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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion propone disefiar e implementar las instalaciones
de aire comprimido para el laboratorio de Neumatica, el objetivo principal es
proponer el disefio de la instalacion de tuberias que alimeneten a tres tableros de
trabajo FESTO mas una tuberia adicional con derivacion a dos tomas de aire
comprimido para alimentar de aire comprimido a equipos neumaticos y electro
neumaticos que son proyectos realizados por estudiantes. A traves de la
metodologia de investigacion tipo descriptiva se establece un marco teorico de los
componenetes neumaticos, se emplea ademas el metodos analitico para calcular o
dimensionar los componentes de una isntalacion de aire comprimido, tambien el
método empririco para la implementacién de la instalacion de aire comprimido. El
resultado es la aporatciébn de un adecuado laboratorio de neumatica con

alimentacion proyectada en mas del 30% de su capacidad de consumo neumatico.

PALABRAS CLAVES: Aire Comprimido, Neumética, Compresor, Laboratorio,
FESTO
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ABSTRACT

The present titration work proposes to design and implement the compressed air
facilities for the Pneumatic laboratory, the main objective is to propose the design
of the installation of pipes that feed three FESTO work boards plus an additional
pipe with derivation to two intakes of compressed air to feed compressed air to
pneumatic and electro-pneumatic equipment that are projects carried out by
students. Through the descriptive methodology research methodology is
established a theoretical framework of the pneumatic components, is also used the
analytical methods to calculate or size the components of a compressed air
isntalacidn, also the empirical method for the implementation of the installation of
air compressed. The result is the support of a suitable tire laboratory with projected

power in more than 30% of its capacity of pneumatic consumption.

KEYWORDS: Compressed Air, Pneumatic, Compressor, Laboratory,
FESTO
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CAPITULO 1
GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION

1.1 Generalidades

La tecnologia del aire comprimido y gases, por muy ‘estatica’ que parezca, se
encuentra en constante evolucion. Los fabricantes llevan muchos afios
investigando sobre nuevos disefios que se adapten a las diferentes exigencias del
mercado. Los compresores o las bombas de vacio, tienen su aplicacion en cientos
de industrias y procesos, por lo que las alternativas y la capacidad de adaptacion

de los disefios de los fabricantes, son multiples. (Mundo Compresor, 2018)

Los sistemas neumaticos y electro-neumaticos tienen diversas aplicaciones en la
industria y en el aprendizaje de las carreras de ingenieria, como la Eléctrico-
Mecénica; pues, es fundamental conocer y seleccionar dispositivos adecuados para
la operacion de un proceso industrial, incluso con la premisa de lograr eficiencia.
Ademas, se debe iniciar desde el origen de la fuente de ‘energia’ de todo sistema

neumatico.

No obstante, en este trabajo se daré a conocer los elementos que se utilizan para la
produccién de aire comprimido, criterios de mantenimiento para prolongar la vida
atil del sistema, los requisitos que necesita una red de distribucion para tener un
Optimo funcionamiento del mismo. Asimismo, es importante conocer de qué forma
un sistema neumatico y electro-neumatico puede llegar a funcionar de manera
eficiente, y de que formas evitar que el sistema tenga menos fugas de aire

comprimido.

Como aporte de este trabajo de titulacion, esta la propuesta de una instalacion de
aire comprimido para el laboratorio de Neumatica de la FETD. De esta manera se
deberd plantear un disefio y caracteristicas de tuberias, accesorios y otros

dispositivos relacionados en instalaciones industriales de aire comprimido.



1.2 Planteamiento del problema

Actualmente, el laboratorio de la FETD, opera con dos compresores de baja
capacidad de produccion de aire comprimido y el abastecimiento para tres tableros
con seis puestos de trabajo es deficiente, por cuanto se necesita de mas capacidad

de generacion del aire comprimido para la operacion de dispositivos neumaticos.

1.3 Objetivo General

Estudiar la produccion del aire comprimido para sistemas electro-neumaticos y
propuesta de disefio e implementacion de una instalacion de aire comprimido para
el laboratorio de Neumaética de la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo

FETD, de la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil.

1.4 Objetivos Especificos

1. Describir los diferentes componentes de un sistema neumatico

2. Establecer criterios técnicos para dimensionar la instalaciéon de aire
comprimido en el laboratorio de Neumatica de la FETD.

3. Realizar la instalacion de aire comprimido para el laboratorio de
Neumatica de la FETD.

1.5 Metodologia de Investigacion

El tipo de investigacién escogida para el presente trabajo de titulacion

corresponden al:

- Meétodo Descriptivo; se emplea este método por cuanto se detalla los
componentes empleados en la neumatica, asi como de dispositivos para el
tratamiento del aire comprimido.

- Método Analitico. - Se emplea el método analitico por cuanto se calcula
diametros de tuberia mediante variables de presion y carga 0 consumo, para su
posterior instalacion de tuberia y accesorios para el tratamiento del aire
comprimido para el laboratorio de Neumatica de la FETD.

- Método Empirico: Por cuanto se basa en un conocimiento para responder

directamente a una necesidad practica. Se valora desde el punto de vista



practico, por aquello se pone en préctica, las habilidades y conocimiento para
dimensiona e instala tuberias y componentes de tratamiento del aire

comprimido para el laboratorio de Neumatica de la FETD.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO
2.1 Produccion del Aire Comprimido

La produccién de aire comprimido, utiliza como materia prima el aire que es
obtenido de compresores. Un sistema neumatico esta compuesto por un compresor
o generador de aire comprimido, acondicionador de aire, depésito acumulador,
redes de distribucidn, aplicaciones neumaticas que se constituyen por elementos

de control, diferentes actuadores.

Los compresores son sistemas que elevan la presion del aire que absorben del
ambiente hasta el valor que se desee. Para instalaciones neumaticas es éptimo
utilizar compresores que puedan crear, almacenar y regula el suministro de aire
comprimido a los diferentes dispositivos que necesitan del aire comprimido para
su funcionamiento. El valor total que se necesita para las instalaciones neumaticas
se lo determina mediante el aire comprimido que fluye por una seccién de trabajo
por el tiempo. (Jimenez, 2012) (Educativa, Produccion del aire comprimido , 2006)

El flujo de aire puede ser medido en: m3/h, m® min, I/min o I/s, en (1) se aprecia

el enunciado anterior:
Q=ViA=(S-L)yt=S-v 1)
Donde:

V — Representa el volumen del fluido que atraviesa la seccion de la tuberia en

m?3 o litros (1).

S — Representa la seccion de la tuberia en m2,

L — Representa la longitud de la tuberia en metros.

t — Representa el tiempo en segundos 0 minutos.

v — Representa la velocidad del movimiento del fluido (Jimenez, 2012)

Se debe tomar en cuenta el lugar donde seran instalados estos sistemas de aire
comprimido, ya que deben estar en un lugar donde no haya mucho polvo y fresco

(mientras se mas fresco, mejor para el sistema). El aire comprimido que es



recolectado del exterior pasa un por un filtro que quita toda las impurezas que
contenga el mismo, una vez que el aire esta limpio pasa por la cdmara de
compresion (lugar en donde sera comprimido el aire), y después es enviado a un
depdsito que contiene una salida regulable del aire, esta salida es conectada a la
instalacion neumaética, cabe recalcar que este deposito tiene otra salida por la cual
se elimina el agua que se genera por efecto de la condensacion. (Jimenez, 2012)

Los compresores cuentan con dispositivos de seguridad y de control del aire

comprimido, como son:

El regulador de presion. — Controla la presion del circuito neumaético, por tal

motivo contiene una llave de paso y un manémetro que indica la presion de salida.

El redstato. — Mantiene la presion en el interior del depdsito segun los valores que

se necesitan, ya que actua bajo las érdenes del mandémetro y del sistema de control.

Es importante contar con esta valvula porque evita que el dep6sito se rompa por
exceso de presion. En la Figura 2.1 se aprecia un compresor de aire con sus partes,

respectivamente diferenciadas. (Jimenez, 2012) (Arce, 2012).
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toma de aire

filtro valvula

camara de
compresion

regulador
de

valvula de seguridad presion

N

desagiie o | | ﬂi
- .

salida

depdsito

Figura 2. 1 Partes de un compresor de aire

Fuente: (Jimenez, 2012)

Una valvula de seguridad se activa cuando la presion del sistema supera los valores

iniciales y se abre dejando escapar el aire al exterior.

El aire que es captado del exterior para suministrar al compresor debe contener aire

fresco, seco y limpio, esto ayuda a alargar el tiempo de vida de los equipos, por tal



motivo es necesario eliminar todas las particulas de polvo, humedad, y algunos
Oxidos metalicos. (Educativa, Produccion del aire comprimido , 2006).

El Bar es la unidad de presion muy utilizada en aire comprimido. Su equivalencia
mas inmediata es a la atmésfera o al kg/cm?. Cualquiera de las tres unidades es

habitual en los catalogos de aire comprimido. Su relacion es la siguiente:
1 bar = 100.000 Pa = 1,01972 kgf/cm?
1 atm = 101.325 Pa = 1,01325 bar

Segun el portal industrial digital Mundo Compresor (2018) sefiala qué, lo que se
conoce habitualmente como un compresor de gases, comprende una serie de
maquinas con diferentes estructuras y disefios. Por su aplicacion principal se

podrian dividir en cinco grupos:
e Compresores:

Maquinas disefiadas para comprimir gases a cualquier presion, por encima de la
presion atmosférica. En general, un compresor trabaja con presiones superiores a

los 4 bares.
e Ventiladores:

Maquinas disefiadas para comprimir gases a presiones muy bajas, cercanas a la
presién atmosférica. De hecho, los ventiladores apenas incrementan la presion

unos gramos sobre la atmosférica. (Mundo Compresor, 2018).
e Soplantes:

Compresores que trabajan a baja presion. Deberian estar incluidos dentro del
mismo grupo que los compresores, pero se diferencian para evitar confusiones. Las
presiones de estos equipos son superiores a las de los ventiladores, pero se
considera que estan por debajo de los 4 bares.

e Bombas de vacio:

Son también compresores, pero su trabajo no esta pensado para comprimir el aire,
sino para aspirarlo de un recipiente o sistema, bajando la presion a valores por

debajo de 1 atmdsfera. Las bombas de vacio también se pueden usar como un



compresor, pero en aplicaciones muy especificas y con valores de presion muy

bajos.

2.1.1 Clasificacion del compresor
Algunos especialistas coinciden en dos grandes grupos de compresores y estos a

su vez se subdividen en otros compresores.
1. Compresores de desplazamiento positivo:

El principio de funcionamiento de estos compresores se basa en la disminucion del
volumen del aire en la camara de compresion donde se encuentra confinado,
produciéndose el incremento de la presion interna hasta llegar al valor de disefio

previsto, momento en el cual el aire es liberado al sistema.
2. Compresores dinamicos:

El principio de funcionamiento de estos compresores se basa en la aceleracion
molecular. El aire es aspirado por el rodete a traves de su campana de entrada y
acelerado a gran velocidad. Después es descargado directamente a unos difusores
situados junto al rodete, donde toda la energia cinética del aire se transforma en

presion estatica. A partir de este punto es liberado al sistema.

Ambos sistemas pueden trabajar con una o varias etapas, en funcién de la presion
final requerida para el aire comprimido. En el caso de compresores multi-etapicos,
el aire, al ser liberado de la primera etapa, pasa directamente a la segunda, donde
el proceso descrito anteriormente se repite. Entre cada etapa, se instala un
refrigerador intermedio que reduce la temperatura de compresion hasta el valor

requerido por la etapa siguiente. (Mundo Compresor, 2018)

Cada grupo de compresores usa diferentes disefios para el proceso de compresion.

