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Diseño del Sistema de Producción y Transporte de Aire Comprimido del Laboratorio de Neumática de la U.A.N., sede Bucaramanga, Colombia
Introducción
El objetivo del desarrollo de este proyecto es crear un manual de referencia de cálculo y diseño del sistema de producción y transporte de aire comprimido tipo industrial, la cual se debe instalar para el laboratorio de neumática de la Universidad Antonio Nariño sede Bucaramanga. Con esto se garantiza el desarrollo integral del estudiante en la asignatura de electroneumática, al dar uso a las instalaciones de éste.

Con la elaboración de este manual el estudiante a futuro podrá calcular, seleccionar y diseñar los parámetros para una red de aire comprimido y selección de los equipos que lo conforman.

La automatización puede ser considerada como el paso más importante del proceso de evolución de la industria en el siglo XX, al permitir la eliminación total o parcial de intervención humana
.

El aire comprimido es la mayor fuente de potencia en la industria con múltiples ventajas. Es segura, económica, fácil de transmitir y adaptable. Su aplicación es muy amplia para un gran número de industrias. Algunas aplicaciones son casi imposibles con otros medios energéticos. El costo del aire comprimido es relativamente económico frente a las ventajas y la productividad que representa. 
Por ejemplo el costo del aire comprimido mas el valor de los equipos en su vida útil en el caso de un taladro neumático representa cerca del 10% al 25% del costo total, el resto corresponde a salarios y administración. Aunque la dotación de sistemas de aire comprimido requiere de inversión de capital, esta se paga ampliamente con el incremento de la productividad.
El aire comprimido en la neumática, como el aceite en la óleo hidráulica, son vehículos a través de los cuales se transmite potencia de una fuente exterior de energía, en general un motor eléctrico o de combustión interna, a unos receptores
.

En la práctica, la presión relativa de la instalación de aire comprimido es de primordial importancia y se conoce con el nombre de trabajo o presión efectiva, el mal manejo de las redes de aire comprimido o aire de servicio y la deficiencia en el diseño admiten baja presión y dificultades en el suministro, lo que ocasiona grandes costos  por mantener la presión constante.

El suministro de aire comprimido para las instalaciones neumáticas comprende las siguientes áreas
:

· Producción de aire comprimido mediante compresor.
· Acondicionamiento del aire comprimido para las instalaciones neumáticas.

· Conducción del aire comprimido hasta los puntos de utilización.

El elemento central de una instalación productora de aire comprimido es el compresor. La función de un compresor neumático es aspirar aire a presión atmosférica y comprimirlo a una presión más elevada. Las características técnicas a valorar de los compresores son: el caudal suministrado y la relación de compresión.

Los parámetros fundamentales a considerar son: el caudal aspirado y la presión deseada a la salida.

La función que cumple un depósito de una instalación de aire comprimido es múltiple
:

· Amortiguar las pulsaciones del caudal de salida de los compresores alternativos.

· Permitir que los compresores de arrastre no tengan que trabajar de manera continua, si no intermitentemente.

· Hacer frente a las demandas pico del caudal sin que se provoquen caídas de presión en la red.

La simple compresión del aire en el compresor y la posterior conducción neumática no son suficientes, ya que el aire contiene bastantes impurezas que pueden causar efectos dañinos en los equipos a emplear. Los principales enemigos de toda instalación neumática son: agua, aceite, polvo y suciedad.

Toda red de aire comprimido debe tener instalado un sistema o unidad de mantenimiento que garantice el suministro de aire libre de agua, aceite y partículas
.
La conducción de aire comprimido
 se realiza a través de una red. Se entiende por red de aire comprimido el conjunto de todas las tuberías que parten del depósito, colocadas de modo que fijamente unidas entre sí, y que conducen el aire comprimido a los puntos de conexión para los consumidores individuales.
En la actualidad la Universidad Antonio Nariño sede Bucaramanga cuenta con un sistema de generación, transporte y consumidores de aire comprimido, el cual es utilizado específicamente para el laboratorio de neumática.

El desarrollo de prácticas de laboratorio en control y automatización representa una parte esencial en el proceso de formación de los estudiantes en las áreas afines de la ingeniería mecánica eléctrica, ya sea de nivel técnico, superior o de entrenamiento industrial, y la dificultad para encontrar una bibliografía adecuada y específica para estos fines.

