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RESUMEN

TiTULO: DISENO DE UN MODELO PARAMETRIZADO PARA EL
APROVECHAMIENTO DE REDES DE AIRE COMPRIMIDO Y TRANSPORTE
NEUMATICO *

AUTOR: CARLOS JOSE GOMEZ MORA, NICK BRANDOW MANOSALVA SANCHEZ **

PALABRAS CLAVES: DISENO, PARAMETRIZADO, AIRE COMPRIMIDO,
TRANSPORTE NEUMATICO, MATLAB.

DESCRIPCION: Este trabajo tiene como objetivo presentar el proceso investigativo y de
desarrollo de un modelo computacional para el disefio de una red cerrada de aire
comprimido con la finalidad de brindar una herramienta capaz de simular de forma 6ptima
y veraz el paso a paso de todo el proceso de disefio del sistema neumatico. Lo que
permitird a cualquier persona con pocos conocimientos realizar sus propios disefios y de
igual forma a estudiantes facilitar su proceso de aprendizaje en la rama de sistemas

neumaticos.

En primera medida se presentan los pardmetros necesarios para el funcionamiento de
cualquier red cerrada de aire comprimido, estos estan marcados por la cantidad de
herramientas y sus especificaciones técnicas de trabajo. Luego se realiza un proceso de
recoleccion y tratamiento de datos que busca llevar a los valores mas fiables de seleccién
de los equipos y accesorios de trabajo, en este caso, compresor, secador frigorifico,

tanque de almacenamiento, tuberias, filtros, entre muchos otros.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecéanica. Director: MSc. Manuel de

Jesus Martinez.



Por ultimo, una vez realizado todo el proceso anterior se lleva a cabo la construccion del
modelo computacional de cédigo abierto, esto permite a cualquier usuario acceder a él

para estudiar su estructura y realizar mejoras al mismo.



ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF A PARAMETERIZED MODEL FOR THE USE OF COMPRESSED
AIR AND PNEUMATIC TRANSPORT NETWORKS *

AUTHOR: CARLOS JOSE GOMEZ MORA, NICK BRANDOW MANOSALVA SANCHEZ

#k

KEYWORDS: DESIGN, PARAMETERIZATION, COMPRESSED AIR, PNEUMATIC
TRANSPORT, MATLAB.

DESCRIPTION: This work aims to present the research process and development of a
computational model for the design of a closed compressed air network in order to provide
a tool capable of optimally and truthfully simulating the step by step of the entire pneumatic
system design process. This will allow anyone with little knowledge to make their own
designs and in the same way allow students to facilitate their learning process in the
pneumatic systems branch.

In the first place, the parameters necessary for the operation of any closed compressed
air network are presented, these are marked by the number of tools and their technical
working specifications. Then a data collection and processing process is carried out that
seeks to lead to the most reliable values of selection of work equipment and accessories,
in this case, compressor, refrigerator dryer, storage tank, pipes, filters, among many
others.

* Degree work
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Jesus Martinez.



Finally, once all the previous process has been carried out, the construction of the open
source computational model is carried out, this allows any user to access it to study its

structure and make improvements to it.



INTRODUCCION

El presente trabajo titulado “DISENO DE UN MODELO PARAMETRIZADO PARA EL
APROVECHAMIENTO DE REDES DE AIRE COMPRIMIDO Y TRANSPORTE
NEUMATICO” tiene como objetivo amplificar el uso de sistemas neumaticos como fuente
de energia al facilitar su disefio mediante el desarrollo de una aplicacién intuitiva que
pueda ser utilizada por personas capacitadas y no capacitadas en el tema, asi como
extender los conocimientos de los estudiantes al permitirles examinar los resultados,

modificar los parametros y aumentar la base de datos de trabajo del sistema.

El disefio realizado por el programa buscara ser lo mas preciso y optimizado con tal de
brindar al usuario datos de seleccién fiables, que mejoren los procesos industriales,
disminuya los costos de compra en equipos, materiales y accesorios, reduzca los gastos

energeéticos, las posibles fallas mecanicas y riesgos de seguridad.

Con esta tesis se buscara fomentar el crecimiento y uso de las herramientas tecnoldgicas
como forma de solucién de problemas ingenieriles y de servicio. Siendo un programa de

facil adquisicion, uso, entendimiento y modificacion.



1. FORMULACION DEL PROBLEMA

La historia demuestra que desde hace mas de 2000 afios el aire comprimido ha estado
presente como una de las principales formas de energia usadas por el hombre. Esto no
ha cambiado en la actualidad, su uso se ha extendido y especializado aun méas sus
aplicaciones, no es de asombrar que se haya mezclado o combinado con otras ciencias

y tecnologias para llevar su versatil provecho a cada actividad industrial.

Es claro que la potencia y rango de aplicacion de un modelo que permite disefiar redes
de aire comprimido de alto nivel es sobrado o desaprovechado en aplicaciones mas
basicas, pero a pesar del inmenso abanico de tecnologia, parece que se han desarrollado
sin pensar en gue muchos de los que se podrian beneficiar no cuentan con los recursos
para obtenerlos, o que simplemente se debe partir desde aplicaciones muy practicas y
basicas hasta llegar al punto donde parecen centrarse, que es en la mayoria de
compafias o empresas de enormes producciones y variados usos. Esto ha dejado de
lado o puesto fronteras a los pequefios emprendedores o empresas muy sencillas y
modestas que no pueden permitirse adquirir estas herramientas digitales, aun cuando su
aprovechamiento, aunque menor, seria de igual forma muy util para hacer crecer su

negocio.

Por otro lado, esta dificultad también se les presenta a multiples instituciones académicas
las cuales se verian altamente beneficiadas al tener en sus manos modelos como estos
para fortalecer el desarrollo de conocimiento para sus estudiantes. No es algo nuevo o
sorpresivo que, en economias y sociedades como la colombiana, los recursos para
educacién son irrisibles y esto a pesar de las grandes posibilidades de aprovechamiento
de la tecnologia, no llega por limitaciones econdémicas a estos sitios donde las mentes

anhelan descubrir mas y aprender.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un programa computacional parametrizado para un sistema

cerrado de aire comprimido y transporte neumatico.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer los pardmetros necesarios para el funcionamiento de una red cerrada de
aire comprimido.

e Disefiar un prototipo de red de aire comprimido cerrada para el uso de al menos diez
herramientas neumaticas y futura ampliacion del 30% en un taller mecéanico.

e Desarrollar el cédigo computacional parametrizado que permita modelar el sistema,
realizar seleccidén de equipos y cambios en los requerimientos de la red.

e Implementar y validar el funcionamiento del modelo comparandolo con proyectos o

trabajos de investigacion que se encuentren en la literatura o en la industria.



3. JUSTIFICACION

Con un programa computacional tal como el que se desea disefar, se podria entregar de
manera gratuita o a un costo monetario muy bajo a cualquier institucién de indole
académica con el propdésito que todo su estudiantado encuentre no so6lo una préactica
herramienta de aprendizaje, también la base para desarrollar o mejorar el modelo a un
nivel de aplicacion mas amplio, especifico o simplemente diverso. Es asi como cumpliria
ese deseo que se tiene de que las generaciones siguientes no estén exentas de la
informacion, por el contrario que encuentren en este trabajo una ayuda para facilitar su

proceso de aprendizaje y desarrollo de proyectos en este tema.

Por otro lado esta el enfoque industrial o productivo, es dificilmente calculable o si quiera
comodo estimar el nimero de pequefias empresas o establecimientos que podrian hacer
uso de este modelo para iniciar en Optimas condiciones sus operaciones y también las
gue han llegado a un punto de crecimiento, ayudarles a que con un menor margen de
costo se llegue a un correcto disefio y aplicacidén de su sistema de aire comprimido para
que todas sus herramientas y utensilios operen de la mas eficiente forma y con la mayor
disponibilidad posible teniendo como base que no significo el endeudarse o entrar en la

incertidumbre de cuando se llega al punto de equilibrio por tan pesada inversion

La gracia esta en la practicidad y sencillez del modelo, que en principio se enfoque en los
componentes mas comunes, fiables y de mejor relacion costo beneficio de nuestro
mercado para asi obtenerlo comodamente y que no se dificulte su mantenimiento. La
tecnologia puede fascinar y también abrumar, se busca aqui no volver mas complejo el
progreso, por el contrario, se esta en pro de un avance cémodo y aprovechable siempre

de la manera préctica.

Este codigo computacional se enfocara en solventar los requerimientos de un tipo

especifico de industria, en este caso estara dirigido a pequefios talleres mecanicos con



un numero de entre seis a diez herramientas, un solo compresor, uno o dos tanques de

almacenamiento y una red de tipo cerrado.

La ingenieria est4 para encontrar la solucion a mdultiples problemas y necesidades,
importante no olvidar que debe ser practica y facilmente difundida esa solucion.



4. MARCO TEORICO

El marco tedrico que se desarrolla a continuacion permite conocer los conceptos basicos

necesarios para entender el desarrollo de este proyecto.

Primero se partird de los antecedentes investigativos de los distintos ambitos
internacional, nacional y regional, lo que establece conocimientos a la hora de disefiar un
modelo que permita la validacion, optimizacion y de base para la construccion de un

sistema para el aprovechamiento de aire comprimido.

Posteriormente se expresan las bases tedricas para la comprension de los aspectos
fundamentales del aire, su uso como energia al comprimirlo y también sus diferentes
caracteristicas y calculo de las variables operaciones para tener en cuenta en todo disefio

y operacion de sistemas a fines.