A continuacion, se describe los principales de cada uno de ellos.
Compresores de Desplazamiento Positivo

e Compresor de Piston
e Compresor de Tornillo
e Compresor de Paletas

e Compresor de Lobulos O Embolos Rotativos



e Compresores Scroll
e Bombas de Vacio

Compresores Dinamicos

e Compresores Centrifugos Radiales
e Compresores Centrifugos Axiales

A continuacion se detalla las caracteristicas del motor tipo piston.
2.1.1.1 Compresor de émbolo o piston

En este compresor el aire es aspirado al interior de un cilindro, por la accién de un
pistén accionado por una biela y un ciguefial es decir la biela-manivela que gira y
arrastra el émbolo hacia abajo, mientras la valvula de admision deja entrar el aire,
hasta llenarse y la valvula de admisidn se cierra y el embolo que comprime el aire
asciende, finalmente se abre la valvula de escape y provoca la circulacion del aire
comprimido al sistema. En la Figura 2.2 se aprecia un compresor de émbolo.

(Educativa, Produccion del aire comprimido , 2006)

Figura 2. 2 Compresor de émbolo o pistén

Fuente: (Educativa, Produccion del aire comprimido , 2006)

2.1.1.2 Compresor de émbolo de dos etapas

Si con una sola etapa de compresidn no se alcanza la presion necesaria, se debe
recurrir a una segunda etapa. Pues, al aumentar la presion provoca una elevacion

de la temperatura, por lo que debe intercalarse entre las dos etapas de compresion



un cambiador de calor que reduzca la temperatura del aire para que ésta no sea

peligrosa para los equipos. (Educativa, Produccion del aire comprimido , 2006).

En la figura 2.3 se muestra el compresor de émbolo o piston de dos etapas; en ella
se puede ver como el cilindro de la derecha en un movimiento descendente, esta
aspirando el aire del exterior, mientras que el cilindro de la izquierda, con un

movimiento ascendente, lo estd comprimiendo.

-

Figura 2. 3 Compresor de émbolo de dos etapas

Fuente: (Mundo Compresor, 2018)

Los compresores de piston pueden ser lubricados o exentos de aceite. En el caso
de los compresores exentos, la cAmara de aspiracién y compresion queda aislada
de cualquier contacto con el lubricante del compresor, trabajando en seco y
evitando que el aire comprimido se contamine con los lubricantes del equipo

(Automatizacion Industrial, 2011).

La propuesta del compresor para el laboratorio de la FETD, sera la adquisicién de

un compresor de piston de dos etapas.
2.2 Tratamiento del aire comprimido

Para un funcionamiento satisfactorio del sistema neumatico, el aire comprimido
debe limpiarse y secarse. El aire atmosférico estd contaminado con polvo, humo y

es himedo. Estas particulas pueden causar el desgaste de los componentes del
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sistema y la presencia de humedad puede causar corrosion. Por lo tanto, es esencial
tratar el aire para deshacerse de estas impurezas.

El tratamiento del aire se puede dividir en tres etapas, como se muestra en la Figura
2.4.

Secondary air

Primary air treatment treatment
Main line '
Compressor Receiver tank Load
filter

Vent

Inlet filter Cooler Dryer Air service
unit

Figura 2. 4 Etapas del tratamiento del aire.

Fuente: (NPTEL, 2013)

En la primera etapa, se evita que las particulas de gran tamafio entren en el
compresor por un filtro de admisidn. El aire que sale del compresor puede estar
himedo y puede estar a alta temperatura. El aire del compresor se trata en la
segunda etapa. En esta etapa, la temperatura del aire comprimido se reduce con un

enfriador y el aire se seca con un secador (Automatizacion Industrial, 2011).

También se proporciona un filtro en linea para eliminar las particulas
contaminantes presentes. Este tratamiento se llama tratamiento de aire
primario. En la tercera etapa, que es el proceso de tratamiento de aire secundario,
se lleva a cabo un filtrado adicional. Un lubricador introduce una fina niebla de
aceite en el aire comprimido. Esto ayudara en la lubricacién de los componentes

moviles del sistema al que se aplicara el aire comprimido.

2.2.1 Filtros
Para evitar dafios en el compresor, los contaminantes presentes en el aire deben
filtrarse. Esto se hace mediante el uso de filtros de entrada. Estos pueden ser filtros

secos 0 humedos. Los filtros secos utilizan cartuchos desechables. En el filtro
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hamedo, el aire entrante pasa a través de un bafio de aceite y luego a través de un
filtro de malla de alambre fino (Jimenez, 2012).

Las particulas de suciedad se adhieren a las gotas de aceite durante el burbujeo y
se eliminan con una malla de alambre a medida que pasan a través de ella. En el
filtro seco los cartuchos son reemplazados durante el servicio. Los filtros himedos

se limpian utilizando una solucion detergente.

2.2.2 Enfriador

A medida que el aire se comprime, la temperatura del aire aumenta. Por lo tanto el
aire necesita ser enfriado. Esto se hace mediante el uso de un refrigerador. Es un
tipo de intercambiador de calor. Hay dos tipos de refrigeradores cominmente
empleados a saber. Aire enfriado y agua enfriada. En el tipo enfriado por aire, el
aire ambiente se usa para enfriar el aire comprimido a alta temperatura, mientras
que en el tipo enfriado por agua, el agua se usa como medio de enfriamiento. Estos
son enfriadores de tipo contraflujo donde el medio de enfriamiento fluye en la
direccién opuesta al aire comprimido. Durante el enfriamiento, el vapor de agua

presente se condensara y se puede drenar mas tarde.

2.2.3 Filtros de linea principal.

Estos filtros se utilizan para eliminar los vapores de agua o contaminantes sélidos
presentes en las lineas principales de los sistemas neumaticos. Estos filtros se

discuten en detalle a continuacion.
Filtro de aire y trampa de agua.
El filtro de aire y la trampa de agua se utilizan para
o Evitar que entren contaminantes solidos en el sistema.

o Condensay elimina el vapor de agua que esta presente en el aire comprimido.

El cartucho del filtro estd hecho de laton sinterizado. EI esquema del filtro se
muestra en la Fig. 2.5. El grosor del cartucho sinterizado proporciona un paso
aleatorio en zigzag para que el aire fluya, lo que ayuda a detener las particulas

solidas.
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Figura 2. 5 Filtro de aire y trampa de agua.

Fuente: (NPTEL, 2013)

El aire que entra en el filtro gira alrededor debido al cono deflector. La accion
centrifuga hace que salgan los grandes contaminantes y el vapor de agua, que
golpean el recipiente de vidrio y se acumulan en la parte inferior. Contiene una
placa deflectora para evitar que el aire turbulento salpique el agua en el cartucho
del filtro. En la parte inferior del recipiente del filtro hay un tapon de drenaje que
se puede abrir manualmente para drenar el agua depositada y las particulas sélidas.

2.2.4 Secadores refrigerados
Consta de dos intercambiadores de calor, compresor de refrigerante y un

separador. El circuito del sistema se muestra en la Figura 2.6.

Dry air out

s
I
| Heat
: exchanger 2

-

Heat
1iexchanger

gpaeps 1

Water out

Figura 2. 6 Secadores refrigerados.

Fuente: (NPTEL, 2013)
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La méaquina secadora enfria el aire justo por encima de 0 ° C, lo que condensa el
vapor de agua. El condensado es recogido por el separador. Sin embargo, tal aire a
baja temperatura puede no ser necesario en la aplicacion. Por lo tanto, este aire frio
se usa para enfriar el aire a alta temperatura que sale del compresor en el
intercambiador de calor 2. El aire seco a temperatura moderada que sale del
intercambiador de calor 2 se usa para la aplicacion real; mientras que la
temperatura reducida del aire del compresor se enfriara ain mas en el
intercambiador de calor 1. Por lo tanto, la eficiencia del sistema aumenta al emplear

un segundo intercambiador de calor.

2.2.5 Secadores quimicos
Cuando se necesita aire seco absoluto, se utilizan secadores quimicos. Estos
secadores son de dos tipos, a saber, el secador por adsorcion y el secador por

absorcion.
2.2.5.1 Secadores de adsorcién

En los secadores de adsorcion, la humedad se acumula en los bordes afilados del
material granular. Los materiales adsorbentes pueden ser didxido de silicio (gel de
silice) u otros materiales que existen en estado hidratado y deshidratado (sulfato
de cobre, alimina activada). La humedad del material adsorbente se puede liberar
calentando en la columna como se muestra en la Figura 2.7.

Mouoist air in

_H\\ Rotary valve
1

\-Egemhaust ‘
Purge air J

Heater ? [

P L

\ |
\\\.._,_/ .
B Dry air out

Figura 2. 7 Secador de adsorcion

Fuente: (NPTEL, 2013)
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En un momento dado, una columna secara el aire mientras que la otra regenerara
el material de adsorcion calentando y pasando aire de purga bajo. La columna B
seca el aire y la columna C se regenera. Las valvulas rotativas se abren utilizando
el reloj a intervalos regulares para revertir el proceso. Estos secadores también son

Ilamados secadores regenerativos. (Mundo Compresor, 2018)
2.2.5.2 Secadores de absorcion

Estos también son llamados como secadores delicuescentes. La figura 6.3.5
muestra un esquema de la misma. Utiliza agentes quimicos como el pentoxido
fosforico o el cloruro de calcio como agentes de secado. La humedad en el aire
comprimido reacciona quimicamente con el agente de secado. El agente se
disuelve para formar un compuesto liquido que se acumula en la parte inferior de
la secadora donde se puede drenar. El agente delicuescente se debe reponer

regularmente a medida que se consume durante el proceso de secado.

W
Dry
air out
Dryer
chemical
Condensed
Voiee il jpe—" liquid
airin
—_—

=
Drain |

Figura 2. 8 Secador de absorcion

Fuente: (NPTEL, 2013)

2.2.6 Lubricador
El aire comprimido primero se filtra y luego se pasa a través de un lubricador para
formar una niebla de aceite y aire para proporcionar lubricacion a los componentes

de acoplamiento. La figura 6.3.6 muestra el esquema de un lubricador tipico.
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Figura 2. 9 Lubricador

Fuente: (NPTEL, 2013)

El principio de funcionamiento del venturimetro se sigue en la operacién del
lubricador. El aire comprimido de la secadora entra en el lubricador. Su velocidad
aumenta debido a un diferencial de presion entre el cambiador superior e inferior
(depdsito de aceite). Debido a la baja presion en la cdmara superior, el aceite es
empujado dentro de la cdmara superior desde el depdsito de aceite a través de un

tubo de sifon con valvula de retencion (Mundo Compresor, 2018).

La funcién principal de la valvula es controlar la cantidad de aceite que pasa a
través de ella. Las gotas de aceite dentro de la zona regulada donde la velocidad
del aire es mucho mayor y este aire de alta velocidad rompe las gotas de aceite en
pequefias particulas. Asi se genera una niebla de aire y aceite. El diferencial de
presion a través de las camaras se ajusta mediante una valvula de aguja. Es dificil
mantener un aire mezclado con aceite en el receptor de aire ya que el aceite puede

asentarse (Sigaltec, 2015).

De este modo, el aire se lubrica durante el proceso de tratamiento de aire
secundario. El aceite de baja viscosidad forma una neblina mejor que el aceite de
alta viscosidad y, por lo tanto, garantiza que el aceite esté siempre presente en el

aire.
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2.2.7 Regulacion de presion

En los sistemas neumaticos, durante el flujo de aire comprimido a alta velocidad,
hay una caida de presion dependiente del flujo entre el receptor y la carga
(aplicacion). Por lo tanto, la presion en el receptor siempre se mantiene mas alta
que la presion del sistema. En el sitio de aplicacién, la presion se regula para
mantenerla constante. Hay tres formas de controlar la presion local, que se
muestran en la Figura 2.10

-
_ é Load Vent
I X
Pressure
regulator "]_’"
From air . |
receiver é Load
. | i
l*«-’ent

Control ; |__I_|

valve | _| Pressure
I transducer

Controller

Figura 2. 10 Tipos de regulacion de la presion.

Fuente: (NPTEL, 2013)

En el primer método, la carga X ventila el aire a la atmésfera continuamente. El
regulador de presion restringe el flujo de aire a la carga, controlando asi la presién
del aire. En este tipo de regulacion de presion, se requiere un flujo minimo para
operar el regulador. Si la carga es un tipo de punto muerto que no consume aire, la
presion en el receptor aumentard hasta la presion del multiple. Este tipo de
reguladores se denominan "reguladores sin alivio”, ya que el aire debe pasar a
través de la carga (Sigaltec, 2015).