Frente al reto pedagógico de enseñar en la práctica en laboratorios que finalmente sean parámetros de referencia a implementar en la industria o de alguna manera punto de partida que garantice con el conocimiento adquirido en la universidad un desempeño idóneo en el medio laboral, a esto se debe la importancia de contar con equipos e instalaciones que se ajusten a los estándares nacionales e internacionales.

Los bajos estándares de diseño, mantenimiento e instalación, del sistema de generación y transporte de aire comprimido, producen  deficiencias en el correcto uso de los equipos del laboratorio lo cual no permite que  se puedan realizar las prácticas de laboratorio correspondientes a la asignatura de Electroneumática.

Es por esto que se hace necesario diseñar un sistema de producción y transporte de aire comprimido para el laboratorio de neumática de la universidad Antonio Nariño con sede Bucaramanga, para garantizar un correcto uso del actual laboratorio y desarrollar las prácticas de la asignatura de electroneumática.

Descripción del problema
El aprendizaje práctico es el mejor método pedagógico que se puede adoptar hoy por hoy en las instituciones educativas, por lo anterior, la importancia de la puesta en marcha y aplicabilidad de los diferentes laboratorios dentro de las asignaturas de la carrera de ingeniería electromecánica. En un estudio detallado  que se realizo para la asignatura de Electroneumática en el semestre inmediatamente anterior, se analizo las actuales condiciones del sistema generador de aire comprimido de la UAN, encontrándose desorganización, diseño inadecuado  y subutilización de los elementos que componen el laboratorio: 

· El cuarto del compresor no tiene puerta, ni sistemas de filtración para el aire de suministro al compresor.

· El sistema eléctrico se encuentra fuera de estándares (cables sueltos, calibres no apropiados y sistema eléctrico sin protección, etc.)

· La tubería de transporte de aire comprimido  se encuentra en material  PVC. (presión promedio 100 psi).

· La red de aire comprimido carece de unidad de mantenimiento (secador, lubricador, medidor de presión, secadora, separador de partículas).
· El tanque de almacenamiento no tiene sistema automático de drenaje de agua, la válvula de alivio no tiene la  última fecha de calibración, el color de la pintura esta fuera de estándar, el manómetro esta fuera de servicio.

· La red no tiene un cheque de flujo instalado, ni tampoco presenta sistemas de drenajes.

· El motor del compresor presenta fugas de aceite.

· No existe la conducción al exterior de los condensados que salen del drenaje del tanque de almacenamiento de aire comprimido.

El actual sistema de generación y la  red de  conducción y consumo de aire comprimido por parte del laboratorio de neumática, presenta deficiencias en el uso de los estándares adecuados, poniendo en riesgo la integridad de los estudiantes en  la operación y manipulación de el equipo compresor, lo cual demuestra que los estándares mínimos de seguridad no se han tenido en cuenta en la actual instalación, al igual que los problemas ecológicos que presenta por las fugas de aceite, agua, y  ruido  que se generan en la operación e impidiendo el uso adecuado del laboratorio.

En la actualidad la Universidad Antonio Nariño sede Bucaramanga cuenta con un sistema de generación, transporte y consumidores de aire comprimido, el cual es utilizado específicamente para el laboratorio de neumática.

El actual laboratorio de electroneumática de la UAN se encuentra en un estado teórico. Las condiciones de los equipos actuales con los cuales cuenta el laboratorio de electroneumática se encuentran fuera de los estándares requeridos para la óptima utilización y aprendizaje, el cual impide el uso adecuado del laboratorio de electroneumática. 

Teniendo en cuenta que un laboratorio pedagógico se debe ajustar a los estándares de la industria
, que contempla unidad productora de aire limpio y seco, un sistema de conducción de aire libre de fugas, que contenga, secadora, lubricador y filtro de agua, debidamente pintado y marcados, al igual que unos consumidores libres de fugas y agua, y que operativamente respondan de acuerdo al diseño y el equipo.

Es por esto que al realizar un análisis de  las instalaciones actuales del sistema de aire comprimido para el laboratorio de electroneumática de la UAN sede Bucaramanga, se identifican las siguientes dificultades operacionales y de diseño
:

· El cuarto del compresor no tiene puerta, ni sistemas de filtración para el aire de suministro al compresor.

· El compresor no se encuentra empotrado.

· La iluminación es deficiente.

· El sistema eléctrico se encuentra fuera de estándares (cables sueltos, calibres no apropiados y sistema eléctrico sin protección, etc.)