4.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

4.1.1. A nivel internacional.

En Valencia, Espafia se realizé un proyecto titulado: “Proyecto de una planta auxiliar de
suministro de aire comprimido para uso en una linea de montaje de automoviles”
(Gonzélez Barrero, 2018). Este proyecto tuvo como objetivo definir una instalacion de aire
comprimido para dar servicio a una linea de montaje de automoviles. El enfoque base es
alcanzar el mejor rendimiento posible en el conjunto de la instalacion con un alcance de
proyecto que llega a definir la produccion de aire comprimido para un determinado caudal
en presion de servicio de 7 bar y 14 bar como base de sus requerimientos técnicos y

operacionales.

Con el desarrollo de este proyecto se enfrentaron a condiciones de disefio donde la

produccion no puede interrumpirse en ninguna circunstancia, por lo que se proveera de



los equipos de reserva necesarios para ello. Se disefiara la instalacion de aire comprimido
intentando maximizar el rendimiento de ella y asegurar el menor coste posible,

garantizando un aire comprimido de calidad.

Se destaca la importancia dada al cumplimiento de diferente normativas y legislacion que
rige las modificaciones efectuadas a las maquinas con ciertas caracteristicas
establecidas, vinculando a esto los calculos que justifican su empleo y forma de ejecucion

para llegar al acatamiento legislativo.

Asi mismo en Espafia, aunque para este caso en Madrid, se realiz6 un proyecto titulado
“Analisis y mejora de una instalacion de aire comprimido” (Ruiz Martinez, 2011). Este
proyecto tuvo como obijetivo analizar, evaluar y actualizar el estado en que se encuentra
la red de aire comprimido para la factoria de Getafe de Jhon Deere Ibérica S.A., asi como
el realizar propuestas que mejoren su rendimiento. Este proyecto fue planteado para que
su desarrollo se diera en 5 fases que abarcan desde la actualizacion de planos de la red
hasta el estudio de los casos desfavorables en cuanto a caidas de presion en los
diferentes ramales, pasando también por etapas de consulta de maquina e informacién
de la maquinaria, mantenimientos y rangos operativos. Asi como célculos necesarios
para la comprobacion del correcto dimensionamiento de la red y de esta manera

determinar las principales reformas fisicas.

El desarrollo de este proyecto necesitd de la participacion de diferentes departamentos
especializados en disciplinas a fines con las tareas, haciendo parte el Departamento de
Ingenieria de Planta, se ha contado con la colaboracion de los Departamentos de
Mantenimiento, Seguridad, Medio Ambiente, Ingenieria de Produccion, Contabilidad, etc.

Igualmente, se contactdé con empresas expertas en la materia.



4.1.2. A nivel nacional.

En Cartagena se desarroll6 un proyecto titulado: “Disefio de las redes de aire comprimido
y transporte neumatico en un astillero” (Paredes Lopez. 2017). Para este proyecto se fijo
como objetivo desefiar las redes de aire comprimido y de transporte neumético de un
astillero. En el proceso para cumplir con este objetivo, se aplicaron los conceptos
estudiados y aprendidos durante la asignatura de sistemas hidraulicos y neumaticos para
asi efectuar los calculos de los requerimientos en las diferentes secciones o talleres del

astillero dedicado a construir y reparar buques.

Las pautas o etapas base en el desarrollo de este trabajo fueron la identificacion de
herramientas y maquias a alimentar neumaticamente, identificando sus consumos. Junto
a esto se definio la calidad del aire que era necesaria. Finalmente se determinaria el
namero y tipo de compresores, la distribucion en planta, la capacidad de los depdsitos de
almacenamiento, la configuracién de la red de aire comprimido y demas parametros de

operacion fundamentales.

Como es importante el enfoque de manera realista a fin de que exista una via logica y
objetiva para llegar a construir 0, dicho de otra forma, materializar este disefio; se elabor6
un presupuesto aproximado de las instalaciones en el que se incluirdn los equipos
principales y el montaje de la red de tuberias. Para no dejar de lado en el tema de costos
operativos, se realizd el estudio del aprovechamiento energético del sistema de

produccion de aire comprimido.

En Monteria se desarrollé un proyecto titulado: “Disefio Y Construccion De Una Red De
Distribucién De Aire Comprimido Para El Uso De Herramientas Neumaticas En La
Empresa Freno Sind S.A.S. En La Ciudad De Monteria” (Almanza — Carrascal. 2020).
Este proyecto tuvo como objetivo Disefar y construir una red de distribucion de aire
comprimido para el uso de herramientas neumaticas en la empresa Freno Sinu S.A.S. en

la ciudad de Monteria. El trabajo desarrollado en este proyecto tiene un impacto de



aprovechamiento mucho mas fuerte ya que involucra la construccion, esto afiade el
desafio de enfrentar de manera directa la competitividad con redes antes usadas o Si

quiera consideradas para aplicarlas a esta empresa y demas similares.

Para cumplir de la mejor manera con esto antes mencionado, al seleccionar los
elementos y accesorios necesarios para la construccion y montaje se fijaron en escoger
aguellos comunes en el mercado nacional, destacados por su calidad y fiabilidad
probada, sin dejar afuera el andlisis de aprovechar los equipos y componentes de la red
existente. Todo esto al igual que en otro proyecto, siempre acompafiado del

asesoramiento de terceras compafias especializadas en estas areas.

Los célculos y demés planteamientos tedricos permitieron en un principio evaluar el
rendimiento, aprovechamiento y eficiencia de la red, esto no deja de lado que en la
construccion se fijara para cada avance, la medicibn y comparacion con el

funcionamiento de tramos de la red o0 montajes.

4.1.3. A nivel regional.

En Bucaramanga se desarroll6 el proyecto titulado: “Andlisis Técnico-Econdmico Para La
Optimizacion De La Red De Aire Comprimido De Las Areas De Molienda De Cemento Y
Empaqgue En La Planta Caracolito De Cemex Colombia” (Prada Calderén. 2016). Para
este proyecto de propuso como objetivo optimizar la red de aire comprimido para las
areas de molienda y empaque del cemento, a través de un analisis técnico-econémico
de los equipos asociados a la red de aire comprimido, redisefiando el sistema con el fin
de minimizar el consumo energético, costos de mantenimiento y mejorar la calidad del

aire comprimido a suministrar.

Este proceso a pesar de ser comun es fundamental para el avance de la produccién en
cualquier empresa que utilice las ventajas de una red como esta, haciendo uso de aire

comprimido. Disminuir el consumo de aire identificando y corrigiendo las fugas,



dimensionando la red de tuberia y los tanques de aire para disminuir el ciclo de trabajo
de los compresores, es asi como con estas fases de trabajo se logra reducir el costo del

consumo eléctrico para generar una reduccién del costo operacional y de mantenimiento.

En este proyecto se combinan las alternativas de disefio junto con un proceso de reforma,
aprovechando el uso que se da a la red ya establecida. Parte clave de reducir costos no
solo den operacion sino en el proyecto mismo es seguir utilizando los equipos que se
tienen, aplicando de ser necesario una restauracion o mantenimiento correctivo para que
den la mayor disponibilidad y rango de aprovechamiento operativo y no limiten el

funcionamiento general al acoplarse a nuevos elementos aportados en el redisefio.

En la misma ciudad se desarrollé un proyecto titulado: “Disefio Del Sistema Para El
Estudio Experimental Del Aprovechamiento Térmico De La Energia Solar” (Manosalva —
Silva. 2014). El desarrollo de este provecho se enfocé en alcanzar el objetivo de contribuir
a la solucion de la crisis energética haciendo un aporte mediante la formulacion de un
proyecto de inversion parametrizado, relacionado con el aprovechamiento térmico de la
energia solar, respaldado por la Universidad Industrial de Santander, dentro del marco
investigativo. En este proyecto se destaca el uso de herramientas de programacion y
disefio de modelos para evaluar cada subsistema y comprobar su aprovechamiento al
momento de agruparse con los demas. Este proyecto muestra como el disefio de
cualquier sistema que tenga un fin académico o de aprovechamiento educativo hace uso
de herramientas modernas y comunes como softwares que permitan el analisis y
validacion de ese conocimiento adquirido, empleado en la generacion de estos proyectos;
también permiten su manipulacién y cambio a futuro para mejorarlos, darle un enfoque

diferente o sencillamente seguir hondando en el tema de interés.

En el objetivo final de este proyecto se puede notar la importancia del modelamiento del
sistema ya previamente calculado y determinado en cada aspecto operativo, esto con el

fin de simular su desempefio bajo distintas condiciones. Esto muestra como ese factor



de evaluacion parte desde cualquier estudio, fundamentalmente para este trabajo,

estudio en el campo académico.

Tabla 1. Resumenes antecedentes investigativos.

Antecedente _ o
o Referencias Tema / Aplicacion
Investigativo
Definicion de una red de aire
Gonzalez Barrero (2018) comprimido aplicada en la
industria automotriz
A Nivel

Internacional
Andlisis y Mejoramiento para un
Ruiz Martinez (2011) sistema de aire comprimido ya

existente

Disefio de redes de aire
Paredes Lépez (2017) comprimido utilizadas en la

construccion de buques
A Nivel Nacional
Disefio y Construccion de una red

Almanza - Carrascal

de aire comprimido para
(2020)

herramientas neumaticas




Tabla 1. (Continuacion)

Prada Calder6n (2016)

A Nivel Regional

Manosalva — Silva (2014)

Optimizacion 'y mejoramiento
enfocado en reducir costos de un

circuito de aire comprimido en uso

Disefio de un modelo
parametrizado con finalidad
académica para optimizar el

aprovechamiento de energia solar

Fuente: Elaboracion propia.



