este grupo apenas se emplea en la neumadtica. El eje de los
compresores de células multiples estd estrictamente situado en el interior de un cilindro
(Ver figura). De este modo, se origina una camara de compresion en forma de hoz. Esta
camara es comprimida contra el cilindro exterior, dividido en varias células, mediante
unas correderas moviles situadas en el rotor. Cuando el rotor gira a derechas, es aspirado

aire que entra por las células de la izquierda que se dilatan o amplian y es comprimido por




las células de la derecha que se estrechan o contraen. Las ventajas mas notables de este

tipo son su marcha silenciosa y un suministro de aire casi exento de sacudidas.
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Tlustracion 1-4. Compresor rotativo de células multiples

Fuente: Dispositivos neumaticos Deppert, Werner (2001).

1.3.4.3Compresor de Tornillo Rotativo:

Principio de funcionamiento:

El aire se aspira en la entrada del compresor, se atrapa en las cavidades entre los
rotores, y se comprime conforme el volumen disminuye al acercarse a la salida.

Gracias al disefio continuo de los tornillos, el aire comprimido se suministra de
manera uniforme y sin sacudidas.

Componentes principales:

Rotores helicoidales: Fabricados con alta precision para asegurar un ajuste
perfecto y minimizar las pérdidas.

Carcasa: Enclava los tornillos, garantizando estanqueidad y soporte mecanico.

Sistema de lubricacion (en compresores con aceite): Reduce la friccion, enfria
los componentes y sella las camaras de compresion.

22
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Opciones de diseiio:

Con inyeccion de aceite: Utilizados para mayor eficiencia térmica y sellado

interno.

Exentos de aceite: Requeridos en industrias donde la pureza del aire

comprimido es esencial (farmacéutica, alimentaria).

1.3.5 Recomendaciones de usos ¢ instalacion de compresores para sistemas de aire
comprimido
Los equipos compresores moviles solo son practicos para la industria cuando estan

dispuestos como grupos auxiliares o para la investigacion, mostrandose una preferencia
unanime hacia los equipos de emplazamiento fijo (estacionarios). La instalacién de un
equipo de aire comprimido debe realizarse siguiendo las indicaciones del fabricante,
siendo usual preparar una instalacion sobre elementos amortiguadores exenta en los
posible de vibraciones y en los equipos grandes preparar la construccidon para que no esté

unida con los cimientos de las areas restantes.

Prescindiendo de los pequefios compresores, los equipos productores de aire
comprimido deben estar instalados en una sala o area especial, siendo muy importante que
el aire aspirado por los compresores sea lo mas fresco posible, seco y exento de polvo. Si
el aire es sucio, puede emplearse un filtro para que llegue limpio al compresor a través de
las conducciones (Tuberias) de diametro conveniente, pudiéndose alimentar varios

equipos a través la conduccion de alimentacion.

El grado de pureza del aire aspirado es decisivo para la duracion de un compresor.
La aspiracion de aire caliente y himedo conduce a una mayor produccion de condensacion

después de la compresion del aire.
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1.4 INTRODUCCION A SISTEMAS DE AIRE COMPRIMIDO.

Los sistemas de aire comprimido constan de una serie de importantes subsistemas

y componentes. Los sistemas de aire comprimido pueden ser subdivididos en el

Suministro y lado de la demanda.

El é4rea del suministro incluye el compresor, el tratamiento del aire y
almacenamiento primario. Una gestion adecuada del area de suministro dard como
resultado aire limpio, seco y estable que se suministra a la presion adecuada de manera
confiable y rentable. Los subsistemas del drea de suministro suelen incluir entrada de aire
(velocidad fija y/o velocidad variable), Secador Pos-enfriador, Motor, Controles, Equipos
de tratamiento y accesorios. Los controles sirven para ajustar la cantidad de aire
comprimido que es producido para mantener la presion constante del sistema y gestionar
la interaccion entre los componentes del sistema. Los filtradores de aire y secadores de
aire eliminan la humedad, el aceite y los contaminantes del aire comprimido.
Almacenamiento de aire comprimido (receptores, mojado y seco) también se pueden
utilizar para mejorar la eficiencia del sistema y estabilidad. El agua acumulada se descarga
de forma manual o automadtica a través de desagiies. Idealmente se cuenta con
controladores de presion que son utilizados para mantener una presion constante en un

dispositivo de uso final.

El lado de la demanda incluye tuberias de distribucion, equipos secundarios de
almacenamiento y uso final. Una gestion adecuada del lado de la demanda implica
minimizar las diferenciales de presion, reducir el desperdicio de aire, fugas y hacer uso

del aire comprimido para aplicaciones apropiadas.

El sistema de transporte por tuberias de distribucion de aire comprimido lo lleva
desde el compresor de aire al punto de uso final donde se requiere, los receptores de

almacenamiento de aire comprimido en el lado de la demanda.(P.Eng, 2007).

End Use
Equpimnt
Zero Air Zoro Air

Drain Drain

Aftercooler Q Q

Air Compressor 1 (=
Zero Air,

Drain O

Aftercooler

Air Compressor 2
(Variable Speed) -

Zero Air
Drain

| ] Pressure
1 Controller Air

Filter
i I .
e Dry’ (Optional) 1 pistribution
— Receiver Air Dryer \—b Receiver <>—’ Pipes to
Plant
End Use
Equpimnt

Tlustracion 1-5. Componentes comunes de un sistema de compresion de

Fuente: COMPRESSED AIR, Ivor F. da Cunha (2007).
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1.4.1 Aire comprimido exento de aceite

En las industrias procesadoras de alimentos, elaboracion de cosméticos y
productos farmacéuticos se requiere aire comprimido sin agua y ademas exento de aceite.
Los compresores normales suministran aire comprimido mas o menos impurificado con

una fina niebla de aceite procedente de la lubricacidon del compresor.

Para estos casos, la industria ofrece compresores de construccion especial, que
suministran el aire comprimido desprovisto de aceite. El agua contenida en el aire debe
también ser separada después de la compresion. Si se exige la maxima pureza en el aire,
se emplean filtros de absorcion acoplado después del compresor que retienen el aceite

contenido en el aire. Para el secado del aire se requieren medidas complementarias.

1.4.2 Depositos, acumuladores

Los depositos y acumuladores han de cumplir varias misiones, y en general sirven
para comprimir las fluctuaciones de la presion en todo el sistema de distribuciéon y para

separar el agua de condensacion producida.