En el segundo tipo, la carga Y es una carga de punto muerto. Sin embargo, el
regulador ventila el aire a la atmdsfera para reducir la presion. Este tipo de

regulador se denomina "regulador de alivio™ (Neumatica Basica, 2017).

El tercer tipo de regulador tiene una carga muy grande Z. Por lo tanto, su

requerimiento de volumen de aire es muy alto y no se puede cumplir con un simple
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regulador. En tales casos, se utiliza un circuito de control que comprende un
transductor de presion, un controlador y una vélvula de ventilacion. Debido a la
gran carga, la presion del sistema puede elevarse por encima de su valor critico. Es
detectado por un transductor. Luego, la sefial sera procesada por el controlador que
dirigiré la valvula que se abrira para ventilar el aire. Esta técnica también se puede
usar cuando es dificil montar la valvula reguladora de presion cerca del punto

donde se necesita la regulacién de presion.

2.2.8 Valvula de seguridad
La valvula de alivio es el tipo méas simple de dispositivo de regulacién de presion.
El esquema de su construccion y funcionamiento se muestra en la Figura 2.11, se

utiliza como dispositivo de respaldo si falla el control de presién principal.

j: Adjusting

i cap
4

A

Pressure
setting
spring

*\ /‘ Exhaust

||

Source pressure

Figura 2. 11 Valvula de seguridad

Fuente: (NPTEL, 2013)

Consiste en una valvula de tipo bola sujeta al asiento de la valvula por un resorte
en tension. La tension del resorte se puede ajustar utilizando la tapa de ajuste.
Cuando la presién del aire excede la presion de la tension del resorte, la bola se
desplaza de su asiento, liberando asi el aire y reduciendo la presién. Un alivio se
especifica por su intervalo de presion entre el craqueo y el flujo total, el rango de
presion y el caudal. Una vez que la valvula se abre (presion de craqueo), el caudal
depende del exceso de presion. Una vez que la presion cae por debajo de la presién

de craqueo, la valvula se sella.
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2.2.9 Regulador de presion sin alivio.

En un regulador de presion sin alivio (Fig. 2.12) la presion de salida es detectada
por un diafragma que esta precargado por un resorte de ajuste de presion. Si la
presion de salida es demasiado baja, el resorte obliga al diafragma y al vastago a
moverse hacia abajo, lo que abre la valvula para admitir mas aire y elevar la presion

de salida.

Adjusting screw

Pressure
setting
spring

Diaphragm Outlet

bz, -\

Inlet

Figura 2. 12 Regulador de presion sin alivio.

Fuente: (NPTEL, 2013)

Si la presion de salida es demasiado alta, la presion de aire eleva el diafragma, por
lo tanto, reduce el flujo de aire y causa una reduccion de la presion de aire. Las
salidas de aire se alejan a través de la carga. En estado estable, la valvula
equilibrara la fuerza en el diafragma de la presion de salida con la fuerza

preestablecida en el resorte.

2.2.10 Unidad de servicio

Durante la preparacion del aire comprimido, varios procesos, como la filtracion, la
regulacién y la lubricacidn, se llevan a cabo mediante componentes individuales.
Los componentes individuales son: separador / filtro, regulador de presion y

lubricador.

Las funciones preparatorias se pueden combinar en una unidad que se denomina
"unidad de servicio". La Figura 2.13 muestra la representacién simbolica de varios

procesos involucrados en la preparacion del aire y la unidad de servicio.
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Figura 2. 13 Unidad de mantenimiento o servicio

Fuente: (NPTEL, 2013)

La figura 2,14 se muestran unidades de mantenimiento
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Figura 2. 14 Unidades de mantenimiento

Fuente: (Industrial, 2010)

2.2.10.1 Filtracion en las lineas de aire comprimido

Los filtros de linea son imprescindibles para la calidad del aire comprimido, pero

al mismo tiempo, son los menos atendidos en las redes de aire.

Un filtro de linea es un equipo que se utiliza para el tratamiento del aire

comprimido. Su principal mision es limpiar el aire comprimido de impurezas de

todo tipo, incluso bacterianas.

Los filtros son los grandes aliados en las instalaciones de aire comprimido o gases.

Con ellos se adapta la calidad del aire/gas a los requisitos de cada planta.

Habitualmente, la forma de estimar el nivel de calidad de aire se realiza siguiendo

los pardmetros de la norma ISO 8573-1. (Mundo Compresor, 2018)

Esta normativa regula el nivel maximo de contaminantes en el aire comprimido,

en lo referido a la cantidad de humedad, particulas y residual de aceite.

Tabla 2. 1 Datos de particulas en neumatica
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1508573-1:2010 Particulas solidas Agua Aceite
Maximo nimero de particulas por m* Concentracion| Puntede |coniensado (Imm;::ﬂ

\ ‘fi e mg/m’ md?.a liquidog/m’ :

g w 0,1-0,5 micras 0,5- 1 micras 1-5 micras ik mg/m’
0 Sujeto al acuerdo especifico entre usuario y proveedor pero en valores mas estrictos que la Clase 1
1 £20.000 <400 <10 -| £-702C o 0,01
2 < 400.000 < 6000 <100 -| £-4029C o 0,1
3 r < 90.000 < 1.000 - £-202C o 1
4 = = < 10.000 | $432C = 5
5 = = < 100.000 | $+79C - -
6 o o o <5l £+410°C i -
1 i i i 5-10 4 £05 &
3 - - - o = 05-5 5
9 — = = - S 5-10 =
X . . . 10 = »10 > 10{

Nota: (PROVALTEC, 2017)

En el articulo del portal Mundo compresor se describe el nivel de particulas

contaminantes, aceites, agua en fase liquida y bacterias.

El ambiente desde el que aspiran el aire los compresores es muy variable. Por muy
limpia que parezca la atmosfera que rodea a un compresor, seguro que puede
contener algun elemento en suspension que contamine nuestro sistema de aire
comprimido. Desde la instalacion méas simple a la méas compleja, como puede ser
el aire medicinal, se debe analizar los limites de contaminacién maxima admisibles
y seleccionar el sistema de filtrado adecuado a cada caso. (Mundo Compresor,
2018)

Por su aplicacion, se podrian clasificar segan la siguiente tabla:

- Pre-filtros. Son los primeros filtros que se instalan después de los compresores.
Su principal mision es eliminar las particulas gruesas que podrian ser aspiradas por
el compresor. Son, en si mismos, los filtros protectores de la red de filtrado que se
instale a continuacion. La mayoria de los fabricantes ofrecen estos filtros con
capacidad coalescente, es decir, que pueden eliminar una pequefia cantidad de agua
y aceite al mismo tiempo que eliminan las particulas sélidas. Su capacidad de

filtrado suele ser superior a 1 micra 'y 1 mg/m?® de aceite.
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- Filtros intermedios. Se instalan a continuacion de los pre-filtros y su misién es

proteger los distintos accesorios y equipos que se instalan en la red de aire. Sus
caracteristicas se determinan en funcion de la calidad de aire requerida. Asi se

tendra:

Filtros de particulas. Son como los pre-filtros pero de un mayor grado de filtrado.
Para particulas hasta 0,1 micras y para aceite o agua hasta 0,1 m3/m3. En la salida
de los secadores de adsorcion se suelen colocar estos filtros con un grado de 1

micra.

Filtros de carbon activo. Dedicados a la eliminacion de vapores y olores de aceite.
No los eliminan del todo, pero el residual que dejan es muy pequefio. Como media
0,003 mg/ma3.

Torres de carbdn activo. Se emplean para reducir al maximo los residuales de vapor

de aceite y olores, con la idea de ser usadas en sistemas de respiracion humana.

Filtros catalizadores. Utilizados en sistemas de respiracion humana para la

eliminacién del Mondxido de Carbono (CO).

- Filtros finales. En este grupo se inluyen todos los filtros especificos de

proteccidn del sistema antes de su uso final. Como ejemplo, se consideran:

Filtros reguladores. Son pequefios filtros que se instalan sobre la maquina de
accionamiento neumatico. Estan formados por un filtro de particulas y un
regulador de presidn. Para maquinas que necesitan lubricacién, el propio equipo
de filtrado monta un lubricador. Estos equipos son conocidos habitualmente como
FRL.

Filtros bactericidas. Muy utilizados en aplicaciones medicinales o en laboratorios.
Se utilizan para la eliminacion de determinadas bacterias en el aire comprimido.
Su mantenimiento requiere de una esterilizacion periddica. Dependiendo de cada
fabricante, ésta se puede realizar con vapor o por autoclave. Tienen una vida util

muy corta, determinada por el nimero maximo de esterilizaciones admitidas.

22



La estructura de los filtros es muy similar entre los distintos fabricantes. Cambia
principalmente el disefio interno, para mejorar las pérdidas de carga, la calidad de
los materiales de los elementos filtrantes, el grado de eficiencia y el disefio del

propio elemento.
2.3 Secado del aire comprimido

El contenido de humedad del aire o de un gas comprimido se expresa normalmente
por su punto de rocio, PR, en °C, es decir y tal como se ha descrito en el apartado
1.4, es la temperatura a que tendria que enfriarse el aire para que el vapor de agua

contenido en él condense.

Los fabricantes de secadores para aire comprimido, para especificar la eficacia de
un secador, usan la terminologia del PR alcanzado con él para describir la sequedad
del aire. Pueden dar el punto de rocio a la presion atmosférica (PR), o sea 760 mm
Hg, o bien el referido a la presion de trabajo, denominado punto de rocio a presion
(PRP). Este ultimo es més alto, es decir PRP > PR, y es el que realmente debera
tenerse en cuenta, dado que el aire comprimido se emplea a presion, y por lo tanto,
a la presion de trabajo es cuando pueden producirse condensaciones perjudiciales

en las conducciones y en los sitios de consumo (Ingemecanica, 2012).

Existen varias tipologias de secadores, cada una con una complejidad y costo de
instalacion distinta. La variable que va a condicionar el coste y complejidad del
secador necesario va a ser el punto de rocio a presion que tenga el aire a tratar. A

menor punto de rocio mayor complejidad del secador.

Bésicamente existen cinco técnicas aplicables al proceso de secado del flujo de
aire: mediante refrigeracion con separacion posterior de la humedad, aplicando
sobrepresidn, secado por absorcion, por adsorcion y secado por membrana. A

continuacion, se desarrolla el principio de funcionamiento de algunos de ellos:

- La técnica de secado mediante refrigeracion que incluye la separacion posterior
del condensado obtenido o también llamado secador frigorifico, consta de un doble
intercambiador que mejora la eficiencia del sistema para alcanzar la calidad de aire

necesaria.
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Figura 2. 15 Secador frigorifico

Fuente: (Ingemecénica, 2012)

Un intercambiador de calor tipo aire-aire (1) se utiliza para pre-refrigerar el aire

caliente que sale del compresor con el flujo de aire frio que sale del secador.

Otro intercambiador tipo aire-refrigerante (2) refrigera el aire hasta la temperatura

de punto de rocio a presién necesaria.

Un separador de humedad (3) recoge el agua que se vaya condensando a la vez que

dispone de una valvula de drenaje (4) que evacue el condensado.

La presion o temperatura del refrigerante que condiciona la intensidad del
refrigerador (2) es controlada por una valvula de expansién (5) que se gobierna
automaticamente segun la calidad de aire requerida.

- El secado por sobrepresion es otro de los métodos aplicados para secar el flujo
de aire. Es un método sencillo, pero incurre en un alto costo energético, por lo que

solo es aplicable cuando se mueven caudales pequefios (Ingemecanica, 2012).

Bésicamente consiste en comprimir el aire a mayor presion de la necesaria, con lo
gue se consigue aumentar la concentracion de agua. Posteriormente se enfria la
masa de aire, condensando el agua contenida. Ahora sélo queda expandir el aire
hasta la presién requerida, con lo que se consigue una calidad de aire excelente con

un punto de rocio a presion mas bajo.
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- El secado por absorcion es una tecnologia poco empleada que sélo permite
reducir el punto de rocio de forma limitada. Basicamente consiste en emplear un
material absorbente que capture las moléculas de vapor de agua. Es un proceso
quimico que utiliza como material absorbente cloruro sodico o acido sulfdrico por
lo que los riesgos de corrosion con este método son elevados. Como se dijo no se

utiliza mucho esta forma de secar el aire.