5. REFERENTES TEORICOS

5.1 GENERALIDADES DEL AIRE.

El aire es una mezcla de gases en proporciones ligeramente variables, compuesto por
21% de oxigeno, 75% de nitrogeno, 3% de gases nobles, 1% de aguay pequefas
cantidades de otros gases. El aire también contiene una cantidad variable de vapor de
agua, en promedio alrededor del 1 % al nivel del mar y del 0.4 % en toda la atmésfera.

Fisicamente es inodoro, incoloro e insipido.

La presion del aire atmosférico depende de la altura geogréafica. Como referencias para
la presion y la temperatura del aire se suelen considerar las siguientes P, = 1.013 Bar
y T, = 20°C (condiciones estandar) o Py =1.013Bar y T, = 0°C (Condiciones

normales).

A continuacion, consideremos las ventajas y desventajas que tiene el uso de aire

comprimido como fluido de trabajo.

Algunas ventajas son:

e Altadisponibilidad: Gracias a que la atmosfera en casi su totalidad esta formada por
este fluido, contamos con una gran reserva de este para energizar y realizar un
trabajo.

e Transporte: El aire comprimido cuenta con gran facilidad para ser transportado a
través de tuberias, aun a grandes distancias. Sin la necesidad de contar con tuberias
de retorno.

e Almacenamiento: El aire que se genere en el sistema por el compresor puede ser
almacenado en tanques de diferentes tamafos los cuales satisfagan los

requerimientos de la red.



e Temperatura: El aire comprimido puede realizar su trabajo a temperaturas extremas
debido a que es bastante insensible a las variaciones de esta.

e Antideflagrante: Debido a que el aire no es un fluido volatil estos sistemas no corren
riesgos de explosion o incendios. Por lo cual no es necesario disponer de redes de
emergencia contra incendio.

e Limpio: Este fluido puede ser limpio siempre y cuando sea conducido a través de un
filtro con el fin de eliminar cualquier impureza. Esto es de suma importancia en
algunas aplicaciones que requieren del aire depurado de estos contaminantes como,
por ejemplo, en industrias alimenticias o farmacéuticas.

e A prueba de sobrecargas: Las herramientas y elementos de trabajo neuméticos

pueden utilizarse hasta su parada completa sin riesgo alguno de sobrecargas.

Para delimitar el campo de utilizacion de la neumética es preciso conocer también los

inconvenientes que puede tener:

e Preparacion: El aire comprimido debe ser preparado, antes de su utilizacion. Es
preciso eliminar impurezas y humedad con el fin de evitar un desgaste apresurado de
los elementos de mando y actuadores.

e Compresible: El aire, como todos los gases tiene la propiedad de ocupar todo el
volumen de cualquier recipiente, que lo contiene o la de su ambiente. Permite ser
comprimido consiguiendo una reduccién del volumen. Con aire comprimido no es
posible obtener para los émbolos velocidades uniformes y constantes.

e Fuerza: El aire comprimido es economico solo hasta cierta fuerza. Condicionado por
la presion de servicio normalmente usual de 700 kPa (7 bar), el limite también, en
funcién de la carrera y la velocidad es de 20.000 a 30.000 N (2000 a 3000 kPa).

e Escape: El escape de aire produce ruido. No obstante, este problema ya se ha

resuelto en gran parte, gracias al desarrollo de materiales insonorizantes.



e Costos: Elaire comprimido es una fuente de energia relativamente cara; este elevado
costo se compensa en su mayor parte por los elementos econdémicos y el buen

rendimiento de los sistemas neumaticos.

5.2 TRATAMIENTO DEL AIRE COMPRIMIDO

El aire que es absorbido por el compresor como fluido de trabajo en un principio es un
aire contaminado cargado de particulas de polvo, agua en forma de vapor, entre otras
como hidrocarburos que llegan a valores entre 4 y 14mg/m3 en zonas normales debido

a al trafico vehicular o entornos industriales.

En el proceso de absorcién y compresion del aire, se produce en este un calentamiento
gue aumenta su capacidad para absorber humedad y se aporta aceite procedente del
sistema de lubricacién del compresor, lo que da lugar a un aumento de la concentracién
de sustancias contaminantes. Para eliminar estos contenidos de agua e impurezas y no
sean transportados por la red y logren llegar a los elementos de regulacion, actuadores
y controladores, lo que cause desgaste y fallos, es necesario realizar operaciones de
preparacion y tratamiento, que consisten en disminuir a niveles aceptables el contenido

de agua y aceite y la eliminacién de otras impurezas.

Por lo tanto, las necesidades del aire comprimido estan definidas por los siguientes

factores:

e La capacidad
e La cantidad o capacidad

e El nivel de presion necesario



Si consideramos estas necesidades cuidadosamente, estaremos asegurando que
nuestra configuracion para el sistema de aire comprimido propuesta serd la mas

apropiada para cumplir con los requerimientos.

5.1.1. La calidad del aire.

La calidad del aire comprimido en su punto de consumo (maquina), viene definida por

tres parametros:

e Pureza: Esta se refiere ala humedad y a la suciedad por particulas solidas contenidas
en el aire.
e Presion: Referida al valor adecuado y constante.

e Lubricacién: De acuerdo con el area de aplicacion.

La pureza del aire comprimido esta influenciadas por:

Calidad del aire de aspiraciéon

Filtro de aspiracién

Tipo de compresor utilizado

Mantenimiento del compresor

Separador de particulas sélidas contenidas

Sistema de distribucién de aire (tuberia, disposicién, etc.)

Todo el aire aspirado por el compresor contiene una cantidad de agua en forma de vapor
gue depende de la temperatura y humedad relativa del ambiente.

La calidad del aire esta determinada por la proporciéon de humedad y de contaminacion

(particulas de polvo o aceite) que permita la aplicacion final del mismo. En general, se



utilizan cuatro niveles de calidad en funcién de su aplicacion. En la industria se utiliza

alguno de los tres primeros, como enseguida se describe:

e Aire de planta: Aire: que puede estar relativamente sucio y humedo. Por sus
caracteristicas, es empleado en herramientas neumaticas y para usos generales.

e Aire para instrumentos: Aire con cantidades de humedad y suciedad moderadas,
por lo que es usado en laboratorios, sistemas de aplicaciéon de pintura por rocio o
pintura en polvo, controles de climas, etc.

e Aire de proceso: Aire con muy poca humedad y casi nula suciedad; por sus
caracteristicas, es utilizado en la industria quimica, alimenticia, farmacéutica y
electronica.

e Aire pararespiracion: Aire sin humedad y totalmente libre de aceite y polvos, por lo
gue se usa para recargar tanques de equipos de buceo, en hospitales, consultorios

dentales, etc.

El tratamiento del aire comprimido esta regulado por la Norma ISO 8573-1: 2010.

Esta norma (ISO 8573-1: 2010) especifica las clases de pureza de aire comprimido con
respecto a las particulas, el agua y el aceite independiente de la ubicacion en el sistema

de aire comprimido en el que se especifica o0 de medicidn del aire.

La ISO 8573-1: 2010 proporciona informacion general acerca de los contaminantes en
los sistemas de aire comprimido, asi como enlaces a las otras partes de la Norma ISO
8573, ya sea para la medicion de la pureza del aire comprimido o la especificacion de

requisitos de pureza de aire comprimido.

Ademas de los contaminantes de particulas, agua y aceite, arriba mencionados, la ISO
8573-1 2010 también identifica los contaminantes gaseosos y microbioldgicos.



Figura 1. Norma ISO 8573-1: 2010

Clase Maximo numero de particulas por m* Agua Aceite
Para tamaiios de particula Max. presion Max. conc.
01<d<05 | 05<d<1,0 [ 10<d<50 |Punto de rocio (°C) (mg/m®)

0 Como especifico el usuario o suministrador y mas riguroso que clase 1

1 <20000 <400 <10 =70 0.01

2 <400000 <6000 <100 =40 0.1

3 no especificado <90000 <1000 -20 1

4 no especificado no especificado <10000 +3 5

5 no especificado no especificado <100000 +7 >5

6 0<cys5 +10 -
Cp = Concentracion de masa en mg/m®
o]

Fuente: ATLAS COPCO. Manual del aire comprimido [Manual]. Tabla norma ISO 8573-
1: 2010 8a edicion. Bélgica: Atlas Copco. 2014. p. 73. [Consultado: 11 de julio de 2022].
Disponible en: https://www.atlascopco.com/es-co/compressors/manual-del-aire-

comprimido

5.1.2. Cantidad o capacidad de aire.

La capacidad del sistema se determinara sumando el consumo promedio requerido por
cada una de las herramientas y por la operacién de cada proceso en toda la planta,
tomando en cuenta factores de carga de cada uno de éstos.

Todo sistema puede presentar picos de demanda que se pueden satisfacer a través de
tanques de almacenamiento o tanques pulmon; éstos seran mas efectivos si se localizan
lo mas cerca posible de donde se requieran estas altas demandas. En diferentes casos,
una evaluacion cuidadosa de la demanda del sistema puede llevar a una adecuada
estrategia de control a través de estos tanques, de tal suerte que podamos reducir la

capacidad global del compresor que se vaya a adquirir.



El sobredimensionar los compresores es extremadamente ineficiente, debido que la
mayoria de los sistemas, operando a carga parcial, consumen mas energia por unidad
de volumen de aire producido. Es preferible comprar varios compresores pequefios con
un control secuenciador de arranque, permitiendo asi una operacién mas eficiente

cuando la demanda es menor que la demanda pico.