El depdsito de ubica directamente a continuacion del compresor y debe estabilizar
los impulsos de presion procedentes del compresor. En la mayoria de los casos debe servir
también de acumulador para toda la red y adicionalmente contribuir a la refrigeracion del
aire comprimido y a la separacion de la condensacion producida. En los grandes equipos
compresores se monta un refrigerador entre el compresor y el depdsito con condensador

de agua, del que se extrae una gran parte del condensado.

e ——— f’endigncs 1;'2_%,54_
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Acumulador de aire comprimido
en un equipo neumatico

{ Unidad de mantenimiento g7
i W
; /]
Depésito
L'L‘ Acumulador intermedio 5
l para varios consumidores
Compresor Recipiente colector de la condensacién
/ \ Llave de purga
FiGUura 1. Esquema de una instalacién de distribucién de aire comprimido con tuberia de derivacién. La inclusién de

un acumulador intermedio o de un depdsito en una instalacion neumdtica depende de los consumidores, siendo sélo ne-
cesaria en caso de precisarse grandes caudales de aire en un tiempo pequefio (consumo periddico a impulsos).

Ilustracion 1-6. Esquema de instalacion de distribucion de aire comprimido

Fuente: Dispositivos neumaticos Deppert, Werner (2001).
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Naturalmente el tamafio del acumulador depende en ocasiones de factores como,
por ejemplo, la regulacion del funcionamiento del compresor y de la frecuencia de
conexion maxima, pero los mas decisivos son la funcién de acumulacion y el consumo
proporcionalmente continuo de aire comprimido. La funcion del acumulador es necesaria,
porque en caso de perturbaciones, por ejemplo, fallo de la corriente, los dispositivos

neumaticos deben alcanzar su posicion de partida o reposo.

Caudal suministrado por el compresor en
Nm/m? min — Volumen del acumulador en m®.

Este cédlculo sélo puede interpretarse como una
regla empirica, y en ciertos casos deberdn de consi-
derarse todos los factores, sirviendo de ayuda para
esta mision los manuales y las hojas de caracteristi-
cas de los fabricantes de compresores.

Fuente: Dispositivos neumaticos Deppert, Werner (2001).

1.4.3 Tuberias

Las tuberias de aire comprimido pueden tener desde algunos mm de diametro

interior hasta varios cm, pudiendo ser de goma, plastico o metal.

1.4.3.1 Red de aire comprimido

Conjunto de todas las tuberias que parten del deposito, colocadas fijamente unidas
entre si y que conducen el aire comprimido a los puntos de toma para los equipos
consumidores individuales. Los criterios principales de una red son la velocidad de

circulacion y la caida de presion en las tuberias, y la estanqueidad de la red en conjunto.

1.4.3.2 Planteamiento para nueva red

Para la determinacion del didmetro interior, la magnitud decisiva es el consumo de
aire comprimido mas una reserva adicional para los equipos neumaticos que en corto

tiempo puedan incorporarse. La seleccion del didmetro interior de la tuberia depende de:
e Lavelocidad de circulacion admisible.
e Lapérdida admisible de presion.
e La presion de trabajo.
¢ El niimero de puntos de estrangulacion existentes en la tuberia (valvulas).

e Lalongitud de la tuberia.
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La velocidad de circulacién del aire comprimido en las tuberias debe estar comprendida
entre 6 y 10 m/s; debiéndose utilizar un valor por debajo de los 10 m/s, puesto que la
velocidad de circulacion supera el valor permisible en muchos puntos debido a los codos
existentes, las valvulas, piezas reductoras o manguitos de empalme; ademas de esto,
también se produce una elevacion momentanea de la velocidad de circulacion, la entrada

en funcionamiento de los grandes consumidores.

La caida de presion en lo posible no debe superar los 0,1 kp/ cm? hasta los consumidores

acoplados; calculandose en la practica con el 5% del valor de la presién de trabajo; asi con

un valor de 6 kp/ cm? la presion de trabajo tiene una pérdida de 0,3kp/ cm?, que es
aceptable. Los puntos de estrangulacion en la red de aire comprimido se originan por la

inclusion de tubos-accesorios, codos o curvas y derivaciones.

Para el calculo del didmetro interior de la tuberia deben transformarse estos puntos de
estrangulacion en M de longitud de tuberia y afadirse a la longitud total de la misma, la
siguiente tabla contiene la equivalencia en M de longitud de tuberia de los puntos de

estrangulacion individuales.

TaBrLa 1. Resistencia de circulacion de dispositivos y codos de tubos transformada en longitud equivalente

de tuberia
- - Longitﬁd equivalente de tuberia en m
Dispositivo o Dizimctrc;imcrior de tuberia en mm
25 | 40 50 80 100 125 | 150
t Vilvula de asiento - 6 10 15 25 30 | 50 60
'—Vzilvula de cierre : | 3 ‘ 5 7 | 10 15 20 25 i
] = = |
| Vilvula de compuerta 03 | 05 0,7 1 1,5 | 2 2,5 :
h;z;nguito acodado R 1S ; 2,5 3,5 5 | 7 10 15
_Manguito acodado - 1 2 2.5_ 4 6 ~7.5 | 10
Manguito acodadc; r:dﬂ o i 0,3 05 | 06 ) l‘ 7 : I,; ' 2 | 2.5
| Manguito acodado r — 2d l\ 0,15 0,25 0,3 0,5 ; 0,8 : 1 | 17;
Empalmes de tuberias, tubo en T 71 2 h | 3 4 7 | 10 75 20
EEe—— . | | .S |
Pieza reductora | 0,5 j 0,7 1 2 { 2.5 35 | 4

Tabla 1-1.Conversion a longitud equivalente de tuberia para dispositivos

Fuente: Dispositivos neumaticos Deppert, Werner (2001).
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Los fabricantes de compresores han realizado los trabajos preliminares para el
calculo de tuberias y han desarrollado nomogramas para determinar con facilidad el
tamafio mas adecuado. En el nomograma de la siguiente figura pueden escogerse los
valores conocidos y determinarse el didmetro necesario para la tuberia. Se empieza en la
parte derecha, en el punto de corte del caudal (consumo de aire comprimido) con la presion
de trabajo; un nuevo punto de corte resulta de la longitud total de tuberia con la caida de

presion permisible. El consumo de aire suele venir indicado en Nm?*/min o en NI/min (aire

de aspiracién).
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FIGUrA 3. Nomograma para el cdlculo de tuberias de aire
comprimido: En ¢l ejemplo dibujado son conocidas: presién
de trabajo 7 kp/cm®, potencia de caudal 10 Nm?; longitud de
la tuberia 200 m; caida de presién 0,1 kp/cm? (tabla 1 y
nomograma tomados de «Atlas-Copco-Manual de aire
comprimido»).

Mustracion 1-7. Nomograma para el calculo de tuberias de aire

Fuente: Dispositivos neumaticos Deppert, Werner (2001).