- La tecnologia del secador por adsorcién también es muy simple. Consiste en
hacer pasar el aire hUmedo a través de un lecho con material que sea higroscopico,

es decir que tenga tendencia por absorber el agua del ambiente.

Salida
de aire

Lt

e o)

Aire de purga

Figura 2. 16 Secador de adsorcion regenerado por purga

Fuente: (Ingemecéanica, 2012)

Evidentemente, con el paso del tiempo el material acabara saturandose de agua,
por lo que debera regenerarse para volver a tener la capacidad de adsorcion de la

humedad ambiente.

Es por ello que este tipo de secadores disponga de dos torres relleno del material
higroscépico. Asi mientras una torre funciona reteniendo la humedad del flujo de
aire, la otra torre estara en proceso de regeneracion del material higroscopico,
invirtiéndose el funcionamiento de cada torre cuando la torre que esta trabajando

termine por saturarse.
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2.3.1 Separador de aceite/agua

La fraccion de condensado que decante en el fondo de los depdsitos de
acumulacion, asi como la fraccién separada en los filtros separadores de agua,
resulta ser un efluente acuoso con contenidos en aceite, sobretodo si se utilizan

compresores lubricados con aceite.

La reglamentacién vigente en la mayoria de los paises impide el vertido en la red
publica de saneamiento de agua con contenidos en aceite, por lo que previo a su
vertido, habrd que someter al agua recogida a un proceso de separacion, que
permita recuperar el contenido de aceite y almacenarlo de forma independiente, y
poder asi verter el agua limpia resultante a la red de saneamiento. El aceite
separado seré retirado por un gestor autorizado para el tratamiento de este tipo de

residuos.

Toda esta labor la desempefia un tipo de equipos llamados separadores de

aceite/agua, como pueden ser los filtros de membrana.

Agua impia

Condensados
(aceite+aguak

Agua limpia

Figura 2. 17 Filtro de membrana

Fuente: (Ingemecénica, 2012)

El principio de funcionamiento de un filtro de membrana es muy sencillo. La
estructura de constitucion de la membrana es tal que deja pasar a las moléculas de
pequefio tamafio (agua limpia), mientras que retiene en su interior las moléculas de
mayor tamafio (aceite) que son separadas del flujo y conducidas hasta un

contenedor para su almacenamiento.
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2.4 Actuadores Neumaticos

En la tabla 2.2 se muestra los detalles de materiales y de accesorios de los

actuadores neumaticos.

Tabla 2. 2 Caracteristicas, materiales mas usados y accesorios de los actuadores neumaticos

deseada 0 bien permanece en su
altima posicion.

Caracteristicas Materiales més Accesorios
usados
Posicionadores neumaticos 3-
Actuadores lineales o rotativos 15 psi, 4-20 mA o inteligentes.
Disponible en configuraciones de | Culatas, camisas Yy | Cajas de finales de carrera
simple y doble efecto piston: aluminio o | NEMA 4/4X o antiexplosiva.
acero.
Para desplazamientos todo/nada o ) ) o
regulacién mediante posicionador Calderines  segln  cddigos
inteligente ASME.
Circuito de seguridad ante fallos de
tension y/o presion, de modo que el ) o
actuador se de5p|aza a la posici(’)n Véstago: acero | Cajas de derivacion NEMA
inoxidable 4/4X o antiexplosiva

Certificados para atmosferas
explosivas disponibles (ATEX, etc)

Didmetros standard: 125, 160, 200,
250, 320, 400 mm (consultar para
otras medidas).

Juntas: NBR, Viton y
otros.

Cuadros de control con el
nivel de proteccion deseado
(IP67, NEMA 4X).

Tubing y elementos de

interconexién

Fuente. (Centralair, 2013)

2.4.1 Tipos de Actuadores Neumaticos

Los actuadores neumaticos se dividen en dos tipos:

1. Actuadores lineales, se encuentran:

o Cilindro de simple efecto: realizan su trabajo en una direccion.

Estos cilindros tienen diferentes formas de construccion.

o Cilindro de doble efecto: realizan su trabajo en diferentes

direcciones. (Educativa, Actuadores Neumaticos, 2013)

2. Actuadores de movimiento rotativo
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e Motor de émbolo radial

e Motor de aletas

e Turbomotores (Educativa, Actuadores Neumaticos, 2013)

En la tabla 2.3 se muestra un resumen detallada de caracteristicas de los actuadores

neumaticos, utilizados en la industria

Tabla 2. 3 Caracteristicas de los Actuadores Neumaticos

Nombre del Cilindro

Caracteristicas

Cilindro con véastago

Cilindros con vastago: como cilindros compactos,
cilindros de carrera corta, cilindros planos,
cilindros redondos, cilindros micro, cilindros
roscados o cilindros de acero inoxidable

Tipos seleccionados segun la directiva ATEX para
atmdsferas potencialmente explosivas o de acero
inoxidable resistente a la corrosion y, por tanto,
muy faciles de limpiar

Actuadores sin vastago

p

&

l.:‘.’ *

e
5

Actuadores lineales compactos con o sin guia:
cilindros con acoplamiento mecéanico con métodos
optimizados de fijacion para el montaje sencillo, y
cilindros con acoplamiento magnético para utilizar
como sistema hermético y estanco

Actuadores Giratorios

Actuadores giratorios compactos con reducido
espacio de montaje y angulos de giro ajustables,
también en forma modular como actuador giratorio
de doble émbolo

Tipos seleccionados conforme a la directiva ATEX
para atmdsferas con peligro de explosion.
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Cilindros tdndem, de gran fuerza y
multiposicién

Mas fuerza de empuje que los cilindros normales
debido a la yuxtaposicion de 2, 3 6 4 cilindros con
émbolos del mismo didmetro y de la misma carrera

La yuxtaposicion de 2 a 5 cilindros con émbolos
del mismo didmetro, pero de carreras diferentes
permite avanzar hasta 6 posiciones.

Para detener o separar portaobjetos o paletas
durante el transporte: detencion suave, silenciosa y
segura

Equipamiento rapido y sencillo de sistemas de
transferencias sin aire comprimido.

Cilindros cortos sin vastago, con membrana y una
carrera mucho mas corta que los cilindros de fuelle

Sistema de tension con accionamiento neumatico

Actuadores de fuelle y de diafragma

b'.

D

Accionamiento de membrana sin vastago; su
estructura consta de dos placas de metal y un fuelle
de goma.

Platos divisores

Componentes para trabajos rotativos de montaje,
con autdmatas empaquetadores, estaciones de
perforacion y otros casos donde se utilizan
herramientas o piezas rotativas.
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Accionamientos reguladores para la
tecnologia de procesos

Actuadores giratorios

Actuadores lineales con y sin sistema de medicion
de recorrido

Unidades de medicién para los actuadores lineales

Fuente. (Festo, 2013)

2.5 Redes de Distribucién

Las redes de distribucion de aire comprimido son necesarias para el abastecimiento
de aire en todas las méaquinas y equipos que lo necesiten, por tal motivo se utiliza
una red de conductos desde el compresor, pasa por el acondicionamiento de aire y
Ilega a un depdsito acumulador en el cual se almacenara el aire de acuerdo a unos
valores minimos y maximos, para garantizar el suministro en todo momento

incluyendo los que tengan mayor demanda. (Arce, 2012).

El didmetro de las tuberias va de acuerdo al consumo, es decir si aumenta el
consumo la pérdida de presion entre el deposito y el punto de consumo no debe
exceder de 0,1 bar. Por otro lado, cuando se esta disefiando una red de distribucién
se debe considerar las futuras ampliaciones con un incremento en la demanda del
suministro de aire, es decir las tuberias deben dimensionarse holgadamente.

(Educativa, Produccion del aire comprimido, 2006).

En la figura 2.18 se observa el disefio de una red de distribucion.

Tobuets seascpal Red principal
compresor 5 Consumitious
} Acumulador b Colector de
c’ intermedio condensacion
Depésito
Llave de
purga

Figura 2. 18 Disefio de una red de distribucion

Fuente: (Arce, 2012)

Es recomendable que las tuberias no sean instaladas empotradas, ya que requieren

un mantenimiento periodico; por cuestion de la condensacion deben tener una

30



pendiente entre el 1% y el 2% en el sentido que circula el aire. (Arce, 2012). Los
materiales que se necesitan para construir una red de distribucion deben cumplir

unas ciertas condiciones como:

e Deben asegurar bajas pérdidas de presion
e Limitacion de fugas

e Deben ser resistentes a la corrosion

e Deben permitir posibles ampliaciones

e Bajo Costo

Los tipos de tuberias que se necesitan para la instalacién son:

e Cobre
e Latdn
e Acero

e Polietileno
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CAPITULO 3

CRITERIOS PARA INSTALACIONES DE AIRE COMPRIMIDO

3.1 Sistemas de aire comprimido

Los elementos basicos del sistema de aire comprimido se relacionan con el
compresor, el cual actia como elemento receptor — transformador, permitiendo las
condiciones necesarias al aire comprimido (presion y caudal) mediante la
transformacion en energia potencial de la energia cinética de que es suministrado;
con el sistema de distribucién (tuberias, lineas o conductos de distribucion), que
estan a cargo del transporte del aire comprimido al tanque de almacenamiento y a
los puntos de aplicacion; y con los actuadores y herramientas neumaticas, que
determinan el consumo del sistema. (Velazco & Averza, 2017)

3.2 Fuente y distribucion del aire comprimido

La fuente principal de sistemas de aire comprimido es el aire, el cual se obtiene de
la presion atmosférica y después de pasar por la unidad de compresion, alcanza la
presidn de trabajo requerida, para posteriormente ser distribuido por los diferentes
puntos de trabajo que componen al sistema de aire comprimido. (Velazco &
Averza, 2017)

Sin embargo, las redes de distribucion de aire comprimido surgen para poder
abastecer de aire a todas las maquinas y equipos que lo precisen, por lo que se debe
tender una red de conductos desde el compresor y luego de haber pasado por el
acondicionamiento de aire, es necesario un dep6sito acumulador, donde se
almacene aire comprimido entre unos valores minimos y maximos de presion, para

garantizar el suministro uniforme, incluso en los momentos de mayor demanda.

El didmetro de las tuberias se debe elegir para que, si aumenta el consumo, la
pérdida de presién entre el depdsito y el punto de consumo no exceda de 0,1 bares.
Cuando se planifica una red de distribucién de aire comprimido hay que pensar en
posibles ampliaciones de las instalaciones con un incremento en la demanda de

aire, por lo que las tuberias deben dimensionarse holgadamente.
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Las conducciones requieren un mantenimiento periodico, por lo que no deben
instalarse empotradas; para favorecer la condensacion deben tenderse con una
pendiente de entre el 1y el 2% en el sentido de circulacion del aire, y estar dotadas
a intervalos regulares de tomas por su parte inferior, con las purgas

correspondientes para facilitar la evacuacion del condensado. (Bonilla, 2014).

El sistema de aire comprimido aprovecha la capacidad de aire de compresion que
posee el aire atmosféerico; para utilizar como energia o para acumularlo en un
recipiente para usar cuando sea necesario. El aire comprimido se obtiene utilizando
unos equipos denominados compresores, que aspiran aire atmosférico, el cual se
comprimen hasta llegar un valor de presion atmosférica a la que se encontraba.
(Velazco & Averza, 2017)

El aire comprimido sin tratar proveniente del compresor entra en el post-enfriador
(Refrigerador de aire), después entra al depésito o tanque humedo para separar
mas condensado el aire comprimido, y de esa forma facilitar un flujo estable de
aire, como asi tambien, ayudando a evitar ciclos de carga-descarga excesivos del

compresor.

El aire himedo proveniente del tanque de almacenamiento pasa al secador, el cual
lleva el aire al nivel 6ptimo, requerido para la aplicacion del mismo. Posterior a
este proceso este aire pasa los filtros (eliminadores de vapor de agua, aceite,
particulas), a la salida de este son direccionado al almacén seco, el cual sirve para
el almacenamiento principal de aire comprimido del sistema y debe seleccionarse

apropiadamente.