5.1.3. Nivel de presién requerido.

Si a pesar de que el sistema fue disefiado apropiadamente y recibe un mantenimiento
adecuado, sigue experimentando problemas de capacidad, una alternativa, antes de
afiadir otro compresor, es volver a analizar el uso del aire comprimido en cada una de las
areas de aplicacion, ya que tal vez pueda utilizar, de manera mas efectiva, sopladores o
herramientas eléctricas o, tal vez, simplemente pueda detectar usos inapropiados. Otra
forma efectiva de disefiar y operar apropiadamente un sistema de aire comprimido es
evaluar su perfil de carga. Las variaciones de demanda durante el tiempo total de uso del
aire comprimido es una de las principales consideraciones cuando se disefia un sistema
de esta indole. Las plantas con grandes variaciones de demanda necesitaran de un
sistema que opere eficientemente bajo carga parcial; en tales casos, el uso de
compresores multiples con controles secuenciadores de arranque, pueden operar el
sistema de forma mas econdmica. En cambio, en plantas con un perfil de carga con pocas
o nulas variaciones, se pueden utilizar estrategias de control simples. Por otro lado, los
usos inapropiados dan lugar a una demanda artificial ya que requieren de un exceso en
el volumen de aire y, por consecuencia, una mayor presion que el requerido por las
propias aplicaciones. El uso de controladores de flujo puede ayudar a minimizar esta

demanda artificial.

Para definir el nivel de operacion de un sistema se parte de los requerimientos de presion
demandados por cada herramienta, dichos valores son generalmente probados y
suministrados por el fabricante. Por otro lado, las presiones requeridas en los diferentes

procesos son definidas o determinadas por el ingeniero de procesos. Teniendo ya ambos



requerimientos se puede definir el nivel de presion para el sistema, sin dejar de lado que
un mayor nivel de presion en el sistema significa que serd mas costoso, visto desde el

consumo energético para su operatividad y del mantenimiento.

Luego de definido este nivel de presion para todo el sistema, se pasara a valorar las
pérdidas de este a través de la tuberias y accesorios correspondiente a los equipos

adicionales que bien pueden ser filtros, secadores, separadores, etc.

5.3 COMPRESORES Y TIPOS

El compresor es una maquina utilizada para comprimir aire o algin otro gas a cierta
presidn que se requiera. Esta presion se encontrard siempre por sobre la atmosférica.
Generalmente la presion operativa de un compresor se encuentra por encima de los 4

bares.

5.3.1 Clasificacion del compresor.

En las principales fuentes tedricas sobre compresores se pueden encontrar destacados
dos principales grupos que a su vez se subdividen en otros donde se hallan mas

compresores.

Compresores de deslizamiento positivo: Este tipo de compresores tiene un principio
de conocimiento basico, pero aun efectivo, al interior de una camara de compresion, se
disminuye el volumen del aire confinado para aumentar su presion y ser liberado

posteriormente al alcanzar los valores previstos.

e Compresor de Tornillo.
e Compresor de Piston.

e Compresor de Paletas.



e Compresores Scroll.

e Compresor de l6bulos o Embolos Rotativos.

Compresores dinamicos: En este caso, el funcionamiento se basa en la aceleracion
molecular. El aire que se aspira por el rodete viaja a través de su campana de entrada y
es acelerado a gran velocidad. Después este aire a alta velocidad es descargado sobre
unos difusores que se situan junto al rodete, es qui donde toda esa energia cinética
transmitida al aire se transforma en presion estatica. A partir de este punto, es liberado

al sistema.

Este proceso se puede dar mas de una vez antes de ser liberado el aire. A esto se le
llaman etapas, son ciclos repetitivos donde entre etapas se instala un refrigerador
intermedio que reduce la temperatura de compresion hasta el valor que la siguiente etapa

requiere.

e Compresores Centrifugos Radiales.

e Compresores Centrifugos Axiales.

Compresores de tornillo: Son los otros compresores ampliamente utilizados en la

industria, junto con los compresores de émbolo.

Figura 2. Disposicién de tornillos en compresores de tornillo

Fuente: Automatizacién Industrial [blog]. Neumatica, hidraulica, microcontroladores y
automatas. 30 de agosto de 2010. [Recuperado en 11 de julio 2022]. Disponible en:

http://industrialautomatica.blogspot.com/2010/08/compresores-neumaticos.html



Funcionan mediante dos rotores helicoidales paralelos, que giran en un carter en sentidos
contrarios e impulsan el aire de forma continua. El rotor macho conectado al motor
arrastra al rotor hembra como consecuencia del contacto de sus superficies sin ningun
engranaje auxiliar; el volumen libre entre ellos disminuye comprimiendo el aire.
Es necesario lubricar las piezas moviles con aceite, para evitar severos desgastes y
refrigerar los elementos. Este aceite se debera separar del aire comprimido mediante un

separador aire-aceite.

Pueden dar caudales elevados, 24.000m3/h y presiones cercanas a los 10 bares.

También se pueden colocar en serie varias etapas, llegando a presiones de 30 bares.

Compresor de embolo o pistén: En este compresor el aire es aspirado al interior de un
cilindro mediante una valvula de admision, un piston que se desliza por el movimiento
transmitido desde un ciguefal, pasando por una biela, comprime este aire ingresado
previamente hasta que una valvula de escape realiza su apertura permitiendo que siga

circulando el aire por el sistema, ya con una presion obtenida y el proceso de repite.

Figura 3. Compresor de émbolo o piston.

Fuente: Fuente: Automatizacion Industrial [blog]. Neumaética, hidraulica,
microcontroladores y automatas. 30 de agosto de 2010. [Recuperado en 11 de julio 2022].
Disponible en: http://industrial-automatica.blogspot.com/2010/08/compresores-

neumaticos.htmi



Compresor de embolo de dos etapas: Cuando una Unica etapa no basta para llegar a
la presion deseada o requerida por el sistema, se recurre a una o mas etapas adicionales.
Ya que la compresion hace que la temperatura del gas se eleve, se intercala entre cada
dos ciclos de compresion un cambiador de calor que permita reducir la temperatura y asi

evitar afectar os equipos.

Figura 4. Compresor de émbolo de dos etapas.

Fuente: Automatizacién Industrial [blog]. Neumatica, hidraulica, microcontroladores y
autématas. 30 de agosto de 2010. [Recuperado en 11 de julio 2022]. Disponible en:
http://industrial-automatica.blogspot.com/2010/08/compresores-neumaticos.htmi

5.4 TIPOS DE RED PARA INSTALACIONES DE AIRE COMPRIMIDO

Los disefios para las redes de aire comprimido pueden ser de tres tipos y estan dados

por la distribucion de la tuberia principal.

e Red abierta
e Red cerrada

e Red interconectada



5.4.1 Red abierta.

Este tipo de redes es poco recomendada debido que provoca caidas de presion
considerables y ademéas es bastante complicado su mantenimiento en tramos de la
tuberia, porque es necesario aislar toda la tuberia, es decir, habria que realizar una

parada total de la planta. Debido a esto solo se utiliza en pocas aplicaciones.

Figura 5. Diagrama ejemplo de red de suministro de aire comprimido abierta.

Fuente: COLOMBERO, Emilio. LA MIRADA DE LO INDIFERENTE [blog]. Introduccién al
aire comprimido y estudio de redes de aire. 13 de junio de 2013. [Consultado: 11 de julio

de 2022]. Disponible en: https://tecnicayateismo.wordpress.com/

5.4.2 Red cerrada.

Se forma un anillo con la tuberia principal con lo cual se logra alimentar la red por dos
tramos de esta desde el compresor, lo que permite hacer mantenimiento en la linea sin
dejar de suministrar aire al resto de aplicaciones. Gracias a sus caracteristicas es el tipo

de red mas utilizada en la industria con variaciones en la linea interconectada.



Figura 6. Diagrama ejemplo de red de suministro de aire comprimido cerrada.

Fuente: COLOMBERO, Emilio. LA MIRADA DE LO INDIFERENTE [blog]. Introduccién al
aire comprimido y estudio de redes de aire. 13 de junio de 2013. [Consultado: 11 de julio

de 2022]. Disponible en: https://tecnicayateismo.wordpress.com/

5.4.3 Red interconectada.

Es un tipo de red cerrada con interconexiones dentro del anillo y gracias a esta
configuracion es utilizada en lugares donde hay muchas aplicaciones o en casos de

aplicaciones.

Figura 7. Diagrama ejemplo de red de suministro de aire comprimido interconectada.

& 1

Fuente: COLOMBERO, Emilio. LA MIRADA DE LO INDIFERENTE [blog]. Introduccion al
aire comprimido y estudio de redes de aire. 13 de junio de 2013. [Consultado: 11 de julio

de 2022]. Disponible en: https://tecnicayateismo.wordpress.com/



Inclinacion de la red de distribucidn: Las redes de distribucion de aire comprimido se
instalan con una inclinacion con un margen de 1% a 2% de pendiente en sentido de flujo
del aire, esto con el fin de facilitar la extraccion de condensados y al final de la linea debe

instalarse una valvula de purga.

5.5 TUBERIAS Y ACCESORIOS

5.5.1 Tuberia Principal.

La tuberia principal es la que sale del compresor y canaliza la totalidad del caudal de
fluido. Esta tuberia debe contar con el mayor diametro posible para evitar pérdidas de

presion y prever ampliaciones futuras de la red.

5.5.2 Tuberia secundaria.

Estas lineas toman el aire de la linea principal, ramificAndose por las zonas de trabajo,
de las cuales saldran las tuberias de servicio. Para esta linea el caudal que la recorre es

igual a la suma del caudal de todos los puntos de consumo.

5.5.3 Tuberia de servicio.

Son las tuberias que se encargan de surtir a todo equipo neumatico que aproveche la
energia de nuestra red para elaborar un trabajo. En sus extremos encontraremos
conectores de acople rapido y sobre estas lineas se ubican las unidades de
mantenimiento. Habra que considerar que el niumero de equipos a alimentar no debe

sobrepasar las tres unidades.