1.4.3.3 Instalacion de tuberias

En lo posible, las tuberias de aire comprimido de instalacion fija deben ser
accesibles, por lo que ha de evitarse su colocacion empotrada en paredes o en galerias para

tubos demasiado estrechas. Esto es preciso a fin de que la vigilancia o la comprobacién

de estanqueidad de la red de tuberias no se haga tan dificil o incluso imposible.
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Las tuberias de alimentacién horizontales deben colocarse con una pendiente del

1-2% en el sentido de la circulacion (ver figura de seccion 1.4.2 Depositos).

Las desviaciones verticales hacia abajo no deben terminar directamente en la toma

para el consumidor, sino que deben prolongarse un poco mas con el fin de que el agua de

condensacion producida no pase al aparato consumidor, sino que se acumule en el punto

mas bajo de la derivacion ulterior evacuacion.

FIGURA 4. Derivacién de una tuberia. La tuberia derivada

no debe terminar en la conexién del consumidor, sino que

debe prolongarse un poco mds y acabar en un recipiente
colector de condensacién.

Representacién practica

//—\
L_—_mo_dtg\\_;

circulacién

Conexién para utilizacién

Recipiente para
condensacién

Representacién
simbélica

@______

X

Hustracion 1-8. Derivacion de una tuberia

Fuente: Dispositivos neumaticos Deppert, Werner (2001).
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Las tuberias que parten de la tuberia principal deben derivarse siempre

dirigiéndolas hacia arriba. La curvatura interior ha de tener un radio minimo r = 2D (dos
veces el diametro exterior de la tuberia). Una derivaciébn para varios aparatos

consumidores con una gran demanda de aire debe efectuarse como en la siguiente figura:

FIGURA 5. Derivacion de una tuberia de aire comprimido
de la tuberia principal.
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A\ _=>

!

r = min 5D

e
)

MNustracion 1-9. Derivacion de una tuberia de aire comprimido de la tuberia principal

Fuente: Dispositivos neumaticos Deppert, Werner (2001).
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1.5  DESCRIPCION DE SISTEMA ACTUAL Y PROBLEMATICA

En la sede Concepcion de la USM, los sistemas de aire comprimido del

Departamento de Mecénica son un recurso compartido y demandado por los talleres de
Mecanica Industrial, Estructura, Mecéanica Automotriz y Mantenimiento. Sin embargo,
debido a problemas de disefo, desgaste y crecimiento en las demandas de uso, actualmente
estos sistemas enfrentan una serie de limitaciones que afectan el desempefio y generan

ineficiencias operativas.

1.5.1 Equipos demandantes de aire comprimido en talleres USM

1.5.1.1Taller de mecéanica industrial:

-Centro de mecanizado TOP TECH DM55 TX-CNC:

Presion de aire comprimido: Entre 6 y 7 Bar = (87 a 101 psi).

Iustracion 1-10. 7TOP TECH DM55 TX-CNC

Fuente: https://www.machinetools.com/es/models/toptech-yangzhou-dm55-cnc



Laboratorio Mecatronica:

-Brazo robdotico NACHI MR20-02 Schultz:

Presion maxima de aire de trabajo: 0.49 MPa = 4,9 Bar

4 ﬁlﬂlllliil T

Ilustracion 1-11. Brazo robotico NACHI MR20-02

Fuente: Propia
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Laboratorio de Control programable:

-Bancos de valvulas de control:

Presion de aire comprimido: 5 Bar.

Hlustracion 1-12. Bancos de valvula de control

Fuente: Propia
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Laboratorio de Celda flexible:

-Celda flexible Industria 4.0:

Presion de aire comprimido: 5,5 Bar = (75psi).

Hustracion 1-13. Celda flexible

Fuente: Propia
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1.5.1.2 Taller de estructura:
-Cortadora por plasma portatil ESAB POWERCUT-1250/1500

Presion de aire comprimido: Entre 6.2 y 10.3 Bar (90-150 PSI).

Tlustracion 1-14. ESAB POWERCUT-1250/1500

Fuente: Propia

-Mesa cortadora por plasma ECUT SuperCut 1530

Presion de aire comprimido: Entre 5y 7 Bar (72 a 101 psi).

HNustracion 1-15. Mesa cortadora por plasma

Fuente: www.ecut.cl
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http://www.ecut.cl/

Laboratorio turbo maquinas:

-Banco didactico neumatico e hidraulico

Presion de aire comprimido: Entre 4 y 6 Bar.

Ilustracion 1-16. Banco didactico

1.5.1.3 Taller de Mecanica automotriz:

-Elevador hidraulico de 2 columnas

Presion de aire comprimido: Entre 7 y 8 Bar.

Ilustracion 1-17. Elevador hidraulico de 2 columnas

Fuente: Propia
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-Elevador de 4 columnas TLT440W

Presion de aire comprimido: Entre 6 y 7 Bar.

Hustracion 1-18. Elevador de 4 columnas TLT440W

Fuente: propia

Laboratorio de inyeccidn:

-Diesel injector test bench

Presion de aire comprimido: 10 Bar.

3 DS2R-A

Hustracion 1-19. Inyector Diesel
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2. EVALUACION DEL SISTEMA ACTUALMENTE IMPLEMENTADO

Actualmente en la sede Concepcion de la USM, el “sistema de aire para
instrumentacion” (el cual se compone de varios sistemas independientes) se enfrenta a un
aumento de la demanda de aire comprimido, que a su vez exige que el aire cumpla con

normativas en la calidad del aire (Quitar presencia de Humedad).

Adicionalmente producto de que existen varios sistemas de aire para
instrumentacion, en caso de estar funcionando de forma simultdnea generan exceso de
contaminacion acustica e ineficiencia operativa durante la realizacion de actividades
practicas. A continuacidon, un cuadro con informacion técnica de compresores que se

utilizan en los talleres.

’73 ler Mecatronica SCHULZ CSL1SBR Pistones 140 PS 3 HP .‘I'VC) Vv 2001

;?J ler Estructura Duba HB8-4.5/5Hd Pistones 142 PS 3 HP 220V 2001

| Taller Fluidos SCHULZ MS-V-20/350 Pistones 157 PS S WP 220/ 380V 3501

{Taller Mecanico DRESSER TA-20/50 Pistones 157 PS 5.5 HP 220/380V 2501

| Taller Automotriz SCHULZ TA-20/50 Pistones 1 5 HP 220 380V 3501 566 L/ min

"':\:a Caudal Teorico Desplazamiento 175PSI max 21 S HP 2489|L /Min

Tabla 2-1. Total caudal teorico desplazamiento

Fuente: Departamento de mecanica USM, Sede Concepcion

2.1  PROCEDIMIENTO ACTUAL DE USO DE AIRE PARA
INSTRUMENTACION

Los compresores utilizados en los talleres del departamento de mecénica para la

generacion de aire para instrumentacion son varios y de distintas capacidades. Para hacer
uso de un equipo que se alimenta de esta energia de se debe primero asegurar de que la
purga haya sido realizada previamente en el compresor correspondiente, luego encenderlo
y esperar a que el estanque se llene, cada seccion de donde se requiere de este aire tiene

un FLR para la regulacion de presion y lubricacion segun la especificacion de cada equipo.
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A continuacion, se mostrard una representacion grafica de la planta indicando la

ubicacion de los compresores distribuidos por los talleres del departamento de mecanica

USM Sede Concepcion.