· El cuarto presenta desaseo y sirve de almacenamiento para elementos diferentes a los de generación de  aire comprimido.

· La tubería de transporte de aire comprimido  se encuentra en material de plástico. (presión promedio 100 psi).

· La tubería de conducción de aire comprimido no se encuentra adecuadamente empotrada o sujetada a la pared ni tampoco pintada del color normatizado. 

· La red de aire comprimido carece de unidad de mantenimiento (secador, lubricador, medidor de presión, secadora, separador de partículas)

· El tanque de almacenamiento no tiene sistema automático de drenaje de agua, la válvula de alivio no tiene la  última fecha de calibración, el color de la pintura esta fuera de estándar, el manómetro esta fuera de servicio.

· La red no tiene manómetro que permita ver la presión de almacenamiento y la de trabajo.

· La red no tiene un cheque de flujo instalado, ni tampoco presenta sistemas de drenajes.

· En el laboratorio no existe manómetro en el cual se pueda identificar la presión de trabajo.

· No tiene el tanque instalado un presostato que permita el arranque y paro automático del motor de la unidad compresora.

· El motor del compresor presenta fugas de aceite.

· No existe la conducción al exterior de los condensados que salen del drenaje del tanque de almacenamiento de aire comprimido.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La actual red de generación,  conducción y consumo de aire comprimido por parte del laboratorio de neumática, ubicada en las instalaciones de la Universidad Antonio Nariño sede Bucaramanga  presenta deficiencias en el uso de los estándares adecuados para el buen uso de estos equipos, poniendo en riesgo de accidente a los estudiantes por la operación y manipulación de el equipo compresor, lo cual demuestra que los estándares mínimos de seguridad no se han tenido en cuenta en la actual instalación, al igual que los problemas ecológicos que presenta por las fugas de aceite, agua, y  ruido  que se generan en la operación. De igual manera esto conlleva a altos costos por la baja productividad del equipo presentado por fugas de aire  en el sistema, derrames de aceite, y mala calidad en el suministro del aire al laboratorio, lo que origina deterioro y daño a corto plazo de los equipos de neumática, creando un vacío en el correcto desarrollo de la materia de Electroneumática.

Justificación
Para garantizar un profesional competitivo en el mercado de la industria mecánica se hace necesario entre otros tener sólidos conocimientos de automatización y neumática y para esto es necesario proveer a los estudiantes de oportunidades de aprendizaje a través de laboratorios que se ajusten a los requerimientos de la industria actual.

Frente al reto pedagógico de enseñar en la práctica en laboratorios que finalmente sean parámetros de referencia a implementar en la industria o de alguna manera punto de partida que garantice con el conocimiento adquirido en la universidad un desempeño idóneo en el medio laboral, a esto se debe la importancia de contar con equipos e instalaciones que se ajusten a los estándares nacionales e internacionales.

Los bajos estándares de diseño, mantenimiento e instalación, del sistema de generación y transporte de aire comprimido, producen  deficiencias en el correcto uso de los equipos del laboratorio lo cual no permite que  se puedan realizar las prácticas de laboratorio correspondientes a la asignatura de Electroneumática.

Las caídas de presión del sistema originan fallas en los procesos normales de funcionamiento en los equipos del laboratorio y baja en la calidad, esto es por lo general debido a las fugas del sistema y mala calidad del sistema de generación
.

El mal diseño de la red de conducción de aire comprimido origina problemas en la calidad de los diferentes procesos
.

En la actualidad no se hace uso del laboratorio de electroneumatica por la falta de adecuación de los equipos y el suministro de aire comprimido bajo estándares de la industria actual, que son aire seco, lubricado y limpio a una presión constante.

Es de carácter prioritario que en el desarrollo de la asignatura de electroneumática se complemente con el ejercicio práctico de actividades en el laboratorio, garantizando de esta manera un aprendizaje integral.

En las actuales condiciones en que se encuentra el laboratorio, no es viable desarrollar práctica, ya que presenta problemas de seguridad industrial para los alumnos, por ejemplo: El tanque de aire comprimido no presenta fecha de calibración del presostato, el piso del laboratorio se encuentra levantado, los acoples de las mangueras del sistema neumático de los equipos no garantizan un acople adecuado, la tubería de conducción de aire comprimido es en PVC, no existe indicador de presión de pulmón de aire comprimido en el cuarto del laboratorio, las conexiones eléctricas son precarias y el sistemas de protección a sido recargado con conexiones externas, etc.