Figura 8. Ejemplo red de aire comprimido y sus partes.

Compresor.

Refrigerador posterior.

Calderin con purga automidtica,

Separador (centrifugo o cerdmico).

. Purgas en finales de ramal con vilvula automdtica o manual,

Tuberia de servicio (bajantes) con purga manual v enchufes.

— Pendiente en la diréccion del llujo de aire, al objeto de llevar ¢l agua a los
puntos Jde drenaje establecidos de antemano,

oL

Fuente: HINCAPIE GOMEZ, Esteban, ARBOLEDA SERNA, Juan y CARDONA
MUNERA, Santiago. Redes de aire comprimido [blog]. Configuraciéon. 10 de noviembre
de  2003. [Consultado: 26 de julio de @ 2022]. Disponible  en:

https://www.monografias.com/trabajos16/redes-de-aire/redes-de-aire

Para evitar taponamientos en las lineas de servicio se recomienda el uso de diametros
mayores a 2" (1.27cm), y como son segmentos cortos las pérdidas son pequenias, lo que

conlleva a velocidades de hasta 15m/s.

Unidad de mantenimiento: El aire aspirado por los compresores contiene humedad y
particular de distintos elementos que varian segun el lugar, para evitar la mayor parte del
ingreso de estos elementos no deseados y captar la mayor cantidad de humedad se usan

filtros, pero estos no logran una depuracién del cien por ciento.



La durabilidad y seguridad de funcionamiento de una instalacion neumatica dependen en

buena forma del acondicionamiento del aire:

Las particulas liquidas contenidas por el aire, junto con la demés suciedad como el polvo
causan in gran deterioro en las instalaciones neuméticas y en sus componentes, esto
provoca desgastes prematuros y con un fuerte impacto en superficies de deslizamiento,
ejes, vastagos y demas elementos mecanicos, causando que su duracion y disponibilidad

se reduzca.

La desconexiones y reconexiones del compresor o0 compresores, causa oscilaciones en
la presion, afectando el funcionamiento estable del circuito o instalacion y para cada

elemento como valvulas, actuadores, etc.

Estos y mas problemas son comunes y para evitarlos se implementan las Unidades de
Mantenimiento Neumatico, las cuales se conforma por un conjunto de elementos

descritos a continuacion:
e Filtro de aire comprimido
¢ Regulador de presiéon

e Lubricador de aire comprimido

Figura 9. Unidad de mantenimiento neumatico.

Y

Fuente: EVANS. Unidad de mantenimiento [sitio web]. [Consultado: 11 de julio de 2022].
Disponible en: https://uao.libguides.com/Citar-referenciar-apa-icontec-ieee/referenciar-
Icontec#Web



Filtro: Se utilizan cuando es necesario limpiar el aire comprimido de particulas de

suciedad, oxido, sinterizacion de tuberias y agua condensada.

Hay tres tipos generales de filtros de aire:

e Uso general: Sirven para remover agua y otras particulas de baja densidad.
e Coalescentes: Remueven particulas de aceite.

e Eliminacion de vapor: Se deshacen del vapor de aceite y del olor.

Figura 10. Filtro de aire

ssssss

Fuente: VAELLO SANCHO, José Ramon. Preparacion del aire comprimido [blog].
Formacion para la industria 4.0. [Consultado: 26 de julio de 2022]. Disponible en:
https://automatismoindustrial.com/curso-neumatica-industrial/preparacion-del-aire-

comprimido/
Regulador de presion: Se usan cuando el aire comprimido entrante debe regularse a
un valor deseado y preestablecido, independiente de las condiciones externas y del

funcionamiento de otros equipos.

Algunos ejemplos de activos industriales que necesitan regulacion de aire son:



e Pistolas de soplado

e Equipo de medicion de aire
e Cilindros de aire

e Motores de aire

¢ Dispositivos de pulverizacion

e Sistemas de lubricaciéon en aerosol

Figura 11. Regulador de Presion con orificio de escape.

Orificio de
escape

ey

Fuente: HENAO CASTANEDA, Francisco Javier. DISENO DE REDES DE AIRE
COMPRIMIDO Y SELECCION DE COMPONENTES NEUMATICOS [en linea]. 2017.
[Consultado 26 de julio de 2022]. Disponible en: https://docplayer.es/47787412-Diseno-

de-redes-de-aire-comprimido-y-seleccion-de-componentes-neumaticos.html

Lubricador: Los aceites se utilizan cuando las herramientas neumaticas, los controles
neumaticos, etc. deben operar con una cantidad determinada de aceite para evitar el

desgaste prematuro por exceso de friccion.

La mayoria de las herramientas neumaticas y otros equipos impulsados por aire

necesitan de lubricacién periddica para extender su durabilidad, como:

e Cilindros

e Valvulas



e Motores neumaticos

Figura 12. Lubricador.

Fuente: ESCUELA SUPERIOR DE INGENIEROS DE BILBAO. Fabricacion asistida por
computador [en linea]. Generacion y distribucion de aire comprimido. [Consultado 26 de
julio de 2022]. Disponible en: https://www.ehu.eus/manufacturing/docencia/359 ca.pdf



6. DISENO DE LA RED DE AIRE COMPRIMIDO

6.1. Distribucion delared de aire comprimido

Una vez estudiadas las diferentes configuraciones de redes para sistemas de aire
comprimido industrial, se toma la decision de utilizar el tipo de red cerrada con instalacion
interior de forma aérea, ya que este tipo de distribucion permite mantenimiento en tramos
de la red sin detener el flujo de trabajo en los demas tramos de esta. Al estar instalada
en el interior sufre menos por los cambios de temperatura y climaticos que pueden
generar aumentos de la humedad, condensacién en las lineas y desgastes fisicos,
asimismo, posicionando la red de forma area y no subterranea, evitamos aumentos en la
humedad por diferencia de temperatura con el suelo y el facil acceso a todos los puntos

para realizar cualquier cambio o mantenimiento a futuro.

Figura 13. Diagrama de red cerrada propuesta.
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Fuente: Elaboracion propia.



6.2. Seleccion de herramientas neumaticas

Para el desarrollo de la red de aire comprimido, se opt6 por escoger algunas herramientas
de fabricantes reconocidos en la industria tales como: RODCRAFT, PREVOST vy
HOFMANN. De estos catdlogos se tomaron cinco tipos diferentes de herramientas
(Pistola de impacto, desmonta llantas, infladores de neumaticos, pistolas de pintura y
amoladoras) y a su vez de cada tipo se escogieron tres modelos con distintas
caracteristicas de trabajo y disefio, permitiendo de esta manera diversas configuraciones

para el disefio y consumo del sistema.

A continuacioén, se describe la ecuacién para la cantidad de combinaciones posibles para

la red cerrada con un maximo de diez herramientas.

N° permutaciones = (N° tipo de herra.x N° de modelos)VN® max de espacios (1)

N° max de permutaciones = (5 * 3)1° = 1510

N° max de permutaciones = 5.766x101!

Para el caso de las pistolas de impacto estas fueron seleccionadas del catalogo de
RODCRAFT, considerando tres modelos diferentes con el fin de darle al usuario la

posibilidad de elegir la herramienta que mejor se ajuste a sus necesidades.
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Figura 14. modelos de Pistolas de impacto RODCRAFT

Modelo RC2177  RC2267 Medelo RC2277 Modelo RC2377 / RC2387
Sonda & e 172" Saiida G v Saida € e
Par @) 420Nm 480 Nm Par @) 900Nm For : I
Par @ 580 Nm 660 Nm Par @ 1250 Nm Par @ 1950 Nm
Velocidad A 8200mpm  10200mm  Vekocidad m 8200mm pacedad , s7e0mm
s E 125kg s Q 2kg Peso Q 35/4.1kg
Manguera -@_ 8 mm Manguera .\3:'/:' 10 mm Mangueca ..6;’\ 13 mm
Dimensiones a xbxc @‘ 164x175x60 mm Dimensicoes axb x ¢ G 194x188x70 mm W m %g:::gg z:
Cons. de aire =omr 160 Umin - 180 Umin Cons. de aire ok 245 Umin Cons, de alre I 285 Umin

[ Cons.de aire <Z=r 470 Umin  $10 Umin Cons. da aire <75 760 lmin Cons. de aire <U= 972 min
Entrada de aife i) 1147 1G Entadadeaire  wardl) 1/4°1G Entrada de aire ~cf] 281G
Sisterna de impacto. || DUOPACT Satema dekmpacto [ DUOPACT Siwemadeimpacty | DUOPACT
Sonido LpA «§) 90¢B(A) 93 dB(A) Sonkdo LpA < 93dB(A) Sonido LpA <f) 9680B(A)
Vibracién By 7omst  6amist Vibracién 9.7 mis? Vibracion Py 14.5ms

Fuente: RODCRAF. Catalogo RODCRAFT pdf [en linea].

[Consultado 1 de julio de 2022]. Disponible en: https://www.rodcraft.com/es/catalogues-

Pistolas de impacto.

pdf-es

De la misma manera se tuvo en cuenta la presion de trabajo (6.3bar) y el consumo de
aire maximo funcionando en vacio de las pistolas y demas herramientas, para el posterior
desarrollo del modelo computacional que le entregara los requerimientos generales del

diseno al usuario.