Salas 113121

Salas 101 - 104
Salas 105- 112 |

Layout Compresores 2024

I -

B

B Compresores Estacionarios

Méviles

Fuente: Universidad USM, Sede Concepcion
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2.3 CONTEXTO ACTUAL EN TALLERES

2.3.1 Mecanica Industrial:

Este taller es alimentado por un sistema de aire de instrumentacion estacionario el
cual cuenta con un deposito de SO0L a 11 Bar de capacidad instalado en el Laboratorio de
Control programable. El taller cuenta con centros de mecanizado CNC modernos,
habiendo uno que requiere entre 6 y 7 Bar dependiendo de la cantidad de herramientas
automaticas y la frecuencia de cambios, que estdn dispuestos principalmente para las
carreras de mecanica industrial y mantenimiento industrial, y hay un area seccionada que
corresponde a un Laboratorio de Mecatronica donde hay un brazo robdtico que su labor
consiste en realizar funciones de Pick and Place con una ventosa que crea un vacio al
acelerar aire comprimido en una seccion estrecha, que mediante un PLC al activar la
electrovalvula correspondiente, permite que el aire comprimido fluya hacia el eyector que
actiia como una bomba de vacio. Adicionalmente hay dos laboratorios de mecatrdnica los
cuales tienen tomas que llegan hasta sus respectivas salas, en el primer piso estd el
Laboratorio de Celda Flexible que utiliza 5,5 Bar de presion y en el segundo piso el
Laboratorio de control que cuenta con un estanque de almacenamiento con capacidad
superior de 500L y con una presion maxima de 11 Bar, permitiendo reducir la
condensacion evitando que llegue a los multiples equipos simuladores de valvulas de

control lo que usan 5 Bar para actuar.

2.3.2 Estructura:

El taller no cuenta con una red de aire comprimido, sin embargo, cuenta con dos
laboratorios, uno se alimenta con un compresor movil y el otro con un compresor
estacionario, ambos dentro del taller, lo que aumenta la contaminacién acustica y la
ineficiencia operativa (condensacion, sobre consumo). El laboratorio ubicado en el taller
corresponde a mecatronica donde incorporaron un brazo robotico ubicado al final de un
simulador de cinta transportadora para realizar paletizado, este equipo también utiliza
ventosas que requieren de 6 Bar de presion del compresor mdvil para actuar. Y la sala
correspondiente al Laboratorio de turboméquinas que cuenta con una serie de Bancos
didacticos neumatico e hidraulico alimentados por una presion de 4 a 6 Bar del sistema

fijo.
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2.3.3 Mecanica automotriz:

La Red implementada para el taller de Mecanica automotriz y que alimenta
principalmente a los elevadores de dos columnas (entre 7 y 8 Bar), los que requieren de
esta energia para liberar el sistema de seguros permitiendo que el elevador descienda al
igual que el accionamiento de instrumentacion secundaria para realizar ajustes mientras
el vehiculo esta elevado. Y en el laboratorio de inyeccion donde también se utiliza el aire
comprimido para accionar un banco de inyeccidon por Diesel, se le suministran 10 Bar de
presion los que dejan realizar entre 5 y 7 pruebas, esto permite trabajar con presion
residual y simular el trabajo de un inyector. En este tipo de sistema, el aire comprimido
actia en lugar del combustible, aplicando presion de manera similar a como lo haria el
sistema diésel de alta presion en un motor convencional, permitiendo observar y analizar

el funcionamiento del inyector en condiciones controladas.

Esta Red ha sufrido una serie de modificaciones tanto en la entrada del aire al

comienzo de la red (salida del compresor) como en las salidas (tomas de alimentacion de

equipos).

El elevador de 4 columnas que utiliza entre 6 y 7 Bar de presion de aire
comprimido que es producido por un compresor movil de baja capacidad (independiente
de la red) y que hace el trabajo de forma regular, este aire se dirige hacia un cilindro
neumatico que acciona la bomba hidraulica. En este sistema, el aire comprimido no eleva
directamente el elevador, sino que proporciona energia para accionar la bomba hidraulica

de manera automatica y sin intervencién manual.

2.3.4 Mantenimiento:

En este taller hubo un tiempo que contaba con un compresor moévil el cual fue
retirado por cambios en la configuracion del taller. Actualmente requiere de aire para hacer
funcionar un banco de valvulas, instrumentacion y para limpieza. El banco de vélvulas
logra funcionar con un sistema de tanques contenedores de aire a presion recargables con

los que se realizan las pruebas para las actividades practicas.
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2.4 DATOS TECNICOS COMPRESORES ESTACIONARIOS

En las siguientes paginas se presentardn las fichas técnicas de los compresores con

sistema estacionario existente en los talleres de la universidad.

2.4.1 Compresor de Mecatronica v Taller de Mecanica industrial.

: Datos Compresor
| N.%de Ficha: | 001-CP-001 MECATRONICA ~ Revisién: 001-2017
- Marca: SCHULZ ' Modelo: CSL15 BR

3275111

| Material, Carcaza del Cabezal i ASTM A516 GRADO 70
i Tipo de Accionamiento (Trasmision) {PorCorea
................... | Tioo de Refrigeracion (Refrigerado) [ PorAre
.8 |PresiondeTrabajo  iMOPSI
S | Desplazamiento del aire i 425 Lts./Min./
10 i Potencia del Motor | 3HP
11____i Alimentacién Eléctrica i 220V / 50 Hz.
13 | Sistema de Partida i Partidor directo o guarda motor
14 i Nivel Sonoro 1 metro de distancia | NA
........ 15 jCapacidaddebstanque j200UTROS
........ 16 jEstanquedeAcero(manto) i Carbono ASTMAS16 GRADO70
17 i Conexiones de Salida del Aire i 1X1/2 LLAVE DE BOLA
18 | Descripcion del Acumulador Manual | 1X1/4 LLAVE DE BOLA
19 i Mandmetro de Presion | 1X1/4
21 | Dimensiones: g
22 | largo { 1100 mm
....... 23 AR e 20O
....... 24 LANKNO o 200
25 Peso 99 kg