Objetivos
3.1 OBJETIVO GENERAL
Diseñar y calcular  el sistema de producción y transporte de aire comprimido del laboratorio de neumática de la universidad Antonio Nariño en la sede  Bucaramanga, para garantizar un correcto uso del actual laboratorio y desarrollar las prácticas de la asignatura de electroneumática.

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS
· Calcular el flujo necesario de aire comprimido que permita garantizar un óptimo funcionamiento de los diferentes elementos de los cuales está compuesto el laboratorio de electroneumática.

· Calcular la red de aire comprimido.

· Dimensionar el compresor para el suministro de aire comprimido para el laboratorio de electroneumática. 

· Dimensionar del tanque de aire comprimido.

· Calcular la unidad de mantenimiento y equipos necesarios que garanticen un aire comprimido limpio, seco y lubricado.

· Diseñar el sistema eléctrico de alimentación al equipo generador de aire comprimido y de control. 

Conceptos  básicos de neumática
El uso del aire comprimido es muy común en la industria, su uso tiene la ventaja sobre los sistemas hidráulicos de ser más rápido.  En general una red de aire comprimido de cualquier industria cuenta con los siguientes dispositivos:

Filtro del compresor: Este dispositivo es utilizado para eliminar las impurezas del aire antes de la compresión con el fin de proteger al compresor y evitar el ingreso de contaminantes al sistema. 

Compresor: Es el encargado de convertir la energía mecánica, en energía neumática comprimiendo el aire. La conexión del compresor a la red debe ser flexible para evitar la transmisión de vibraciones debidas al funcionamiento del mismo. 

Postenfriador: Es el encargado de eliminar gran parte del agua que se encuentra naturalmente dentro del aire en forma de humedad. 

Tanque de almacenamiento: Almacena energía neumática y permite el asentamiento de partículas y humedad. 

Filtros de línea: Se encargan de purificar el aire hasta una calidad adecuada para el promedio de aplicaciones conectadas a la red. 

Secadores: Se utilizan para aplicaciones que requieren un aire sumamente seco. 

Aplicaciones con sus purgas, unidades de mantenimiento (Filtro, reguladores de presión y lubricador) y secadores adicionales. 

Redes de aire comprimido: Reconocemos como una red de distribución de aire comprimido al sistema que permite transportar la energía de presión neumática hasta los puntos de utilización.

Aire Comprimido
: Dentro de las aplicaciones industriales, los componentes que utilizan fluidos a presión van tomando una gran preponderancia y su aceptación se universaliza cada vez más a medida que se van desarrollando nuevas aplicaciones.  Es por esta razón que el aire comprimido se ha convertido en la segunda fuente de energía utilizada en la industria, después de la energía eléctrica, ahora otra gran fuente es el gas.

Si se pregunta por qué el aire comprimido, la respuesta es por su velocidad y su rapidez de respuesta de trabajo.  Su acción no es tan rápida como la eléctrica, pero si es notablemente más rápida que la hidráulica.  Por otra parte podemos pensar que la energía neumática tiene como materia prima el aire atmosférico el cual se puede tomar en la cantidad necesaria, totalmente gratuito, para comprimirlo y transformarlo como fuente de energía.

 El aire atmosférico es un gas incoloro, insaboro e inoloro, compuesto por una mezcla de gases, que posee todos los elementos de la tabla periódica, y también vapor de agua.  La presión atmosférica es entonces la fuerza que ejercen los once Kilómetros de estos gases atmosféricos, sobre el aire de la superficie terrestre.    

Se definen algunos términos claves con los que se trabaja e identificaran los parámetros de operación.

Presión de aire:
La presión se define como la fuerza que actúa sobre unidad de superficie.
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Donde P para el sistema inglés (lbf/in2) y para el sistema internacional    (kgf/cm2).

Al confinar un gas en un recipiente, el choque de las moléculas entre si y con las paredes del recipiente es lo que origina la presión.  Al comprimir el gas paulatinamente se aumentará el choque de las partículas, por tener menos área de acción, aumentando por ende la presión.  La presión es usualmente medida por un manómetro que registra la diferencia entre la presión en un recipiente y la presión atmosférica.  La presión tomada en el manómetro no es la presión verdadera, para obtener la presión verdadera es necesario adicionar la presión manométrica.