Figura 15. Presion de trabajo de pistolas de impacto RODCRAFT

Referencias

Requisitos importantes para el uso de herramientas neumaticas

Para mantener |a potencia de un molor neumatico, con & objetivo de edtar  Las siguientes condiciones son de gran importancia para el funcionamisnio
danos y prolongar |a vida Utl de las herramientas, el aire comprimido tiene y se deben cumpir estrictamente, Para cada tipo de lugar de trabajo

que cumplir ciertas normas de calidad. Se recomienda instalar una unidad la unidad de mantenimiento adecuada producira fas condiciones Gptimas
de mantenimiento en cada salida de aire comprimido o lugar de trabajo para las hemamientas neumdticas ulilizadas

Presién de aire

La presidn estandar de aire suministrada debe ser de 6,3 bares (90 psi) y fallos de la herramienta después de cierto tiempo, Las herramientas que
en la entrada de aire de la herramienta neumatica (también cuando esta funcionan con una presion de aire demasiado baja suelen tener carencias
fluyendo el aire). cuando funcionan a pleno rendimiento.

Las presiones de entrada demasiado altas produciran un desgaste excesivo

Fuente: RODCRAF. Catalogo RODCRAFT pdf [en linea]. Referencias. [Consultado 1 de

julio de 2022]. Disponible en: https://www.rodcraft.com/es/catalogues-pdf-es

6.3. Parametros para el funcionamiento de lared.
6.3.1. Medicién de longitudes de los tramos.

Se realizaran las mediciones perimetrales internas del recinto donde seré instalada la red
y definiran las dimensiones de los tramos A-B, C-D, D-E, E-F y F-C por parte del usuario,

quien las dejara consignadas como variables de entrada en la App.
6.3.2. Célculo de unidades de consumo.

Una vez realizada la seleccién de las herramientas a utilizar y definidas las dimensiones
de la red, se estimara el consumo por tramos y total del circuito como se aprecia en la
tabla 2. Considerando un coeficiente de mayoracion para futuras ampliaciones (Cma) del
30% por si el cliente desea agregar mas herramientas al sistema propuesto por el

software y el coeficiente de mayoracion por fugas (Cmf) se estima en 1.05 (5%),



considerando que el cliente realice una instalacion con materiales certificados o de

calidad y personal capacitado.

Tabla 2. Tabla 2. Unidades de consumo y caudales por tramo.

. Tiempo teori Caudal
TRAMO Herramienta FIEscy de Uso g Cu Cs Cms Cma portramo
Bal g (CFM

[CFM]

Tramo F-C Pistola de impacto 6,3 25 5650 0417 0500 1050 1300 1,607
Tramo C-D Inflador de neumaticos 6 5 3,531 0083 0500 1050 1300 0,201
Tramo D-E Pistofa de pintura 2 60 3,510 1000 0500 1050 1300 22396
Tramo E-F Amoladora 6,2 45 3000 0750 0500 1050 1300 1,536
CAUDAL TOTAL DE LA RED 5,739

Fuente: Elaboracion propia.
Qcp = #herramienta * Qreorico * Cy * Cs * Cpp * Crpg - (2)
Qcp = 1% 3.5(CFM) * 0.08 * 0.5 * 1.05 * 1.3
Qcp = 0.201(CFM)
Qtotatde tarea = Qcp + Qpe + Qer + Qpc 3)
Q; = 0.201 + 2.396 + 1.536 + 1.607

Q, = 5.739(CFM)

0.471947(N1/s)

Quijs = 5.739 (NCFM) » == e (4)

Qniys = 2.708(Nl/s)
Siendo:

- Cu: Factor de uso
- Cs: Factor de simultaneidad
- Cma: Coeficiente de mayoracion para futuras ampliaciones

- Cmf: Coeficiente de mayoracion por fugas



6.3.3. Demanda de aire.

“El grupo Atlas Copco, es un grupo industrial lider en la fabricacibn de compresores,
expansores y sistemas de tratamiento de aire, entre otros”. (Atlas Copco, 2022). A través
de su manual de sistemas de tratamiento de aire comprimido, este grupo nos sefiala en
detalle los pasos y formulas a seguir para realizar el dimensionamiento y disefio de una
red de este tipo; teniendo en cuenta varios parametros importantes como lo son: la altura
y temperatura del medio ambiente donde serd instalada la red, las longitudes

equivalentes de cada accesorio y el caudal que va a circular dentro de la tuberia.

El valor total de caudal para el tramo principal (A-B) correspondiente a las unidades de
consumo es de 10.516 (NCFM) (pies cubicos por minuto a condiciones normales), El
funcionamiento se da con una presion maxima de 8 (bar), Considerando que en cualquier
red se presentan fugas por condensados, accesorios y demas elementos, se suma 1 (bar)
para compensar estas fugas, siguiendo asi lo recomendado por el manual de aire
comprimido de Atlas Copco. Ademas, al ser presion absoluta se adiciona 1 (atm),
llegando entonces a un valor de presién aproximada de 10 (bar). Ya habiendo
determinado los valores operativos de caudal y presién necesarios se procede a los
calculos para el dimensionamiento de la red con el fin de obtener el diametro interno de
cada tuberia. Como ejemplo se toma en este caso el tramo A-B para los céalculos. A
continuacion, se presentan los datos del tramo en condiciones ambientales de la ciudad

de Bucaramanga:

e Caudal(Q) =2.172 (NI/s)

e Longitud del tramo A-B (I) =5 (m)

e Presion Absoluta (P) = 8.3 (bar)

e Caida de presion recomendada por el manual (AP) = 0.017 (bar)
e Presion por Altitud (Paltitud) = 0.9032 (bar)

e Temperatura (Tamb) = 22.6 (°C)



273 + Tamp 1.013
= * *
Qrap = Qnys 273

(5)

Paititud

273 (K) + 22.6 (°C)  1.013 (bar)

Qrap = 2.708(Nl/s) * 273 (K) " 0.9032 (bar)

Qrap = 3.288 (FAD)
Siendo:

- QFAD: Caudal del sistema en Aire Libre Suministrado (FAD o L/s).
- QNI/s: Caudal normal del compresor (NL/s).
- Paltitud: Presion donde se encuentra ubicado el compresor (bar).

- Tamb: Temperatura ambiente (°C).

Una vez obtenido el valor del caudal de aire libre suministrado, se procede a despejar el
didmetro usando la ecuacion (6).

AP = 450 x %4p* (6)
@5%P

Siendo:

AP: Caida de presion en el sistema (bar).

- P: Presion absoluta del sistema (bar).

l: Longitud de la tuberia (m).

@: Diametro interno de la tuberia (mm).
- QFAD: Caudal del sistema en Aire Libre Suministrado (FAD o L/s).

185 ,
0= 450 «%cap" (7)



5 3.288185(FAD) * 5 (m)
QAB == 4‘50 *
0.017(bar) = 8.3(bar)

De igual manera determinaremos el didmetro para cada uno de los cuatro tramos
obteniendo los valores mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 3. Diametros calculados sin accesorios.

O Caudal Longitud Presion Cpa:;cla:édne Diametro
(QFAD) (m) (bar) (bar) (mm)
A-B 3,289 5 8,3 0,017 10,761
Cc-D 0,115 10 8,3 0,017 3,575
D-E 1,373 10 8,3 0,017 8,947
E-F 0,880 10 8,3 0,017 7,590
F- 0,921 10 8,3 0,017 7,718

Fuente: Elaboracion propia.

6.3.5 Dimensionamiento de los tramos considerando accesorios

Sabiendo que en una red real se usan diversos tipos de accesorios, se debe considerar
las pérdidas de carga en cada elemento y asociarlo a una longitud equivalente. Se
realizardn nuevamente los calculos de los didmetros para obtener asi valores reales.

Para los céalculos se utilizan los valores en la tabla 1.1



Figura 16. Tabla de longitudes equivalentes

Diametro interior de |2 tubaria an mm (d)
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Fuente: ATLAS COPCO. Manual del aire comprimido [Manual]. Tabla Longitud
equivalente en metros: 2010 8a edicion. Bélgica: Atlas Copco. 2014. p. 92. [Consultado:
12 de julio de 2022]. Disponible en: https://www.atlascopco.com/es-
co/compressors/manual-del-aire-comprimido

Tabla 4. Longitudes equivalentes para el tramo A-B.

Accesorio A-B Unidades Lo.ngltud Total (m)
equivalente
Valvula de bola (Full Flow) 1 2,152 2,152
T (Tee side-flow) 1 0,645 0,645
Codo (Elbow R) 2 0,172 0,344
Longitud Equivalente (Leq) 3,141

Fuente: Elaboracién propia.



En cada tramo se hace la sumatoria de longitudes equivalentes correspondiente a cada
accesorio, luego este valor se le adiciona a la longitud previa del tramo como se muestra
a la siguiente ecuacion (8).

le=1+1,4 (8)
[, =5 (m) + 2.950(m)
[, = 7.950 (m)

Se repiten los célculos usando las ecuaciones (6) y (7), y se remplaza el valor de la

longitud total, con la ecuacién (8).
%}513[5) * 1y

AP=450*ﬂ5—*P

5 2.844185(FAD) * 7.950 (m)
wAB = 4‘50 *
0.017(bar) * 8.3(bar)

@45 = 10.780 (mm)

A continuacién, se agrupan los valores calculados de los didmetros reales para cada uno
de los tramos.

Tabla 5. Diametros teniendo en cuenta accesorios

T Caudal Longitud Presion (z)ar:edse:édne Diametro
(QFAD) Total (m) (bar) (bar) (mm)
A-B 3,289 8,141 8,3 0,017 11,863
C-D 0,115 11,043 8,3 0,017 3,647
D-E 1,373 14,400 8,3 0,017 9,624
E-F 0,880 12,215 8,3 0,017 7,899
F-C 0,921 12,252 8,3 0,017 8,038

Fuente: Elaboracion propia.