Tabla 2-2. Compresor de Mecatronica

Fuente: Protocolo de inspeccion para garantizar la integridad mecanica de recipientes acumuladores en

compresores de aire, Edgardo Cretier (2018)
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2.4.2 Compresor en sala de Laboratorio Turbomaquinas

Datos Compresor ]
N.° de Ficha: 001-CP-003 TALLER DE FLUIDOS Revision: 001-2017
Marca: SCHULZ Modelo: MS-V-20/350
Serie: 5010005 Afio: S/ |
[ ftem | Caracterfstica {_ Detale |
...... 1___{ModelodeCompresor ~ iMS-v-20/350 |
______ 2 _iMarcadelCompresor ischHuz ]
...... 3 | ProcedenciadelCompresor  IBRASL |
...... 4 _iUnidadcompresora(cabezal) [ En“V"2Pistones |
| 5 | Material, CarcazadelCabezal [ ASTMASI6GRADO70 !
...... 6 | Tipo de Accionamiento (Trasmision) | PORCORREA |
______ 7 1 Tipo de Refrigeracion (Refrigerado)  {PORARE |
,,,,,, 8 _|PresiondeTrabso  {w7pSl ]
______ 9 | Desplazamientodelaire | 566 Lts./Min. |
| 10 |PotenciadelMotor iswp 1
...... M ___|AlimentacidnEléctrica  1220/380V/50Hz. |
| 12 |ProtecciéndelMotor 1 °s4 ]
| 13 |SistemadePartida | Partidor directo o guarda motor !
| 14 | NivelSonoroimetrodedistancia________INA |
. {3soumos ]
|16 | EstanquedeAcero(manto) | Carbono ASTM ASI6 GRADO70 l
| 17 | Conexionesde SalidadelAire | 1XI/2LLAVEDEBOLA |
| 18 | Descripcion del Acumulador Manual | IX1/4LLAVEDEBOLA !
| 19 | MandmetrodePresion  iwvy4 |
_____ 20 | Proteccion del Cabezal, coreay motor | REJLLAMETALICA |

21 i Dimensiones:

Tabla 2-3. Compresor de Laboratorio Turbomaquinas

Fuente: Protocolo de inspeccion para garantizar la integridad mecanica de recipientes acumuladores en

compresores de aire, Edgardo Cretier (2018)
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2.4.3  Compresor en Taller de Mecanica Automotriz.
. DawsCompresor
N.° de Ficha: ~ 001-CP-005 TALLER AUTOMCTRIZ Revisién: 001-2017
Marca: - SCHULZ . Modelo: | S/
Serie: | 2650130  Afo: s/l
ftem | Caracteristica Detalle
...... 1 __{MogelodeCompresor  {TA2050 |
|2 Marca del Compresor i SCHULZ '
| 3 | Procedenciadel Compresor  BRASW
______ 4 | Unidad compresora(cabezal) _ [EnV 2Pistones
- 5 * Material, Carcaza del Cabezal | ASTM AS16 GRADO 70
...... 6 | Tipode Accionamiento (Trasmision) | Porcorrea |
7 | Tipo de Refrigeracién (Refrigerado) | Por aire
| 8 |PresibndeTrabao \7ses.
| S | Desplazamiento del aire 566 s /Mim.
|__10__| Potencia del Motor | 5.0 HP
| 1| AlmentaciénEléctrica | {220/380V/S0Hz.
12 | Proteccién | IP 54
B | del Motor i -
*____]_3_____j_gi;;gmg_gg_ﬁgggq_a_ ______ r Partidor directo o guarda motor .
|14 | NivelSonoroimetrodedistancia ENA
15 | Capacidad de Estanque 250 LITROS
;...-15....-1E?’:?.’l&‘:‘?‘9‘?.592’.9.@.3.'.‘?9) ......................... Carbono  ASTM AS16 GRADO 70
| __17___| Conexiones de Salida del Aire 1X1/2 LLAVE DE BOLA
| 18| Descripcion del Acumulador Manual | 1X1/4 LLAVE DE BOLA
|19 _iMandmetrodePresion iw™vy4
20 | Proteccién del Cabezal, correa y motor | Rejilla metalica
| 21 |Dimensiones: I
_____ 2 ilargo o if%0em
23 Ao | 986 mm
_____ 24_{Ancho  iseemm
25 | Peso 1

Tabla 2-4. Compresor en Taller de Mecanica Automotriz

Fuente: Protocolo de inspeccion para garantizar la integridad mecanica de recipientes acumuladores en

compresores de aire, Edgardo Cretier (2018)
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2.5  DIAGNOSTICO DE SISTEMAS ACTUALES DE AIRE PARA
INSTRUMENTACION

2.5.1 ANALISIS DE MODOS DE FALLOS Y EFECTOS (AMFE)

Método analitico detallado que integra las experiencias y competencias

disponibles en las areas de estudio, métodos, fabricacion, mantenimiento y calidad. Es un
enfoque inductivo y cualitativo disefiado para examinar de manera integral los
componentes de un sistema o instalacion, identificando: tipos de fallas reales, causas
probables, consecuencias, y las medidas necesarias para mitigar dichas consecuencias.
Este andlisis facilita la planificacion preventiva al identificar fallas potenciales, orientando
las estrategias de mantenimiento y gestion de inventarios de repuestos. A continuacion, un

AMFE mediante la herramienta de analisis Ishikawa de la problematica actual:

m e

Desconocimiento de Falta de monitoreo continuo Liberaci6n de particulas en
normativa aplicable suspension en el ambiente
Falta de supervision en el Datos histéricos insuficientes Altos niveles de resonancia
mantenimiento acustica
Redes de aire modificadas Mantenimiento ineficiente Obsolescencia de los
compresores

(parchadas)
Contaminacién del aire Procedimientos no Falta de integracién de
comprimido estandarizados secadores refrigerativos

/ 7

Deficiencias en la
produccion de aire

comprimido de calidad para
aplicaciones de
instrumentacién

Materiales

Fuente: Propia

Sintesis: Haciendo una recopilacion de todos los antecedentes de los sistemas de
aire para instrumentacion actuales en los talleres de la Sede, se puede decir, que si bien la
mayoria de los compresores cumplen con los requerimientos minimos para los que se les
da utilidad, es imprescindible implementar un nuevo sistema de aire comprimido bajo
estandares de calidad, que el nuevo compresor a implementar sea mas silencioso, contenga
secador y filtro de aire para producir aire seco lo que aumentara la confiabilidad en la
operacion de todos los equipos e instrumentacion alimentados por esta forma de energia.
De esta forma se cumple con la sostenibilidad. Ademas, se debe dejar un registro de plan

de mantenimiento a la red con toda la data técnica para las intervenciones futuras.