Presión barométrica o atmosférica: Es la presión atmosférica absoluta existente en la superficie de la tierra, varía con la altitud y con el contenido de vapor de agua.  A nivel del mar es 14.69 PSI.

Figura 1.  Presión barométrica o atmosférica
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Fuente. Conceptos de Neumática e Hidráulica en la industria, Manual de neumática de FMA Pokorny Francfort
Presión manométrica o relativa. La presión relativa es la medida de presión sobre la presión atmosférica, es la que se indica en los manómetros PSIG (Pound Square Inche Gauge).

Presión absoluta. La presión absoluta es la medida de presión sobre el cero absoluto o vacío absoluto.

Vacío.  Es la presión resultante por debajo de la presión atmosférica, es la presión negativa.  Normalmente la presión de vacío se expresa en pulgadas de agua o de mercurio.     
4.1  TEMPERATURA

Por estar en continuo movimiento, las moléculas poseen energía cinética que es la verdadera indicación de temperatura, por ende el calor es la energía cinética de las moléculas.

Por  lo anterior se concluye que cuando las moléculas quedan inmóviles tendrían temperatura de cero absoluto, el cual es el punto de partida para las escalas termodinámicas o absolutas de temperatura. 

Cero  absoluto = -273.15° C

                         = -460° F

Al recordar las escalas absolutas son: grados Rankine (°R) o grados Kelvin (K).

De otra forma el cero absoluto es aquella temperatura que se presentaría en el caso de que todo el calor se remueva del material (energía cinética es cero) o la temperatura, a la cual teóricamente el volumen del gas sería cero.

4.2  HUMEDAD RELATIVA

La humedad relativa normalmente se considera cuando se trata del aire atmosférico, para efectos de cálculos es la relación entre la presión parcial de vapor actual en la mezcla aire-vapor y la presión de vapor saturada a la temperatura de bulbo seco en la mezcla, igualmente se expresa en porcentaje.

Para hacer las correcciones necesarias por humedad relativa se utiliza la siguiente expresión:

H.R = (Presión parcial de vapor) / (Presión de vapor saturado)

La presión de vapor saturada se obtiene dependiendo de la temperatura ambiente.
Figura 2. Corrector humedad
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Fuente: Conceptos de Neumática e Hidráulica en la industria, Manual de neumática de  FMA Pokorny Francfort

4.3  CAPACIDAD
La capacidad es el parámetro básico para la especificación de los compresores, y es la cantidad de aire en la unidad de tiempo que suministra el compresor entre las presiones de trabajo.

Las unidades que se maneja generalmente entre los fabricantes de equipos son:  

· Sistema Inglés: CFM ( Cubic  Feet  Per  Minute).
· Sistema internacional: Nm3/ min. (Normal Cubic Meter Per Minute).
· En los catálogos de fabricantes se encuentran las siguientes especificaciones.
· CFM: Pies cúbicos por minutos

Esta especificación es utilizada únicamente para referirse al desplazamiento teórico del pistón, esto es para compresores reciprocantes o de pistón, es el volumen físico del cilindro.  Nunca debe usarse para especificar un equipo y que solo indica el volumen por tiempo, pero no indica  que condiciones.

SCFM: Pies cúbicos por minuto estándar.
Se refiere al aire atmosférico a condiciones estándar que son:

· 14.696 PSIA ó 1.01 Bar

· 60° F ó 16° C

· 0% Humedad  relativa (H.R)

NCFM: Pies cúbicos por minuto normal

Se utiliza para referirse a las condiciones normales de aire atmosférico, a saber.

· 14.696 Psia ó 1.01 Bar

· 68° F ó 20° C
· 36% Humedad relativa (H.R)

ACFM: Pies cúbicos por minuto actual

Referido para indicar el aire realmente entregado a las condiciones de admisión del compresor, o sea a las condiciones del sitio de funcionamiento del equipo, tomando antes del filtro de admisión.

ICFM: Pies cúbicos por minuto a la admisión

Se refiere al aire atmosférico suministrado por el equipo, tomado en la admisión, o sea después del filtro.