A continuacion se puede ver en la figura 3.1 ejemplos de instalaciones del aire

comprimido de tipo industrial.
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Figura 3. 1 Instalaciones del aire comprimido

Fuente: (Velazco & Averza, 2017)

El tamafio de la instalacion debe calcularse correctamente para proporcionar el
maximo caudal de aire requerido con la menor presion operativa. Esto quiere decir
gue se necesitan datos detallados de cada elemento del equipo en relacién al
consumo del aire comprimido. Esto se expresa normalmente como litros normales
por minuto (I/min) y también se necesita conocer el 6ptimo o minimo valor para la

correcta operacion de tales elementos.
3.3 Dimensionado de las tuberias

El diametro de las tuberias no deberia elegirse conforme a otros tubos existentes ni de

acuerdo con cualquier regla empirica, sino en conformidad con:

e Elcaudal

e Lalongitud de la tuberia

e Lapérdida de presion (admisible)
e La presion de servicio

e La cantidad de estrangulamiento en la red

Por lo tanto, en la practica se utilizan los valores reunidos con la experiencia. Un
nomograma ayuda a encontrar el didmetro de la tuberia de una forma réapida y
sencilla. En la figura 3.2 se puede ver un nomograma de didmetro de tuberia.
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Diametro nominal
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Nomograma - Diametro de tuberia
Figura 3. 2 Nomograma de diametro de tuberia
Fuente: (Neumética Basica, 2017)
3.4 Tipos de red para instalaciones de aire comprimido
Pueden ser de dos tipos los disefios de red, para instalaciones de aire comprimido.
Red abierta

Formada por tuberias que parten de la central compresora y se ramifican hasta
Ilegar a los puntos de consumo final. Es la red mas econdmica, puesto que supone

menor longitud de tuberias. (Automatizacion Industrial, 2011)
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Figura 3. 3 Red de distribucion abierta

Fuente: (Automatizacion Industrial, 2011)
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Red cerrada

La tuberia parte de la central compresora y tras pasar por la instalacion se cierra en
su extremo, formando un anillo. En esta distribucion se consigue un reparto de
caudales 6ptimo y continuidad de servicio ante averias, gracias a las valvulas de

sector. Ademaés, minimizan las pérdidas de carga en la instalacion.

o Qt'_ o

.—'- . '
A - v

Figura 3. 4 Red de distribucion cerrada

Fuente: (Automatizacion Industrial, 2011)

La configuracion de las redes principales de alimentacion en una planta de aire
comprimido puede realizarse de dos maneras: utilizando una linea sin retorno
(desde el compresor hasta el punto de utilizacion mas lejano) o utilizando un
sistema de anillo o cerrado. El sistema de distribucién cerrado es, sin lugar a dudas,
el més recomendable y tiene como ventaja que, al tratarse de un circuito sellado,
proporciona un caudal mas balanceado hasta los puntos de utilizacién y también
permite aislar partes de la instalacion para realizar mantenimientos sin tener que

cortar la totalidad del sistema de suministro de aire.

Por ejemplo de calculo de dimensiones de un sistema cerrado bésio y el caudal

relacionado, vease en la figura 3.5
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Figura 3. 5 Esquema de conexion red de aire comprimido cerrada bésica

Fuente: (Ingemecéanica, 2012)

El punto més alejado del compresor (A) es el punto B. Si se toma como longitud
90 metros, el punto mas alejado. La linea discontinua muestra el caudal del aire

desde el compresor (A) al punto més lejano (B).

Es vital conocer la cantidad de aire comprimido requerida por todas las otras
herramientas (pistolas de aire, maquinas, accesorios. Para calcular correctamente
el tamafio de una planta se necesita por tanto conocer cuales son los valores de
consumo, al objeto de calcular el maximo consumo para compararlo
posteriormente con otros factores (consumo medio), para asi obtener las cifras
reales que garantizaran un caudal constante de aire comprimido desde A hasta B

que se encuentre dentro de los parametros requeridos.

La configuracion de las redes principales de alimentacion en un sistema de aire
comprimido se pueden realizar de dos maneras: utilizando una Unica linea (desde
el compresor hasta el punto més alejado de utilizacion) o utilizando un sistema de
anillo. Cuando se calcula el tamafio de una nueva red de distribucion, deben tenerse

en cuenta los siguientes factores:

1. Caudal: Este valor se estima a partir de cifras de consumo generadas para
diferentes aplicaciones y debe tener en cuenta ademas la frecuencia con las que

estas ocurren. El total de las cifras de consumo medio de todas las aplicaciones
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nos dard la cantidad méxima exigida para las tuberias principales. Es necesario
afiadir un porcentaje adicional por seguridad y para cubrir posibles
ampliaciones futuras. Estos calculos indicaran el tipo de compresor a instalar,
asi como otro tipo de componentes necesarios (calderin, filtro principal,

secador, etc.)

2. Indices aproximados de caudal del compressor: Los indices aproximados de
caudal que se pueden obtener de compresores de diferentes potencias de salida,
estas equivalencies son un manera pragmatica para encontrar el caudal del

compressor.

Tabla 3. 1 Caudal aproximado del compresor

KW W | NIfmin

1,5 2 230
3 4 400

4 & &S00
5.5 7.5 200
7.5 10 1200
11 15 1750

12,5 i7 2000
15 20 2500
18 25 3000
22 30 3500
29 40 4500
37 50 4500
45 &0 7000
55 75 8500
74 | 100 12000
P2 | 125 15000

110 | 150 18000

132 | 180 21000

LV

ol ] 27

Nota: (Mundo Compresor, 2018)

3. Caudal y Caidas de Presion: Los disefiadores de la instalacion deben establecer
la presion minima requerida para cada uso y su posicion, puesto que la presion

cae proporcionalmente a la distancia del compresor debido a numerosos factores:
- Secadores, unidades de tratamiento del aire y filtros

- Salidas de aire comprimido - Estrechamiento de tuberias (valvulas, etc.)

- Friccion en las tuberias generadas por la velocidad del caudal

- Variaciones en las secciones de cruce, cambios de direccién, angulos y

conexiones/racores.
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En todo disefio de res, se tomara en cuenta los aspectos basicos en la eleccion del
compressor. Se detallan cuéles son:

- Presion (se mide en PSI, Bar, etc.)
- Cantidad de aire que puede comprimir o Caudal (Se mide en CFM o0 m”3/min)
- Potencia (HP o kW)

1.- Presion de aire.- Es la presion a la que puede trabajar el compresor y se mide
en libras por pulgadas cuadradas o PSI, donde también se utiliza la medida en Bares
(BAR).

1 BAR =145 PSI

2.- Caudal.- Esta es la capacidad que tiene el compresor de oprimir el aire sobre
una unidad de tiempo y se mide generalmente en CFM o PCM (Pies cubicos por

minuto).

3.- Potencia.- Es la capacidad de trabajo que tiene el compresor y se mide en HP
(Caballos de fuerza). También se utiliza CV (caballos de vapor) y KW

(Kilovatios).
1 HP =0.74 KW
1HP =1.0138 CV
1CV =0.73 KW

Al final, todo esto nos sirve para entender que al elegir un compresor de aire se
debe tener en cuenta que los CFM dependen de los PSI del compresor. Por otro
lado, entre mayor es la potencia o el caballaje del compresor, méas aire puede
suministrar el equipo (CFM). Generalmente hay un estandar, es decir, la mayoria
de las herramientas trabajan a 90 PSI, algunas a 100 PSI y otras a 120 PSI.

Para elegir un compresor de aire y saber qué compresor de aire es mejor hay que
leer o tener unos datos muy simples, sumarlos y listo, comparar con una tabla para

saber que tipo de equipo se necesita.

En cuanto a las leyes sobre aire comprimido, existen algunos Coeficientes de

Correccion de Consumo. Estos pueden ser el:
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- Coeficiente de Uso

- Coeficiente de Simultaneidad

- Coeficiente de Mayoracion

- Coeficiente de Ciclo de Funcionamiento.

Esto se utiliza para cuando el compresor tiene un uso industrial y son muchas
herramientas de diferentes potencias conectadas, ademdas que no todas estaran
conectadas al tiempo. Para evitar esto y hacerlo simple, al escoger un compresor

simplemente se aumenta un consumo del 30% mas, al calculo general que se haga.
3.5 Demanda de aire comprimido (Caudal requerido)

Para determinar la demanda requerida de aire comprimido de cada equipo se
revisan los catalogos y/o manuales de cada uno de ellos, ademas se considera un
margen de seguridad para fugas y para las instalaciones de incremento de nuevos
equipos a futuro, por lo que la sumatoria total se considera como la demanda pico
y sus unidades son en pie3/min (CFM).

El consumo total de aire comprimido es aquel que resulta de sumar el consumo de
todos los equipos neumaticos conectados en la planta, trabajando a pleno
rendimiento. Este es un dato basico que permitira la eleccion del tipo y dimension
del compresor.

A este valor hay que sumarle el obtenido por la estimacion de las posibles fugas
qgue en un futuro se originen en la instalacion. Como nota extraida de la
experiencia, decir que instalaciones bien conservadas presentan normalmente
fugas que rondan entre el 2 y el 5%. Instalaciones con varios afios de servicio
pueden llegar a tener fugas del orden del 10%. Si ademas, las condiciones de
mantenimiento no son del todo correctas, éstas pueden llegar a alcanzar valores del
25%.

En la tabla 3.2 se expone un extracto que incluye los consumos tipicos de

herramientas y equipos neumaticos.
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Tabla 3. 2 VValores de consumo de herramientas neumaticas

Ndm? /s Ndm™ /s
a5,5bar 2556 bar
Taladros 7 mm 47— 7-5 {uecrcas hasta 25 mm 16-¢ 260
10 mm 71— 94 tucrcas hasta 356 mm 23.6 —-33.0
13 mm 11-8—-14-1 Destornilladores 3-3 —ii8
25 mm 28:3-37-7 G:7 <14
S0 mm 37-7-56G-G Pistolas pequeinas Ot7— 2.4
75 mm 4723V 4 de pintar medianas 24 - 5.7
Muelas fijas 4-7-11-8 grandes 5.7 —11.2
Muelas hasta ¢ 50 mm 94—11-8 Pistolas de aire Z2-4
Muclas hasta ¢ 150 mm 23-6—-28-3 Motores neumaticos
Pulideras v lijadoras 4.7—-21.1 1 BHP (746 W) 14-1=16-5 por BHP (746 W)
Liaves tucrcas hasta 7 mm 47= 7-1 1 2 5BHP (746—-3730W} 14-1por BHP- {746 W)
dinamométricas tucrcas hasta 12 mm  11.8-16.5 +de 5 BHP (3730 W) 11:8 por BHP (746 W)

Nota: (Ingemecanica, 2012)

La demanda de aire comprimido depende del requerimiento de caudal de los

equipos, puntos de servicios y de su periodo de aplicacion, lo cual se representa
por el factor de simultaneidad (fs) y el factor de uso (fu).

El factor de simultaneidad se lo define como el porcentaje del tiempo de operacién

de las maquinas del mismo tipo, este factor es un valor empirico como se aprecia

en la siguiente tabla.

Tabla 3. 3. Tabla de factor de simultaneidad.

N® de herramientas | Factor de simultaneidad

(1 1
10 07
20 0.6
30 0,55
40 0.5
50 0475
60 045
70 0425

El factor de uso (fu) se lo define como el porcentaje de tiempo que corresponde a

cada maquina o punto de servicio en un periodo de tiempo de 24 horas. Por lo

tanto, el caudal o demanda de trabajo es la suma de todos los caudales

multiplicados por el factor de uso y el factor de simultaneidad, presentados en la

siguiente ecuacion:

Q=) (@+fs*fu) (Fe.1)

Donde:

Qt: Caudal de trabajo.
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Q: Caudal total.
fs: Factor de simultaneidad.
fu: Factor de uso.
Por lo que se establece el valor de cada uno de los factores mencionados donde:

El caudal maximo a una presion de 125 PSl es de 18 CFM o lo que es equivalente
a 510 Litros/min segun la ficha técnica del compresor evaluado.

Para la aplicacion para la que se destina el compresor se puede aseverar que el
factor de simultaneidad segun la tabla 1, se puede asociar con un la cantidad de
herramientas con las que trabaja el compresor la cual es menor a 10, por lo que el

factor de simultaneidad equivale a 0.7.