CAPITULO 3: DISENO SOLUCION

47



48

3.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

El disefio se centra en la implementacion de un sistema de aire comprimido

eficiente y seguro, considerando las necesidades de calidad del aire, normativa aplicable

y mantenimiento futuro.

Por esta razodn la solucidon a implementar considera sacar de funcionamiento los
cinco compresores distribuidos por los talleres del departamento de mecanica y ubicar un
nuevo compresor moderno y de mayor capacidad en un drea estratégica para
posteriormente crear una red de aire de instrumentacidon centralizada con un disefo
eficiente el cual permita que el flujo de aire circule a lo largo de toda la red, haciendo

provecho del alto potencial del compresor.

El proyecto se divide en dos etapas. La primera etapa consta en la construccion de
la sala del compresor y la segunda etapa consiste en realizar la intervencion a lo largo de
los talleres para hacer la instalacion de tuberias con una especificacion ASME A53 grado
B, SCH 40 con las respectivas bajadas en espacios estratégicos para realizar de forma

eficiente las mantenciones futuras a la red de aire de instrumentacion.

La primera etapa da comienzo con la seleccion del compresor que, tras considerar
los problemas planteados anteriormente, se contacta a varios fabricantes o proveedores, a
los que se les presentan los antecedentes de que los sistemas actuales productores de aire
comprimido para instrumentacion no cuentan en su mayoria con un estanque aparte para
el almacenamiento de aire comprimido ni tampoco con un sistema de tratamiento del aire
como equipos de filtrado y secado. Considerando ademds la contaminacion aculstica

generada por los compresores que son de pistones.

3.1.2  Selecciéon del compresor

Mediante la realizacion de una investigacion y estudio sobre compresores, se
determindé que un compresor de tornillo moderno es un equipo notablemente mas
silencioso que los compresores de piston y al momento de realizar la cotizacion a
proveedores y fabricante, se les hace entrega de una tabla con recopilacion de data técnica
y la suma de todos los caudales de los compresores de piston implementados actualmente
(Tabla 2-1) en el Departamento de Mecéanica. Dando como resultado un caudal teérico de

2489 L/Min = 2.49 m*/Min.
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Razén por la que se selecciona el compresor de tornillo rotativo ASK 34T Kaeser
con secador incorporado que cuenta con un caudal configurable de hasta 3.4 m*/Min y
8Bar de presion de trabajo, también se considera la integracion de equipos secundarios
como un estanque de almacenamiento de 11Bar 1000 NL, un filtro de aire comprimido,

set componentes de instalacion con respectivo juego de control y Manometro.

Mustracion 3-20. Compresor y equipos secundarios

Fuente: Propia
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3.2 PRIMERA ETAPA DEL PROYECTO

3.2.1 Construccidn de sala para el compresor.

Desmontaje de sala de compresor actualmente instalada.

Fabricacion de losa de hormigén de 16 m2 de 8 pulgadas de espesor

adosada al taller de automotriz.
Paredes de vidrio termo panel (con vidrio con blindale).

La nueva sala para el compresor se contempla adosada a la pared existente
del taller de automotriz, dado lo anterior se contempla la fabricacion de 3

paredes nuevas. Se contempla el uso de la cuarta pared la existente.

Construccion de 3 celosias (1 celosia de acceso de aire y 2 celosias de
salida de aire para permitir derivar aire para calefaccion al taller o al

exterior.

El techo se considera en zinc 5V de 0,2 mm espesor.

3.2.2 Montaje de equipos en sala de compresores.

Confeccion de fundacion (losa) de 4*4*0,10 (m) incluye malla acma.

Maniobras de levante e izaje segun corresponda, para el posicionamiento

de equipos sobre losa de hormigon.
Montaje de equipos sobre losa de hormigon.
=  Compresor de tornillo rotativo ASK 34T Kaeser (una unidad).
* Filtro de aire comprimido F46KE (una unidad).
-Realizar bypass para mantenciones al filtro.
= Deposito de aire comprimido 1000/11 ST (una unidad).
* Mandmetros y accesorios deposito de aire comprimido.

Anclaje de compresor y deposito de aire comprimido a losa de nueva sala
de compresores mediante utilizacion de pernos de anclaje y fijacion

quimica (resina epodica).

Suministro y montaje de cafierias para interconexion de los equipos en
material acero carbono ASTM AS53 grado B (sin costura), sch.40,

galvanizado en caliente.
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3.2.3  Puesta en marcha del equipo.

e Habilitacion de venteos y drenajes, en puntos altos y bajos

respectivamente.

e Verificacion de hermeticidad, se verifica la hermeticidad de toda la
extension de la cafieria de aire de instrumentacion, durante la puesta en

marcha, mediante el uso de detector de fugas.

e Entrenamiento a personal del departamento de mecanica de puesta en

marcha del equipo.

Tlustracion 3-21. Sala compresor

Fuente: Fabricante, Kaeser



3.2.4 CARTA GANTT ETAPA 1

Carta Gantt

Construccion de Nueva Caseta, para Nuevo Compresor

Cliente: Universidad Técnica Federico Santa Maria, sede Concepcién

Actividad 301311 |2 |3 |4|5|6|7 |89 |10)|11)12(13)14(15)|16|17 18|19 /20|21

Definicién de Proyecto| 0 | 0

Definicién de Sub Contratos| 00

||Desconexién y Conexidn de Aire alternativa 0

Desmontaje de Estructura Antigual olo

Obras Civiles ojlojolo

Fabricacién de estructura metilical oo ojo]o

Desmontaje de Compresor en d 0

Montaje de compresor nuevo, 0

Montaje de Estructura metélica oo

Forrado de estructura y Hojalateria| 0o

Montaje de Puertas de Aluminio) 0

Remates y cierres laterales 0

Terminaciones|

Tabla 3-4. Carta Gantt referencial de actividades a realizar por empresa contratada, duracion

aproximada de un mes con el tiempo en dias
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3.3 SEGUNDA ETAPA DEL PROYECTO

3.3.1 Fabricacion y montaje de sistema de cafieria piping red de aire.

Dimensionamiento y confeccion de planos y documentos.
Especificaciones técnicas y gestion de compra de cafierias y fittings.

Fabricacion y montaje de circuitos de cafierias proyectados,

aproximadamente 300 metros lineales.