Sabiendo que el tramo D-E es quien luego de realizados los célculos requiere un diametro
de tuberia mayor para lograr satisfacer el caudal, aplicaremos este mismo diametro a los
demas tramos donde se alojan las herramientas a usar, dejando solamente un cambio

de seccidn en el paso del tramo inicial A-B a los siguientes. Por razones practicas, esta



medida de diametro debe ser normalizada, tomando el valor superior mas proximo en la

conversion de unidades (milimetros a pulgadas).

Figura 17. Equivalencia entre principales medidas normalizadas

Nominal Diametro Nominal Nominal Nominal Nominal
Pipe Size Nominal Pipe Size Diameter Pipe Size Diameter

NPS DN NPS DN NPS DN

[pulgadas] [mm) [pulgadas] {mm] [pulgadas] {mm]

1/8 6 6 150 48 1200
1/4 8 8 200 52 1300
/8 10 10 250 56 1400
12 15 12 300 60 1500
/4 20 14 350 64 1600
| 25 16 400 68 1700
114 32 I8 450 72 1800
112 40 20 500 76 1900
2 50 24 600 80 2000
212 65 28 700 88 2200
3 80 32 S00 96 2400
312 90 36 900 104 2600
4 100 40 1000 112 2800
412 115 42 1050 120 3000
S 125 44 1100 128 3200

Fuente: FILTEC. Equivalencias entre las principales maneras de medir canalizaciones,
nps, dn [Sitio web]. 13 de diciembre de 2013. [Consultado: 12 de julio de 2022]. Disponible
en: https://www.depuradoras.es/blog/169_equivalencias-entre-las-principales-maneras-
de-medir-canalizaciones-nps-dn

Basados en la Figura 17, el tramo A-B tendria un diametro de media pulgada (1/2 in) en
el caso de este ejemplo, lo cual coincide con el diametro ya normalizado de los demas

tramos de tuberia. Dejando asi, toda la red con un mismo diametro.



6.3.6 Seleccion de compresor

De la ecuacion (3), con la cual se obtuvo el caudal total de la red y conociendo la presién
maxima de operatividad para la red, se procede a la busqueda y seleccion de un equipo
que satisfaga estos requerimientos. Para tener un referente con una amplia variedad de
equipos, se propusieron algunos de los principales catalogos del fabricante AIRUM, de
este se da un primer compresor recomendado que se acerque en mayor medida a los
factores operativos, también se sugieren algunas alternativas que de igual forma cumplan

con el disefo de la red.

Figura 18. Catalogo compresores de pistdn fijos AIRUM.

Fuente: AIRUM. Catalogo AIRUM pdf [en linea]. Compresores de piston fijos. [Consultado

1 de julio de 2022]. Disponible en: https://www.airumlogistic.com/es/descargas

Se seleccion6 el compresor con referencia (B2800B/200 FM3), dentro del catalogo este
fue el primero en acercarse mas a los valores que se tienen. Para este caso se trata de
un compresor de piston fijo con cabezal de doble etapa, cilindro de hierro y refrigerado
por aire. Como también se aprecia en la imagen, otros equipos de la misma serie también

cumplen con lo necesario para el 6ptimo funcionamiento de la red. En la mayoria de los



casos esto sera asi, seran entonces factores como el precio o demas caracteristicas de
operacion (Ruido, materiales, dimensiones) las que quiza hagan que la eleccion sea otra

distinta a la primera sugerencia.
6.3.7 Seleccion de secador frigorifico

Para lograr reducir al maximo la humedad del aire de trabajo y facilitar la extraccion del
condensado, se requiere en la red un secador. Este elemento a su vez presenta unos
factores de correccion, que son unicos y dependientes de sus condiciones de trabajo.
Sabiéndolas se logra determinar cuél serd la capacidad de trabajo del secador méas

pertinente.

Como primer factor de correccion se tiene la temperatura a la entrada del secador y el
punto de rocio a esa presion. La temperatura del aire que ingresa es +10 °C a la
temperatura del aire ambiente, en cuanto a la del punto de rocio, este valor se asume y

asi mismo se liga al secador como un pardmetro mas en su funcionamiento.

Tenemos entonces una temperatura de ingreso de 22.6 + 10 = 32.6 °C; correspondiendo
entonces un factor de 1.15. El punto de rocio a presion sera de +5°C teniendo en cuenta
gue a esta temperatura es que busca condensar la mayor cantidad de humedad en el
aire. Dejando asi un factor de correccién de 1.0 como se aprecia en las siguientes
imagenes basadas en los datos del Catdlogo de secadores frigorificos del fabricante
AIRUM.

Figura 19. Tabla factor de correccidén segun la temperatura de entrada

FACTOR DE CORRECCION AL VARIAR LA TEMPERATURA DEL AIRE DE ENTRADA: / FACTOR DE CORRECCAQ NA VARIACAO DA TEMPERATURA AR DE ENTRADA:

Temperatura del aire / Temperatura ar c| s¥ 3% 40 45 50 55

Factor / Factor 1.15 1.00 0,84 0.7 0,59 0.5

Fuente: AIRUM. Catalogo secadores frigorificos AIRUM pdf [en linea]. Secadores serie
AMD. [Consultado 1 de julio de 2022]. Disponible en:

https://www.airumlogistic.com/es/descargas



Figura 20. Tabla factor de correccion segun el punto de rocié

FACTOR DE CORRECCION AL VARIAR EL PUNTO DE ROCIO (DEWPOINT): / FACTOR DE CORRECCAQ NA VARIACAO DO PONTO DE ORVALHO (DEWPOINT):

Punto de rocio / Ponto de orvalho C ] 5 1 10
0.9 1.00 1.10 1.26

Factor / Foctor

Fuente: AIRUM. Catalogo secadores frigorificos AIRUM pdf [en linea]. Secadores serie
AMD. [Consultado 1 de julio de 2022]. Disponible en:

https://www.airumlogistic.com/es/descargas

El siguiente factor es la presién de trabajo, es directamente tomar el valor basandose en
el caso en particular. Para el ejemplo que se estad desarrollando se cuenta con una

presidon de 8.3 bar, por lo tanto, segun el catalogo el factor de correccion es de 1.05.

Figura 21. Tabla factor de correccién segun la presion de funcionamiento.

FACTOR DE CORRECCION AL VARIAR LA PRESION DE FUNCIONAMIENTO: / FACTOR DE CORRECCAO NA VARIACAO DA PRESSAO DE EXERCICIO:

Presion de aire de entrada / Pressdoarentrads  barg | 4 | 3 | 6 7 | 8 | 10 | 12| @4 15 1%
Factor / Factor 0.77 | 08 093 100 L 405 1.4 | 120 127 130 1.3

Fuente: AIRUM. Catalogo secadores frigorificos AIRUM pdf [en linea]. Secadores serie
AMD. [Consultado 1 de julio de 2022]. Disponible en:

https://www.airumlogistic.com/es/descargas

Como ultimo factor de correccion, esta el relacionado a la temperatura ambiente que
como se expreso al determinar el primer factor, tenemos una de 22.6 °C. Esto nos deja
entonces con un 1.0 como factor de correccion segun la tabla que visualizamos a
continuacion donde se liga este factor de correccion con la variable de temperatura

ambiente.



Figura 22. Tabla factor de correccién segun la temperatura ambiente

FACTOR DE CORRECCION AL VARIAR LA TEMPERATURA AMBIENTE: / FACTOR DE CORRECCAQ NA VARIACAD DA TEMPERATURA AMBIENTE:

Temperatura ambiente / Temperatura ambiente  °C sl 30 3 40 4
Factor | Factor 1.00 0.98 0.95 0.88 0.80

Fuente: AIRUM. Catalogo secadores frigorificos AIRUM pdf [en linea]. Secadores serie
AMD. [Consultado 1 de julio de 2022]. Disponible en:

https://www.airumlogistic.com/es/descargas

Una vez obtenidos los factores de correccion, se aplica la siguiente ecuacion
Qsec=(Qrap * 60 s/min) = fcy * fey * fez x fey (9)
Qgec = 197.28 (N1l/min) * 1.15 * 1.0 * 1.05 * 1.0

Qsec = 238.216 (Nl/min)

Obtenido este caudal, se procede a realizar la seleccion del secador que se ajuste al valor

requerido.

Figura 23. Catalogo de secadores amd de AIRUM

o

kv IR 05| GUFBPF /D056 310 | 35 | 48 | 1]
mpe EECGECEM 0 | % | M 004 | GUIBPF UDOSOG0| 3N S5 4B B

MDY EEBIUDEL N %0 | Y M 0.9 GI/TBSPF | /3015060 | 3N | 515 | 45 B
MD12 QSR 110 T2 4 0.14 GUTESPF 1B060 30 S5 45 B8
KD 18 RIUAF 100 | 108 64 0.3 GITBSP-F | 1/30/5060 | 30 | 515 | 415 | A

Fuente: AIRUM. Catalogo secadores frigorificos AIRUM pdf [en linea]. Secadores serie
AMD. [Consultado 1 de julio de 2022]. Disponible en:

https://www.airumlogistic.com/es/descargas



6.3.8 Seleccion del tanque de almacenamiento.

Para la seleccidén del depdsito del aire se tienen en cuenta los datos anteriormente

obtenidos en el proceso de disefio de toda la red.