De acuerdo a la ficha técnica y el uso para el que va destinado el equipo, el factor

de uso se puede aproximar al 60%, es decir, el factor de uso sera de 0.6.

Entonces segun la ecuacion 1:

Q¢ = Z(Q * s * fu)
Q: = (510 % 0.7 x 0.6)
Q; = 214.2 Litros/min

Donde se puede constatar en la siguiente tabla con el valor marcado, que la
potencia requerida para ese caudal es de 3 CV, lo que demuestra que es un caudal

de trabajo con el que el compresor puede trabajar con una eficiencia éptima.

Tabla 3. 4 Caracteristicas de compresores

il el 1.5 3] 55 10 15 25
LYY 150 J275] 625 1.150 1.750 3.000
PRESION (BAR) IEd Ki &7 8 8

Nota: (Automatizacion Industrial, 2011)

Una vez calculado la demanda del caudal de trabajo, se procede a calcular la

demanda del caudal total de operacion (Qt op.) en una red de aire comprimido, la
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cual se lo determina adicionando al caudal total de trabajo los siguientes

porcentajes:

- 5% de volumen por desgaste de maquinas.

- 5% de volumen por fugas.

- 10% de volumen por expansion del sistema.

Lo que resulta un caudal total de 257.04 Litros/min, el mismo que se encuentra

dentro del rango de trabajo para un compresor de 3 HP (257.04<275).
3.6 Disefio de trayectoria de la tuberia del sistema

El primer paso para poder realizar el disefio del sistema de aire comprimido es
determinar la ubicacion del compresor, equipos y accesorios de todo el sistema,
por la importancia de trazar la ruta de la tuberia principal y de sus ramificaciones

secundarias, tomando en cuenta la ubicacion del equipo.

Un mal disefio en la trayectoria de la distribucion del sistema de aire comprimido
ocasionard un mal funcionamiento de las maquinarias que se van a suministrar, y
de no disponer de puntos de servicios necesarios para el mantenimiento del
proceso, constituye un riesgo para el personal y el equipo que se encuentre a su

alrededor.

Se recomienda que las conexiones de la tuberia hacia las méquinas sean
desmontables para facilitar su mantenimiento, el cual deben disponer de unidades
de mantenimiento para obtener un aire limpio empleando filtros y trampas de
condensado, asi como lubricadores para las maquinas del proceso, todos estos
elementos seran instalados detrds de las correspondientes valvulas de cierre en

direccion del flujo.

Es recomendable que la tuberia principal tenga una inclinacion del 1 al 2 % de la
longitud total en direccion del caudal del aire, para la evacuacion de condensado,

para lo cual se debe instalar al final de la tuberia una valvula de purga.
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3.6.1 Material de tuberias
El material utilizado para la tuberia del sistema de aire comprimido sera de
aluminio debido a que resulta mas econémico que el acero, el cual es otro de los

materiales tentativos de las tuberias para ciertas aplicaciones del aire comprimido.

Se puede realizar una comparacion de las propiedades mecanicas y algunas
caracteristicas del material tanto para el acero como para el aluminio, como se

muestra continuacion.

Tabla 3. 5 Propiedades del aluminio y de una aleacién de acero

Propiedail Aluminio | Acero 371
1 Esfuerzo (Mimme) 250 A00

2 Elzsticidad E, Mddulo de Young (MPa) ro.ooo 210.000
3 | Densidad (giem® 27 78

4 Punto de fusidn C) BEO 1500

5 | Rango detemperatura de trabajo (*C) =250 5 1480 | -50 4 500
6 | Conductiblidad eléclrica (rmadhm mem)® 29 7

[ Conductvidad Wanica (0 =C) 200 ih

g | Cosficente de expansion ineal g 10-6°C | 24 12

2 | Mo-maghétieo ci [

10 | Taxico Mo Pl

11 | Recistonte 3l corrozion =) Si

12 | Mecanizado Facil Facil

13| Maleshle Si Si

14 | Costo Barato @

Por lo que se obtuvé las propiedades mecéanicas de una aleacion de aluminio, que
solo son validas para espesores que se encuentre entre el rango de 1.60 y 38.1

milimetros. Las propiedades se detallan en la tabla 3.4

Tabla 3. 6 Propiedades mecénicas de la aleacion de aluminio (AA55083) para espesores entre

1.60y 38.1 mm
Tension (El?r;gean(:lgg Dureza
(MP3a) Iomm Brinnell Tension | . . | Médulo de
Aleado Carga 500 de de fatiga elasticdad
y tratado Espesor de ¢ cortante (MPa) (MPa)
Ulbma | Fluencia | la muestra kg (MPa) o x103
Bola: 10
1,60 mm
mm
AAS5083-
H321 305 215 12 85 190 159 70,3

La propiedad que sera utilizada en este informe, sera el limite a la fluencia del

material por lo que se sabe que:

o =215 MPa
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3.6.2 Dimensionamiento de tuberias y ramificaciones
El diametro indicado para las tuberias sera aquel que posibilite las condiciones mas
aceptables de trabajo en el sistema de aire comprimido la cual debera estar dentro

de los parametros de funcionamiento normal como son:
- Flujo subsonico.

- Niveles correctos de velocidades de los flujos.

- Niveles permisibles de pérdidas de presion.

Si la tuberia que se va a utilizar en una red de aire comprimido fuese de mayor
diametro, esta mejorara las condiciones de trabajo en la red, pero como
consecuencia de esto, directamente el costo y el peso de la tuberia también se
incrementaran, es por esto que el dimensionamiento de la tuberia requiere de un

analisis tanto técnico como de factibilidad econdmica por parte del disefiador.

Para realizar el céalculo del didmetro de la tuberia (D), se determina primero la

longitud definitiva (Ltwotar), 1a cual se la evalta con la siguiente:
Ltotal = 1.6L (EC. 2)
Donde:

L: Longitud equivalente de la tuberia en metros.

Una vez calculada la longitud total de la tuberia, se procede a calcular el diametro

interno de la misma por medio de la siguiente ecuacion:

A =% (Ec.3)

_ A0
D= |— (Ec.4)

Donde:
D: Didmetro interno en metros
Q: Caudal en m®/s

V: Velocidad en m/s
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Donde se sabe que la velocidad es de 3500 RPM que equivale a 366.5 rad/seg de
donde se puede obtener el diametro de las tuberias de acuerdo a los parametros

segun la siguiente ecuacion:

4
po [
VI
Y
D
= * —
V=W
Por lo que:
80
D= |——
wDn

Y de aqui se puede obtener el diametro con los datos presentados, donde el caudal

en metros cubicos por segundo es de 0.004284:

Do 8(0.004284)
"~ .|366.5%D *

- 5.456x1073
VD

D «vVD = 5.456x1073

VD3 =5.456x1073

D = 0.025 metros = 2.5 cm =25 mm

I ERIEE

5
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Figura 3. 6 Calculador de diametros nominales para tuberias de compresores

Fuente: (Mundo Compresor, 2018)

Por lo que se puede escoger uno de los didmetros disponibles en el mercado, donde
el que se aproxima con exactitud es el DN 32 o diametro nominal de 32 mm o 1}

pulgadas.

Cuando se disefia la red a aire comprimido, se considera muchos factores y

parametros involucrados como los que se describe a continuacion:

- Caida de presion. Debido a que las pérdidas por friccion son proporcionales al
cuadrado de la velocidad del flujo, es conveniente utilizar tamafios de tuberia tan
grandes como sea factible, para asegurar una presion adecuada en todos los puntos

de uso de un sistema.

- Requerimiento de potencia en el compresor. La potencia requerida para
alimentar el compresor se incrementa a medida que la caida de presion aumenta.
Por lo tanto, es adecuado utilizar tuberias cortas o de didmetro mayor para

minimizar la caida de presion.

- Costo de la tuberia. Los costos de las tuberias son elevadas dependiendo de las
longitudes y diametros, es por eso gque resulta mas econdémico trabajar con tuberias

de menor longitudes.

- Costo de un compresor. En general, un compresor disefiado para operar a una
presién mayor costara mas, lo que hace méas adecuado el uso de tuberias de mayor

diametro que minimizan la caida de presion.

- Costos de instalacion. Las tuberias pequefias son mas faciles de manejar, aunque

este no es en general un factor importante.

- Espacio requerido. Las tuberias pequefias requieren de un menor espacio y

proporcionan menor interferencia con otro equipo u operaciones.

- Expansion futura. Para permitir la adicion de mas equipos que requieran aire
comprimido en el futuro, son recomendables instalar tuberias de mayores

diametros.
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El espesor de la tuberia para aplicaciones de aire comprimido estéa en funcion de la
presion generada por el compresor, del diametro de la tuberia y del material de la

misma, el cual se lo determina utilizando la ecuacion:

_ (Psal * D
€= 20

+ c) (Ec.5)
Donde:

D: Diametro minimo de la tuberia.

e: Espesor de la tuberia.

Psal: Presion de salida del compresor.

o: Limite de fluencia del material de la tuberia.

C: Constante aplicada por corrosion cuyo valor es 1,7

Para la presion de salida se considerara la presion maxima del compresor la cual
sera de 125 Psi lo que equivale a 1.48 MPa. En cuanto al diametro minimo de la
tuberia sera considerado como el diametro nominal de la tuberia en milimetros, es

decir, 27 milimetros.
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CAPITULO 4
DISENO DE INSTALACION DE AIRE COMPRIMIDO PARA
LABORATORIO DE NEUMATICA

4.1 Localizacion

El disefio de la instalacion de aire comprimido se debera realizar en el
laboratorio de Neumaética de la FETD. En la figura 4.1 se puede apreciar dicho

laboratorio y los dos compresores de aire comprimido habilitados.

Figura 4. 1 Laboratorio de Neumatica y compresores de aire comprimido

Fuente. El autor

El laboratorio cuenta con equipamiento FESTO y la generacion de aire
comprimido lo realizaban 3 compresores de 0.75 HP. Actualmente un compresor
esta fuera de servicio y otro fue reparado. Por tal motivo es necesario que se cuente

con una instalacion de aire comprimido adecuado.
4.2. Red de distribucion

En todo disefio de un sistema de aire comprimido se recomienda seguir la siguiente

secuencia logica de etapas:

1.- Identificar los accesorios, herramientas y equipos consumidores de aire
comprimido, sefialando su localizacion en planta y determinando las condiciones
de su consumo, tales como: caudal de aire y presidon de suministro o de trabajo
del equipo, maximo nivel de humedad admitido en el aire, de particulas y de

contenido de aceite;
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2.- Establecer el porcentaje de tiempo de funcionamiento de cada consumidor y
el nimero de consumidores que pueden trabajar de forma simultanea en cada

linea de distribucion y en la linea principal;
3.- Estimar las posibles pérdidas por fugas, incorporandolo en el célculo;

4.- Realizar el célculo de la caida de presién méxima para cada punto final de
consumo. El mayor valor obtenido seré el que condicionara las prestaciones del

compresor,;

5.- Seleccion de los restantes elementos del sistema (compresor, deposito,

equipos de tratamiento, etc.) y disefio final de tuberia de la red.

El laboratorio constard con una red de distribucion en el lado derecho del aula,
tomando como referencia la entrada. Asimismo, tendra un disefio en lazo abierto o
red abierta y estard ubicada a una altura determinada con extensiones que bajaran

por las paredes laterales hacia los puestos de practicas.

En la figura 4.2 se muestra un modelo de red de aire comprimido.

Figura 4. 2 Red de distribucion de aire comprimido

Fuente: El autor

Se indica que los tubos de la red deben ser de aluminio pues este material limita

los fendmenos de dilatacion/contraccion debidos a variaciones de temperatura. La
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red conserva su rectitud y, por tanto, sus prestaciones con el paso del tiempo. Los
fabricantes de tubos de aluminio los comercializan calibrados para la adaptacion

perfecta a los distintos acoples.

El empleo del tubo de aluminio permite limitar los deterioros internos debidos a la
corrosion (autoproteccion del tubo con la formacion de 6xido de alimina). De esta

forma esté protegido de las agresiones externas.