Se utilizara material para la fabricacion de cafierias con un criterio de
presion maxima de prueba: 150,00 PSIG, mediante la especificacion de
cafierias PU32 que recomienda un acero carbono ASTM A53 grado B, (sin

costura) Sch.40, galvanizado en caliente.

Para la red principal de distribucion de aire se considera un diametro
interno de 2 pulgadas y para las bajadas a los puntos de consumo se
considera un didmetro interno de 1 pulgada, se considera valvulas de bola

en cada bajada.

Las uniones de cafierias se consideran roscada y enflangeadas, ademés en

algunos puntos considerar uniones soldadas.
Confeccion y emision de planos As built del proyecto de piping.

Se considera el pintado de las cafierias (considera color azul).

3.3.2 Fabricacion y montaje de soportes mecanicos de red de distribucion de aire

Especificaciones técnicas de compra de soportes mecanicos.
Fabricaciones de soportes en perfiles galvanizados en caliente

La ejecucion de los soportes estara dada por la condicion de donde va a ir

proyectada la cafieria

El anclaje de los soportes mecéanicos se realizara a estructuras existentes,

mediante pernos de anclaje o uniones soldadas.
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-
Version T con secador refrigerativo Integrado (agente refrigerante R-513A)
Dimensiones Conexion de
anxprof x al aire compri-
mido
75 286 8
ASK28T t t 1 | 15 ABT40 | 800x 1460 x 1530 G1% 65 580
10 240 1
13 1,93 15
6 387 6
75 351 80
ASK34T t T 1 | 185 ABT 40 800 x 1460 x 1530 G1% 67 600
10 3,00 1
13 2,50 15
T T 1
6 445 6
75 406 8
ASK40T ! t t | 2 ABT 40 800 x 1460 x 1530 Gl% 69 620
10 3,52 1
13 294 15
A . ) ) ) =

Tabla 3-5. Especificaciones técnicas del compresor

Fuente: Kaeser compresores

3.3.3 CALCULOS CAIDA DE PRESION

Mediante el disefio del isométrico realizado (ver anexos) en la adaptacion a planta

mediante planos, la sumatoria total en metros lineales o rectos da un total de 299,52
metros, 209,46 m de tuberia de 2” de diametro interno y 90,06 m de 1”. Para realizar un
calculo de caida de presion aproximativo se debe considerar un 60% mas de la longitud

de la tuberia recta para incluir las medidas de la griferia.

Longitud nominal = 90,06m X 1,6 = 144.096m

Calculo de la caida de presion

Caudal 25 l m*/min
Longitud nominal . 144.096 m
Presion de senvicio absoluta 75 bar
Diametro interior de la tuberia 254 mm
Caida de presidn ' 0.81 bar

Ls longitud nominal de la tuberia se calcula por adicién de |a longitud de |a tuberia recta y las longitudes equivalentes de las griferias

montadas.

Es posible hacer un calculo aproximativo de las longitudes equivalentes de las griferias mediante el programa que acompafia el texto o se
puede suponer aproximadamente un suplemento de un 80 % de la longitud de la tuberia recta, es decir, longitud nominal = longitud recta de la

tuberia x 1.8,

El calculo es valido para tuberias lisas.

Fuente: https://cl.kaeser.com/servicios/conocimiento/calculadora/caida-de-presion/



Longitud nominal = 209,46m x 1,6 = 335,136m

Calculo de la caida de presion

Caudal

Longitud nominal

Presién de senvicio absoluta
Diametro interior de la tuberia

Caida de presidn

montadas.

tuberia x 1,8

El calculo es valido para tuberias lisas.

25

335.136

7.5

50.8

m*/min

bar

bar

La longitud nominal de la tuberia se calcula por adicion de la longitud de la tuberia recta y las longitudes equivalentes de las griferias

Es posible hacer un calculo aproximativo de las longitudes equivalentes de las griferias mediante el programa que acompana el texto o se

puede suponer aproximadamente un suplemento de un 60 % de Ia longitud de la tuberia recta, es decir, longitud nominal = longitud recta de la

Fuente: https://cl.kaeser.com/servicios/conocimiento/calculadora/caida-de-presion/

Caida de presion A = 0,81bar + 0.06 bar = 0,87bar
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Esta caida de presion es demasiado alta, por lo que, si manipula de esta forma el

compresor, tendria perdidas de eficiencias considerables, el fabricante recomienda que la

maxima caida de presion sea de 0,05 bar. Por lo que, anadiendo 1 valvula para la

estrangulacion del flujo de aire ubicada estratégicamente (ver anexo P & ID), se realiza el

calculo con la longitud lineal total hasta el final del taller de mecadnica automotriz

170,41m, lograndose cumplir con el limite méximo permisible de caida de presion.



Longitud nominal = 170,656 m X 1,6 = 272,656 m

[Calculo de la caida de presion

Caudal 2. m*/min

5
Longitud nominal m
Presidn de senvicio absoluta 8 bar
Diametro interior de la tuberia mm
Caida de presidn 0.05 bar
La lengitud neminal de la tuberia se calcula por adicion de la longitud de la tuberia recta y las longitudes equivall de las griferi:

montadas

Es posible hacer un calculo aproximativo de las longitudes equivalentes de las griferias mediante el programa que acompaiia el texto o se
puede suponer aproximadamente un suplemento de un 80 % de la longitud de la tuberia recta, es dedir, longitud nominal = lengitud recta de la
tuberia x 1,6,

. . - )|

Fuente: https://cl.kaeser.com/servicios/conocimiento/calculadora/caida-de-presion/
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3.4 REQUERIMIENTOS DE IMPLEMENTACION DE NUEVA RED DE AIRE

3.4.1 Normativa v Estandares aplicables para Sistemas de Aire Comprimido.
Normas Nacionales (NCh):

En Chile, muchas normas internacionales son adoptadas como normas chilenas,
NCh que reflejan estandares como ISO 9001, ISO 14001, y otros relevantes aplicables en
sistemas neumaticos de instrumentacion. Estas son emitidas por el Instituto Nacional de

Normalizacion (INN), el cual supervisa la acreditacion y certificacion en el pais.

ASME: La Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos es una organizacion
profesional que ha desarrollado cédigos técnicos aplicables al disefio, construccion,

inspeccion y pruebas de equipos, como calderas y recipientes a presion, entre otros.

ISO: La Organizacion Internacional de Normalizacion promueve el desarrollo de
normas internacionales aplicables a la fabricacion, el comercio y la comunicacion en
diversas industrias, con excepcion de las areas eléctrica y electronica. Estas normas

fomentan la uniformidad en la gestion organizacional.

API: El Instituto Americano del Petroleo establece practicas recomendadas y
procedimientos orientados a promover condiciones de trabajo seguras y saludables en el

sector del petroleo y el gas.