QFAD = 3.288 (Nl/s)

Paltitud = 0.9032 (bar)

Tamb = 22.6°C =273 + 30 = 295.6 K

fméx = frecuencia maxima = 1 ciclo/30 segundos

(Pu - PI) = diferencia de presion entre el compresor en carga y en descarga = 0,5 bar

T2 = la temperatura del aire comprimido a la salida del compresor seleccionado es 10°C
mayor que la temperatura ambiente; por tanto, la temperatura maxima en el depdésito de
aire sera = 273 + 32.6 = 305.6

Para compresores con regulacion todo/nada, el volumen del depdsito de aire se obtiene

con la formula siguiente:

__ 0.25%xQFAD~*Paltitud=T2

Vtanque - fmax*(Pu — P)*Tamb (10)
0.25%3.288(nl/s)*0.9032(bar)*305.6(K) .
Vianque = Treiclo) = 46.052 (litros)

30(Se‘g)*0.5(balr)*295.6(1()



Figura 24. Catalogo tanques de almacenamiento Kaeser

Datos técnicos

Capacidad Presion
del méxima Vm Versitn vertical VersiGn horizontal
Tanque permitida
Altura @  Conexién deentrada/ Peso  Longiud @  Conexidn da entrada/  Peso
Litros psig Vedtical Horizontal = o P salida kg i e sakda g
90 160 Si - 1160 B0 2 x G % hinten 37 - - - -
160 - : Sy 60 55
150 220 Si S 1180 450 2 x G % hinten a7 1050 450 2xG2 85
160 : 1540 = 84 1410 84
20 220 Si S 1545 500 2 x G % hinten 100 1410 500 2xG2 100
160 . : 100 1630 101
350 230 s S 1810 550 2xG 1 hinen 150 1640 550 2xG2 164
160 i 1925 110 130
S 1780 600 2xG2
&0 20 s 1918 600  2xG1hinten 210 208
650 - 195 420 = — - -

Fuente: KAESER. Catalogo tanque almacenamiento de aire comprimido [en linea]. Datos
tecnicos. [Consultado 1 de julio de 2022]. Disponible en:
https://compresoresalemanes.com/images/pdf/ TANQUES/CATALOGO_TANQUES.pdf

El requerimiento minimo para el tanque de almacenamiento es de 47 litros, con lo cual
vamos al catalogo del fabricante KAESER y seleccionamos un tanque de 90 litros con
trabajo a presion maxima de 11 bares, que, fijandose en el compresor previamente
seleccionado, se logra ver que este cumple de forma holgada con la necesidad
volumétrica de almacenaje para el aire ya comprimido. También se puede optar por la
adquisicién por separado de compresor y tanque para asi disminuir un posible sobrecosto

debido al sobredimensionamiento de la seleccion anterior propuesta por el programa.



7. DESARROLLO DE MODELO COMPUTACIONAL

Para el disefio parametrizado de red, fue necesario configurar un algoritmo que permita,
a partir de los datos de la ciudad, nimero y tipo de herramienta y cantidad de operarios
definir el tamafio de la red en cuanto a tuberias, y la seleccion del equipo rotativo y
estatico para el funcionamiento y posterior cumplimiento al implementar la red en alguna

instalacion industrial.

En la figura 25, podemos observar el flujo inicial de datos que ingresan en la interfaz
gréfica, teniendo en cuenta que la elecciébn de la ciudad determina tres variables
ambientales, el nUmero de herramientas establece una interaccion para la decision de la

herramienta en cada posicion, su tipo y tiempo de funcionamiento.

Figura 25. Diagrama de flujo parte 1.

Numero de
Cantidad de :
' H t
Ciudad operarios erramientas

Tamblentg: T1 Oper
P atmosférica: P
Humedad Rel: H
Pistola
Impacto Desmontallar
Pistola N motadora
Pintura
5
Inflador
< Nuemaitico
—
- 3
o
-t
®

Fuente: Elaboracion propia.



Al momento de seleccionar cada herramienta, la pantalla mostrara diferentes opciones
de tamafo y funcionalidad que el usuario podra escoger; en la figura 26 podremos
observar las decisiones que se pueden tomar con cada una de las herramientas

dispuestas para cada uno de los tramos de la red.

Figura 26. Diagrama de flujo parte 2.

1/2" 1.3 mm dig. 145 psi

3/8" A\ 3/4" 0.8 mm /J\ 14mm_ | 145 psi anal. 215

Rin 30

Recta 5" /]\ Pist. 3" Rin 12
6

Fuente: Elaboracion propia.

O

Este sera un proceso que se repetira de cuatro a diez veces dependiendo de la cantidad
de herramientas que se haya seleccionado anteriormente. Posterior a las decisiones
tomadas para cada una de las herramientas estas se agruparan por tramos para ingresar
a una base de datos y alli se calcularan los datos particulares para cada caso de presion,
caudal y caida de presion. Y, como lo muestra la figura 27, estos datos ingresaran a una

funcion de Matlab, junto con cuatro constantes de utilizacion, simultaneidad, mayoracién



por pérdidas y mayoracion por ampliacion, en dicha funcion se calculara el caudal para
cada tramo para un total de cinco tramos con su correspondiente diametro sin tener en

cuenta las pedidas por los accesorios.

Figura 27. Diagrama de flujo parte 3.

Base de
datos

Qtramo =N x Q o Cu * Cs * Cmf * Cma

g O
AP = 450 » “LAL '\

Fuente: Elaboracion propia.

En el proceso anteriormente se obtiene un diametro para cada tramo el cual sera
recalculado teniendo en consideracion un dato de longitud equivalente previamente
obtenido de la base de datos, dicha longitud equivalente representa la caida de presion
de cada uno de los accesorios. Este proceso de recalculo se realiza como un proceso
iterativo que se repetird hasta que el diametro de entrada sea igual que el diametro de
salida. Con esto se obtiene una respuesta de los diametros de la red en pulgadas y

milimetros normalizados a valores comerciales.



Figura 28. Diagrama de flujo parte 4.

Base de ‘\ AP = 450 « Qfap 'l
@>+P

Fuente: Elaboracion propia

Los datos de presion y caudal de cada una de los tramos se utilizaran también para la
seleccién de compresor, secador y taque que proporcionen las cantidades necesarias
para el funcionamiento de la red, para ello, se selecciona la presion maxima entre cada
una de las herramientas y se calcula el caudal total de aire necesario, estos datos
ingresan a una base de datos interna que permite seleccionar el compresor a partir de
las referencias encontradas en los catalogos propuestos en este trabajo.

Para la seleccion del tanque y secador, como ya se menciona en un capitulo anterior del
presente documento, es necesario aplicar un conjunto de ecuaciones y condiciones de
seleccién, estas tendran en consideracién los pardmetros de trabajo y valores
anteriormente calculados para definir el equipo que cumpla a mayor cabalidad con los

requerimientos de disefio de la red y disminuyan los costos de energia y otros gastos.

Para este Ultimo proceso también se utilizd6 una funcion en Matlab que permite evaluar
cada una de las consideraciones y parametros, los devuelve a la base de datos y le
entrega al usuario las referencias de los equipos a utilizar como lo muestra la figura 29.
Al usuario se le presentaran diferentes opciones de compresor, manteniendo para todos
los casos el secador y el tanque, esto con el fin de ofrecer una amplia variedad de

soluciones al problema y se acomoden a capacidades econdmicas del cliente.



Figura 29. Pantalla seleccién compresores, secador y tanque de AERIS.

A 2EriS —
Compresores sugeridos para el disefio de la red Opcion 1 v |

{

{
Equipo Modelo Codigo Potencia [kw] |Caldera Caudal [l[pm] |Presion Dimension Peso [kg]
NB4/270 FT5.5 AIRUM |N4NN701LEV133 4|400/TRIF/50 270 550 11| 1550x590x1100 162
Equipo Modelo Potencia [kw] Caudal [cfm] Caida de presion | Conexiones Dimensiones Peso [kg]
Secador AMD & 4 21 0.0400|1/2 370x515x475 25
Equipo Presion max permitida |Capacidad del tanque [L] |Altura [mm] Diametro [mm] Peso [kg]
Tanque 160 350 1810 550 100
Tramo Diametro nomial [mm] Diametro nominal [in]
Entrada al compresor 20(3/4
Red de herramientas 25(1

Fuente: Elaboracion propia.




8. CONCLUSIONES

Este proyecto se desarrollo con el fin de brindar una herramienta computacional gratuita
con aplicaciones précticas para la industria local y sirviendo de apoyo al fortalecimiento
académico. El programa entrega a los usuarios una interfaz comoda y fiable al momento
de realizar el disefio de una red cerrada de aire comprimido, permitiendo modificar los
principales parametros ambientales, factores de operatividad, cantidad vy

especificaciones técnicas de las herramientas a usar.

Los parametros mas trascendentales para el disefio de una red cerrada de aire
comprimido fueron el caudal de aire, producto de la sumatoria de la cantidad y modelo
de las herramientas seleccionadas para el disefio y la presion maxima de trabajo de
este conjunto.

e En este trabajo se logré el disefio de una red cerrada de aire comprimido, la cual
puede albergar desde cuatro hasta diez herramientas, tal y como se aprecia en el
desarrollo de los calculos ejemplo. Donde se tuvo presente al momento de determinar
el caudal por tramo un factor de ampliacion de 0.3%, lo cual permiti6 que la red
disefiada contara con la capacidad de soportar un mayor nimero de puntos de trabajo.

e Se consiguio la creacion de una interfaz que permite de manera sencilla y practica
seleccionar que elementos de trabajo o herramientas que haran uso de la red, asi
como insertar las variables de funcionamiento ligadas a la forma en que se desea
aprovechar la red y los parametros que demanda cada elemento seleccionado para
Su uso.

e En el proceso de crear el modelo parametrizado se realizé un ejemplo de disefio de

red de aire comprimido de tipo cerrada, el cual se muestra en este trabajo. al pasar el

ejemplo por el programa desarrollado y contrastar su funcionamiento, se puede
apreciar claramente como acierta en sus resultados, mostrando valores fisicamente
reales y un comportamiento acorde a los disefios vistos en la industria y en los textos

académicos de estudio.
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