@25

Q==

Figura 4. 3 Tubo de aluminio
Fuente: (Legris Transair, 2015)
Su color (prefrible azul) permite identificar la red inmediatamente y confiere un

aspecto limpio y estético al entorno. En la figura 4.4 se muestra caracteristicas del

tubo o el marcado del tubo segun el fabricante Transair.

Naturaleza del tubo el calibrado del tubo garantiza la
y la her idad

Eanld
L)

Tubo de | Ihmdmeﬁxuhlmdop-uixm anFH AATB36/002 |--.v-crrrsevsssneeeonnnecee

@ interior x @ exterior (mm)

Lote de fabricacion

Presion de servicio
madxima de 4°F a + 140°F

El fluido transportado puede ser identificado de forma instantanea utilizando
directamente el color del tubo.

Ejemplo:

Tubo azul — red de aire comprimido

Tubo gris  — red de vacio

Figura 4. 4 Caracteristicas del tubo de aluminio

Fuente: (Legris Transair, 2015)

En el anexo 2 se muestra detalles de herramientas para implementar una instalacion

con tubos de aluminio para distribucion de aire comprimido.
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4. 3 Sala o cuarto del compresor

La mayor parte del sistema de aire comprimido se ubica en una sala o cuarto de
compresores. Podria ser una sala disefiada y utilizada para otros fines, o bien
haberse creado especificamente para el propio compresor. En ambos casos, una
sala debe proveer facilidad de uso y servicio, proteccion contra el acceso no
autorizado, control de ruido adecuado y posibilidades mas sencillas de ventilacion
controlada. Es decir, cumplir ciertos requisitos para sacar el maximo partido de la

instalacion de compresores.

La ubicacion del compresor debe tomar en cuenta ciertos riesgos e inconvenientes,
como las perturbaciones por el ruido o los requisitos de ventilacion del compresor,
los riesgos fisicos o de sobrecalentamiento, el drenaje de condensados, los entornos
peligrosos debido al polvo o a sustancias inflamables, las sustancias agresivas en
el aire, los requisitos de espacio para ampliaciones futuras y la accesibilidad para

el mantenimiento.

Si no hay un cuarto o sala disponible para la instalacion en interiores, el compresor
también puede instalarse en el exterior bajo techo. En este caso, deben tenerse en
cuenta algunas cuestiones: la proteccién contra lluvia y sol, la entrada de aspiracion
y ventilacién, una base sélida y plana obligatoria (asfalto, losa de hormigén o base
plana), el riesgo de polvo, las sustancias inflamables o agresivas y la proteccion

contra el acceso de personas no autorizadas.

La entrada de aire del compresor debe evitar contaminacion por gases procedentes
de humos de escape de los vehiculos. Se debe utilizar un prefiltro (filtro de banda
rotativo, de panel o ciclénico) en instalaciones en las que el aire circundante tenga
una alta concentracion de polvo. En estos casos, durante el disefio se debe tener en

cuenta la caida de presién causada por el prefiltro.

4.3.1 Ubicacién del compresor de aire para laboratorio de Neumatica
El cuarto del compresor estara ubicado en el exterior del laboratorio, donde se ha
construido una loseta de dimensiones de 2m x 1my diametro de 10 cm. Esta loseta

esta soportada por una columna de hormigén cuenta con la respectiva alimentacion
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eléctrica (220 VCA monofésico), puesta tierra y ventilacion adecuada. La loseta
cuenta con una canastilla y techo de zinc para proteccion del sol y lluvia.

En la figura 4.5 se muestra la representacion del laboratorio con la instalacion de

aire comprimido.

= T

Figura 4. 5 Cuarto de compresor en exteriores del laboratorio de Neumética

Fuente: El autor

4.3 Consumo de aire del laboratorio

Para disponer de aire y conocer su gasto de energia, es importante conocer el

consumo de la instalacion.
Para este calculo se tiene la siguiente informacion técnica del laboratorio:

e Presion de trabajo: 600KPa (6 bares)
e Presion de servicio: 700KPa (7 bares)

e Diferencia de presion: 1 bar
Ademas, se calcula la relacién de compresion:

101.3 + Presion de trabajo
101.3

101.3 + 600 701.3

= = 6.92
101.3 101.3 6.923
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Para poder realizar el calculo del consumo de aire, se reconoce las siguientes

cargas:

e Cilindro de Simple Efecto
e Cilindro de Doble Efecto

Estas cargas estardn en cada tablero de précticas que existira en el laboratorio.
De aqui se obtendra datos como como el consumo de aire; ademas se calculara
la longitud total del laboratorio, capacidad del acumulador, los elementos que

estardn en la red y el tipo de compresor que se necesita.
Calculo Tedrico

e Cilindro de Simple Efecto
Se tendra en cuenta los datos técnicos revisados en la pagina oficial de
FESTO.
= Diametro de embolo(d)= 25mm
= Longitud de carrera(s)= 100mm

= Ciclos por minutos(n)= 10min*

Se aplicaré la siguiente formula:

d?+m
V=s+n=x

*relacion de compresion

Ecuacion 1 Consumo del cilindro SE
Fuente: UPS-GT000117
V=100 =

(0.025)%(3.1416)
4

10 * 6.923

V= 3398
min

e Cilindro de Doble Efecto
Se toma en cuenta los datos técnicos revisados en la pagina oficial de
FESTO.
= Diametro de embolo(D)= 25mm
= Diametro del Véastago(d)=10mm

= Longitud de carrera(s)= 100mm
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= Ciclos por minutos(n)= 10min*

Se aplicara la siguiente formula:

0.025)%(3.1416 0.025)% — (0.010)%(3.1416
=<100*( )Lf )+100*( ) (4 ) )>*10*6.923
l
= 6.5529 —
min

Consumo total

Para este valor se debe tener en cuenta, a parte del consumo de cada elemento, lo

siguiente:

e Cantidad de elementos por cada tablero

e Cantidad de puestos de trabajo
Consumo total = Consumo por elemento*Elemento por tablero*Numero de tablero
Consumo total (SE)= 3.398*4*1=13.592 I/min
Consumo total (DE)= 6.5529*4*1= 26.2116 |/min
Consumo total por tablero= 13.592 + 26.2116 = 39.8036 I/min = 2.388 m?/h
Consumo total=2.388m?3/h * 4= 9.552m4/h
Conociendo el consumo de aire se obtiene los siguientes datos:

= Caudal (V)= 9.552 m%h
= Frecuencia de conmutacion/h (z)= 20

= Diferencia de presion (dP)= lbar

Utilizando el diagrama del anexo 1, se precisa que el acumulador sea de

aproximadamente de 0.7m?
4.4 Calculo de tuberia

El disefio de las tuberias de entrada en los compresores de pistdn es particularmente
critico. La resonancia de las tuberias por las ondas estacionarias acusticas
provocadas por la frecuencia pulsante ciclica del compresor puede dafar las
tuberias y el compresor, asi como causar vibraciones y afectar al entorno por el

molesto ruido de baja frecuencia.
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En la tabla 4.1 se muestra detalles para dimensionar los tubos de la instalacion de

aire comprimido.

Tabla 4. 1 Célculo de tuberia

Consumo de aire 9.552 m¥h
Longitud de tuberia 21.5m
Presién de servicio 700kPa—7 bares
Diferencia de presién 1 bar
Elementos de la red
Acoplesen T 4
Vélvula cierre 4

Fuente. El autor

El diametro de la tuberia para la instalacion de aire comprimido es de diametro
igual a 25mm. En el mercado se escoge una tuberia de diametro igual a 1"
(lpulgada). Véase la tabla 4,2 las equivalencias de didmetros calculado en

milimetros.
Tabla 4. 2 Equivalencias para tubos segin mm

Equivalencia Nominal Pipe Size (NPS) vs Diametro Nominal (DN)

Pipe Size Diametro Pipe Size Diametro Fipe Size Diametro
NPS DN MPS DN NP3 DN
[pulgadas] [mm] [pulgadas] [mm] [pulgadas] [mm]
118 B B 150 43 1200
1/4 a H 200 52 1300
K1H] 10 10 250 56 1400
112 15 12 300 60 1500
34 20 14 350 64 1800
1 @ 16 400 63 1700
114 32 13 450 T2 1800
112 40 20 500 76 1900
2 50 24 600 80 2000
212 G5 28 00 a8 2200
3 20 32 800 96 2400
3z a0 36 400 104 2600
4 100 40 1000 12 2800
41/2 115 42 1050 120 3000
5 125 44 1100 128 3200

Nota: (PROVALTEC, 2017)
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4.5 Tendido de la red

El aire comprimido tiene que distribuirse con un volumen suficiente, la calidad y
la presidn adecuadas para propulsar correctamente los componentes que utilizan el
aire comprimido. Las curvas en el tendido de la red originan pérdidas de carga.
Para evitarlos, se utiliza componentes modulables que permitan desviar la red y
rodear los obstaculos. Limitar las reducciones bruscas de seccion, que originan

pérdidas de carga.

En el tendido debe considerarse una inclinacion o que tenga descenso, en el sentido
de la corriente del aire, se recomienda que sea del 1 al 2% con relacion a la
horizontal. En el interior del laboratorio se instala la tuberia principal manteniendo
un 5% de inclinacion para que el condensado llegue por gravedad a ramales
secundario donde 4 unidades de mantenimiento podra purgar el condensado
(liquido producido por compresion del aire). Entre el compresor y la primera
bajada en importante que exista al menos 7 metros de distancia para que el aire se

enfrie.

En la figura 4.6 se muestra imagen de la instalacion del laboratorio de Neumatica
de laFETD.

807

[ ] Lo | LE A | L) |
It il it it

Figura 4. 6 Disefio de red de distribucion de aire comprimido

Fuente: El autor
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El didametro del tubo de aluminio es de 25mm que corresponde a 1 pulgada, cuenta
con los accesorios principales para derivar 4 ramales secundarios. La figura 4.7
muestra la instalacion de aire comprimido implementada en el laboratorio de la
FETD.

Figura 4. 7 Instalacion de aire comprimido en laboratorio de Neumatica de la FETD

Fuente: el autor

Los accesorios utilizados para conectar los ramales de red secundaria con la red

principal, se aprecian en la figura 4.8

Junta Arandelas de sujecidn

Marcas de ajuste

Tuerca

Figura 4. 8 Acople para tubos (roscados y con arandela) de didmetros 25mm
Fuente: Parker, 2017
Los acoples de union se conectan de forma instantanea al tubo de aluminio. Basta
con introducir el tubo en el acople hasta el indicador de conexion. La arandela de

sujecion del acople (elemento que permite asegurar la conexion) se lo puede

asegurar también, y asi la conexién queda asegurada.
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La figura 4.9 muestra la union para conectar red principal proveniente del

compresor y ramales secundarios que llevara el aire comprimido para su consumo.

Figura 4. 9 Uniones para tubos de aluminio diametros de 25 mm

Fuente: Parker, 2017

Los acoples de unién como el de la figura 4.9 se conectan al tubo de aluminio
mediante una brida doble. Esto hace solidarios a la tuerca del cople y al tubo. La

conexion se realiza mediante un sencillo atornillado.

Los cuerpos y tuercas de los acoples de unién de @ 16.5, @ 25 y @ 40 cuentan con
marcas visuales en forma de flechas llenas y flechas vacias que materializan el par
de ajuste Optimo. Durante el montaje de los acoples de unidn las tuercas se

atornillan a un par de ajuste determinado en el cuerpo del cople.

Figura 4. 10 Sellado o conexion de acople

Fuente: (Legris Transair, 2015)

Este par de ajuste garantiza el sellado y la seguridad de cada conexion. Basta con
introducir el tubo en el cople hasta el indicador de conexion. Para desconectar,

desatornille la tuerca media vuelta y retire el tubo. Vease la figura 4.11.

59



r—“=_!
Conexion Desconexion

= ol A\
= (D 5=
2] 2] o)

2
WE Y L
e — ()
=1 — " [————— [y —
S—

Figura 4. 11 Conexion y desconexion de tubos y acoples
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Fuente: (Legris Transair, 2015)

Se debera efectuar los siguientes pasos:

1 - Desatornillar una de las tuercas del cople e introducirla en el tubo.