ANSI: El Instituto Nacional Estadounidense de Estindares busca la
estandarizacion de productos, servicios, procesos, sistemas y competencias en los Estados

Unidos.

DIN: El Instituto Aleman de Normalizacién se enfoca en garantizar la calidad de

los productos industriales y cientificos a través de la creacion de estandares técnicos.
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Estas organizaciones han desarrollado un sistema interconectado de normas
internacionales que contribuyen significativamente a la gestion de la integridad mecanica.
Este marco normativo reduce el riesgo de fallas catastroficas, explosiones, dafios

ambientales y lesiones en instalaciones industriales.

3.4.2 Normas Internacionales ISO:
ISO 9001:2015 (Gestion de calidad):

Ligada a la infraestructura y los procesos de soporte, asegura que los sistemas
relacionados con los activos cumplan con los estandares de calidad y mejoren la

satisfaccion del cliente.

ISO 45001:2018(Seguridad y salud ocupacional):

Proporciona un marco para gestionar riesgos relacionados con la seguridad del
personal, lo que es esencial en operaciones que involucran equipos que trabajan a altas

presiones.

3.4.3 Normas de Instrumentacion v Neumatica:
Norma ISO 8573-1(Calidad del aire comprimido):

La norma ISO 8573.1 establece un sistema de clasificacion detallado para los
contaminantes presentes en el aire comprimido, garantizando que cumpla con los
estandares de pureza exigidos en aplicaciones industriales. Este enfoque es crucial para

asegurar la eficiencia, seguridad y calidad de los procesos industriales.
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Tipos de Contaminantes
Particulas Soélidas:

Son impurezas fisicas que ingresan al sistema desde diversas fuentes, como el
desgaste de componentes, contaminacion ambiental o corrosion interna de las tuberias. Su
tamafo varia, y su presencia puede disminuir el rendimiento de los equipos, afectar la

integridad del sistema y comprometer la calidad del producto final.

Agua:

Se presenta en forma de vapor o liquido, principalmente debido a la condensacion
generada durante la compresion o la infiltracion externa. Una concentracion excesiva de
agua puede provocar corrosion en componentes, obstrucciones en las lineas y facilitar el

crecimiento de microorganismos, afectando la confiabilidad del sistema.

Aceite:

Proviene de los lubricantes empleados en compresores o de fuentes externas al
sistema. La contaminacion por aceite puede dafiar equipos, comprometer la calidad del

producto final y, en ciertos casos, generar riesgos de seguridad operativa.

Importancia de la Clasificacion

La norma ISO 8573.1 permite:
e Establecer controles rigurosos para la calidad del aire comprimido.
e Reducir riesgos asociados a contaminantes en procesos criticos.
e (Garantizar la durabilidad y el rendimiento 6ptimo de los equipos.

e Cumplir con regulaciones industriales especificas, mejorando la

sostenibilidad y la confiabilidad de las operaciones.



Tabla ISO para definir calidad de aire:

Compressed alr quallty classification as per IS0 8573-1 (2010):

Particles
max. particle count per m? of a particle size
Class with d [um] *
01<d<05 05<ds10 1.0<ds50
0 e.g. Consult KAESER regarding
pure air and clean-room technology

1 £20,000 <400 <10

2 <400.000 <6,000 <100

3 Not defined <90,000 <1,000

4 Not defined Not defined <10,000

5 Notdefined Not defined <100,000
Class Particle concentration C, in mg/m?®*

6 0<C,<5

7 5<C,<10

X €,>10
Class Pressure dew point, in °C

0 .. Consult KAESER regarding

pure air and clean-room technology

1 <-70°C

2 <-40°C

3

4

e
Class Concentration of liquid water

Cyingim?*

Total oil concentration

Cless (liquid, aerosol + gaseous) [mg/m3] ¥
0 e.g. Consult KAESER regarding
pure air and clean-room technology
TN <0.01

2 0.1

*1 At reference conditions 20 °C, 1 bar(a), 0% humidity.

Tabla 3-6. Tabla ISO para definir calidad de aire:

Fuente: Fabricante
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ASME B31.3:

Tuberias de proceso: se encuentran tipicamente en las refinerias de petrdleo, en
plantas quimicas, farmacéuticas, papeleras, de semiconductores y criogénicas, y en plantas

y terminales relacionados con el procesamiento.

El Codigo establece requisitos de ingenieria considerados necesarios para el disefio

y la construccion seguros de tuberias a presion.

DIN 1945:

Establece los procedimientos para realizar pruebas de aceptacion y evaluar el
rendimiento termodindmico de compresores de desplazamiento positivo, que incluyen

tipos como los compresores de piston y de tornillo.

El objetivo principal de la norma es garantizar que los compresores cumplan con
los criterios de rendimiento especificados, asegurando su eficiencia y confiabilidad en

diversas aplicaciones industriales.

ANSI 150:

Define la presion méaxima que pueden soportar bridas, véalvulas y otros
componentes bajo especificaciones como cantidad de perforaciones, grosor y diametro.

Es esencial para garantizar la seguridad y eficiencia en sistemas presurizados



CAPITULO 4: EVALUACION ECONOMICA
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4.1 ESTUDIO DE COSTOS PARA RENOVACION RED DE AIRE

4.1.1 Costos de adquisicidon de equipos

Valor compresor de tornillo rotativo ASK 34T Kaeser con secador incorporado +
Estanque de almacenamiento 11Bar 1000NL + Filtro de aire comprimido + Set

componentes de instalacion + Juego Control, Mandmetro.

$15.557,05 US + IVA

4.1.2  Costos mano de obra

Duracion Costos mano de obra proyecto completo Total

Supervisor $1.200.000 $1.200.000

1 Mes Etapal Ingeniero Civil 1.000.000 1.000.000
Trabajadores (3) $800.000 $2.400.000

Supervisor $1.200.000 $1.200.000

1 Mes Etapa 2 Ingeniero Civil 1.000.000 1.000.000
Trabajadores (4) $800.000 $3.200.000
Suma $10.000.000

Tabla 4-1. Costos Mano de Obra en CLP
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Realizar el proyecto de implementar una red de aire comprimido para
instrumentacion centralizada toma al menos 6 meses considerando la envergadura de la

materializacion del proyecto.

Hacer una red de aire comprimido a altas presiones debe realizarse bajo estandares

de calidad para priorizar la eficiencia operativa y generar un ambiente seguro.

Se recomienda colocar una valvula al final del taller automotriz cortando el flujo
que va en direccion al taller de mantenimiento y solo abrirla en caso de que se necesite

hacer uso de aire comprimido para instrumentacion en dicho taller.
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