2 - Colocar la doble brida en los alojamientos previstos para este fin (dos orificios

situados en el extremo del tubo).

La valvula de cierre o bloqueo situadas de manera regular a lo largo de lared y

en puntos clave, como la salida del compresor y antes de las herramientas y

dispositivos neumaticos, simplifican tanto las intervenciones como los

mantenimientos. En la figura 4.12 se muestra la valvula de cierre que se

instalaran despues del compresor y la red de distribucidn principal y asi tambien

se instalaran en cada ramal o red secundaria antes de llegar a las unidades de

mantenimiento respectivas.

Figura 4. 12 Vélvula de cierre

Fuente: (Legris Transair, 2015)

Estas valvulas son como llaves de paso que evitan detener el suministro de aire

comprimido en la red cuando se hagan reparaciones en un ramal o ampliaciones de

la instalacion.

60



La figura 4.13 muestra ejemplo de ramales o red secundaria con valvulas de cierre.

A B C

Figura 4. 13 Ubicacion de valvulas de cierre en diversas derivaciones

Fuente: (NPTEL, 2013)

Las tomas de aire para las bajantes a una maquina (o tableros FESTO) no deben de
hacerse nunca en la parte inferior de la tuberia sino en la parte superior, para evitar
que el agua condensada que circula por defecto de la gravedad pueda ser recogida

y llevada a los distintos equipos neumaticos conectados a la red.

La pérdida de presion hasta el punto mas desfavorable se debe establecer en un
maximo de 10% de la presion de operacion del sistema (aunque lo ideal es 5% o

menos).

En las bajadas de acometida, y antes a la toma del equipo neumatico, hay que
instalar una unidad de mantenimiento compuesto por; filtro, regulador de presion

y lubricador.
4.6 Implementacion de red de distribucion de aire comprimido

Las siguientes imagenes muestran los trabajos realizado para la implementacién

de la instalacion de aire comprimido para el laboratorio de Neumatica de la FETD.
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Figura 4. 14 Instalacion del compresor de pistdn 3 hp

Fuente. El autor

Figura 4. 15 Instalacion de la Valvula de cierre y unidad de mantenimiento

Fuente: el autor
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Figura 4. 16 Conexién de unidad de mantenimiento y unidad de derivacion en tablero

Fuente: el autor

w—

Figura 4. 17 Ajuste de derivador de aire en tablero de trabajo FESTO

Fuente: el autor
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Figura 4. 18 Conexién de mangueras en tablero FESTO

Fuente el autor
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Conclusiones
Al término de este trabajo investigativo, se concluye lo siguiente:

e El aire comprimido tiene que distribuirse con un volumen suficiente, la
calidad y la presion adecuadas para propulsar correctamente los

componentes que utilizan el aire comprimido

e El disefio de la instalacion de red de distribucion de aire comprimido debe
ser basado en normativas técnicas, para el adecuado dimensionamiento de

tuberias, accesorios, equipos y generador de aire comprimido.

e Con el fin de preservar una calidad constante y duradera del aire
distribuido, los tubos deben ser de aluminio (25 mm o equivalente a 1
pulgada) para garantizar una ausencia total de corrosion, a diferencia del
rendimiento de las redes con tubos de acero, que se deterioran con el tiempo

debido a la corrosion.

e La capacidad del compresor es de 3HP, el cual generara un caudal de
demanda de 257.04 Litros/min con una presion de trabajo de entre 8 y 10
bares, necesarios para que los equipos y/o herramientas neumaticas

trabajen de manera eficiente.

e Las fugas de la red de aire comprimido se reducen con los accesorios y
tuberia de aluminio, pues en los sistemas con rosca (acero y plastico) tienen
el inconveniente de las fugas, pues se ha estimado que entre un 8 y un 10%
del aire se escapa por las conexiones. Esto aumenta y prolonga el trabajo

que realizan los compresores, elevando el coste de suministro.

e El caudal de aire comprimido sera disefiado con base en la demanda de aire
en ese momento y las expectativas de crecimiento para no tener que asumir

un mayor gasto en un futuro con el cambio de las instalaciones.

e Las pérdidas de presion deben estar dentro de las medidas permisibles, lo
gue constituye es una labor esencial a la hora de desarrollar el disefio. Los
elementos de una red de aire comprimido como codos, valvulas, Ts,

cambios de seccion, equipos de mantenimiento, y otras se oponen al flujo
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generando pérdidas de presion de aire. Las pérdidas de presién no deberian
de estar por encima del 5%.

La velocidad de circulacion de aire: Hay que tenerla en cuenta puesto que
el aumento produce mayores pérdidas de presion. La velocidad nunca debe
ser mayor a los 6 m/seg en los ramales troncales ni superior a los 10 m/seg

en las derivaciones a las maquinas.

De acuerdo a todos los parametros exigidos, se concluye que todas las
caracteristicas, elementos del sistema y accesorios fueron debidamente
seleccionados, cumpliendo con las normas pertinentes para su correcta y
eficiente operacion, garantizando de esta manera una larga vida util del

equipo.
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Recomendaciones

e Serecomienda revisar la red de aire comprimido de manera periodica, con una
frecuencia trimestral, para poder percatarse en el caso de que exista alguna fuga

en el sistema.

e Se recomienda a los directivos de la FETD, que brinden la atencion necesaria
a este tipo de proyectos que los estudiantes realizan, ya que son proyectos

viables sin costo alguno y que surgen de necesidades que existen.

e En caso de mantenimiento o modificacion de la red, cualquier intervencion

deberé realizarse después de la purga de la red.

e Para el buen funcionamiento del sistema y para evitar dafios por corrosion en
la tuberia o ramales secundarios del aire comprimido, se debe purgar el sistema
ya que el aire que estd en el ambiente tiene particulas de agua en forma de

vapor.

e EIl compresor debe ser manipulado sélo por personal autorizado, utilizando
equipos adecuados de proteccién personal y respetando las sefiales de

seguridad.

e Colocar derivaciones tipo "T" para los puntos de drenaje, dado que los cambios
bruscos de direccidn favorece el proceso de separacion de las gotitas del agua

de la corriente de aire.

e La instalacion de las tuberias debera realizarse con pendiente (aprox. 1%) en

la direccién del flujo, para asi favorecer la recogida de los condensados.

e Las conexiones y ramificaciones desde una tuberia principal o de distribucion
deberén realizarse desde la parte de arriba de la tuberia con el fin de impedir

en lo posible la entrada de agua.

e Siempre que quede algin punto de la instalacion en una cota de menor altura
que sus alrededores, significard que sera una zona de concentracion de
condensados, por lo que habra que colocar puntos de drenaje. Igualmente, en
toda linea principal de la instalacion debera colocarse puntos de drenaje cada

30 metros aprox., que deben situarse por debajo de la tuberia
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ANEXOS



Anexo 1. Diagrama para la eleccion de compresor
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Anexo 2: Vista tridimensional del laboratorio de Neumética

C.' Compresor

Red de Distribucién
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Anexo 3. Herramientas para cortar tubos de aluminio de 25 mm

Co@\ T

Herramienta de Herramienta de Herramienta de
Corta-tubos para achaflanado para tubo desbarbado para marcado para
tubo de aluminio de aluminio G698 tubo de aluminio tubo de aluminio
6698 03 01 04 01 G598 04 02 6698 04 03
7 maxi

(G

— . — |

- Corte del tubo: 2 - Achaflanar culdadosamente los contomos exterons.
- colocar el tubo en el corta-tubos 3 - Desbarbar iEualmente &l extremo del tubo.

- llevar la cuchilla al nivel del tubo
. girarrelar:cu I 12;::8 Bm del tubo apretanda 4 - Marcar el indicador de conexidn con la ayuda de una
herramienta de mancada.

regularmente la rueda.

—
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Consejos para emplear unién o codo en tubos de aluminio de didmetro 25 mm

> @165
a 25
a8 40

= Con la ayuda
de un
adaptador

roscado

A ]

-Jﬂ_a

1 - Desatornillar la tuerca del adaptadar 3 - Acercar el extremo de la manguera a la
roscado. rosca del adaptador.
2 - Extraerla. 4 - Atomnillar.

= Con la ayuda
de un
cople union

1 - Desatornillar la tuerca del cople unidn. 3 - Acercar el extremo de la manguera a la
rosca del cople unidn.

2 - Extraerla. 4 - Atornillar.

> Con la ayuda
de un codo
igual de 90"

3 - Acercar el extremo de la manguera a la
rosca del codo.

2 - Extraerla. 4 - Atomnillar

1 - Desatornillar la tuerca del codo
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Anexo 4. Presupuesto

MAQUINMOTORS @

/ Maguinas y Motores S.A.
Cunhe
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTIAGO DE DO00T45
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TEE 28mm C8 (P TEET-028 4 52046 BE1.54
VALVUILA ESFERICA 25mm O CEP-ALDA0RS 4 §54.37 B21T48
CO0C 80 25mm O CEP-ELBD02S 3 515.41 B4E.23
FILFEG 40micrn 140CFM 124PT CT MA40-4 4 555,08 B260.X7
ACOFLE MAGHD 25mm X 28 O CEP-CONM-025-G05 2 s11.07 82214
COMPRE Hon 2HP 26 5GAL 145P8] T SE20-100H 1 551322 861322
DREN ELECTRI 8 BEP 2300V £ 045-0132.38-230 1 £202.80 B30 50
SOPORTE METALICO 20mm 8 CEM-FERF-020 12 £10.00 Sra000
BUETOTAL 51,6838
FLETE 0
VA 519950
TOTAL 1,262 96
TARHY ] FTHCAT
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Anexo 5. Practicas de circuitos neumaticos

Colocacion de elementos

Actuadores.

Funciones logicas.

Elementos de control.

o

@

Emisores de sefial,
senales de control

Toma de presion,

%)

Emisores de sefial, sefiales de control.
Toma de presion y unidad de mantenimiento.

Designacién de componentes

Deslgnaclon de componentes Numeros
Alimenlzcion de eneigia 0.
Elementos de trabajc 1.0, 2.0, etc.
Elementos de control o mando A
Elementos ubicodos entre ¢l clemento | .01, .02, ete.
de manco y el elamento de trabajo

Elementos quea inciden en e |.2, 4, etc.
movimiento de avance del cilindro

ktlementos que Inciden en el .3, .5, etc.
movimiento de retroceso del cilindro

unidad de
mantenimiento

Emisores de sefial,
sefales de control

Toma de presion,

Control de un cilindro de simple efecto

18

e aar

14

0.1

AL

0.1
1.1

iy

— Unidad de mantenimiento.
—Valula 3/2 con enclavamiento.

1.0 — Cilindro de simple efecto.

77

14

I—_"[

unidad de
mantenimiento




Control de un cilindro de doble efecto

0..1 — Unidad de mantenimiento.
1.1-Valvula 5/2 con enclavamiento.
1.0 — Cilindro de doble efecto.

&1

Pulsador de avance y de retroceso, con cilindro de doble efecto

0.1 - Unidad de mantenimiento. e, Pﬂ?l—.‘l P

1.1- Valvula 5/2 activa y retorno por presion. 1

1.2 - Valvula 3/2 con enclavamiento, para el avance. A viv ool
1.3 -Valvula 3/2 con enclavamiento, para el retorno. H 7|If\,m '_"'._1 ::| ANy

1.0 = Cilindro de doble efecto. v
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0.1- Unidad de mantenimiento.
1.1- Valvula 5/2 activa y retorno por presion.

1.2- Valvula 3/2 con enclavamiento, para el avance.
1.3- Valvula 3/2 con final de carrera, para el retorno.
1.0 = Cilindro de doble efecto.

Utilizacion de la valvula estranguladora de caudal

[ i =
1| g CEN
. it
s Pyl m R Ev U G e
iz |, )_—'.-."'_ v P v v

0.1- Unidad de mantenimiento.

1.1- Valvula 5/2 activa y retorno por presién.

1.2- Valvula 3/2 con enclavamiento, para el avance.
1.3- Valvula 3/2 con enclavamiento, para el retorno.
1.0 — Cilindro de doble efecto.

1.01- valvula estranguladora de caudal.

Utilizacion de un final de carrera

10 14

[ . - R
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