En conclusión, dependiendo del prefijo que denote la unidad de caudal se establecen las condiciones del cálculo:

S: Condiciones estándar (Norma América)

N: Condiciones normales (Norma Europea)

A: Condiciones actuales (Medio ambiente en el sitio de instalación del compresor)

I: Condiciones a la admisión (en la brida de la admisión)

4.4  AIRE LIBRE

Las cantidades en SCFM ó Nm3/ min que se dan generalmente en los catálogos para el consumo de aire por las herramientas neumáticas o equipos.  Se refieren al aire libre por minutos (aire atmosférico a la presión y a la temperatura estándar o normal).
El dato sobre la capacidad del compresor que da el fabricante debe estar también referido  el aire libre, con el objeto que exista una correspondencia entre consumo y capacidad.  Como no es posible medir el aire  a la admisión los fabricantes toman el aire libre a la salida del compresor y mediante fórmulas lo llevan a la admisión y es así como especifican la capacidad del compresor.  A veces se presenta errores porque se selecciona un equipo basado en aire libre, por ejemplo, se mide el volumen de un cilindro neumático, pero este volumen ya va a estar comprimido entonces habría que llevarlo a aire libre; para hacer esta relación se tiene la siguiente expresión.
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Vr = Volumen real de aire libre

P1 = Presión atmosférica del lugar

P0 = Presión atmosférica estándar /normal

Para llevar el  caudal de aire estándar o normal a las condiciones reales se utiliza la formula:
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donde,

ACFM
= Caudal real

Q0 
= Caudal en condiciones estándar o normal

P0 
=  Presión atmosférica estándar /normal

P1 
= Presión atmosférica del lugar de trabajo

H.R 
= Humedad relativa del lugar

Pv 
= Presión de vapor

T1 
= Temperatura del sitio de trabajo, en K ó R

T0 
= Temperatura estándar o normal, en K ó R.

Compresión de aire.  La compresión de aire tiene un propósito básico que es el de suministrar un gas a una presión más alta del que originalmente existía.  El incremento de presión puede variar de unas cuantas onzas a miles de libras por pulgada cuadrada (PSI) y los volúmenes manejados de unos pocos pies cúbicos por minuto (CFM) a cientos de miles. La compresión tiene variedad de propósitos:

· Transmitir potencia para herramienta neumática.

· Aumentar procesos de combustión.

· Transportar y distribuir gas.

· Hacer circular un gas en un proceso o sistema.

· Acelerar reacciones químicas.

Métodos de compresión. Se usan cuatro métodos para comprimir un gas. Dos están en la clase intermitente y los otros dos en la clase de flujo continuo, estos métodos son:

· Atrapar cantidades consecutivas de gas en algún tipo de encerramiento, reducir el volumen incrementando la presión para después desalojar el gas del encerramiento.
· Atrapar cantidades consecutivas de gas en algún tipo de encerramiento, trasladarlo sin cambio de volumen a la descarga y comprimirlo por contra flujo.
· Comprimir el gas por la acción mecánica de un impulsor o un motor con paletas en rápida rotación, que imparten velocidad y presión al gas que esta fluyendo.
· Alimentar el gas en un chorro de alta velocidad del mismo o diferente gas y convertir la alta velocidad de la mezcla a presión en un difusor.
Los compresores que usan los métodos 1 y 2 son de la clase intermitente y se conocen como compresores de desplazamiento positivo.  Aquellos que usan el método 3 se conocen como compresores dinámicos y los empleados en el método cuatro se denominan eyectores.

Tipo de compresores. Se tienen dos grupos básicos de compresores.  En los de desplazamiento positivo (flujo intermitente) el aumento de presión se consigue confinando el gas de un espacio cerrado, donde posteriormente el volumen se reduce por una acción mecánica.  En los compresores de flujo continuo dinámico el aumento de presión se obtiene comunicando energía cinética al flujo constante de gas y convirtiendo esta en energía de presión por medio de un difusor.

Se describen a continuación los compresores reciprocantes, de tornillos rotativos y centrífugos, puesto que son los más utilizados en la industria.

Compresores reciprocantes. Son máquinas en las cuales la compresión y el desplazamiento se efectúan por la acción positiva de un pistón que está reciprocando dentro de un cilindro.

El elemento básico de compresión reciprocante es un simple cilindro comprimiendo un solo lado del pistón, esto es para compresor de simple efecto.  Una unidad comprimiendo en los lados del pistón es de doble efecto.

El compresor reciprocante usa válvulas automáticas de resorte que se abren únicamente cuando la presión diferencial adecuada existe a través de la válvula.

Las válvulas de admisión se abren cuando la presión en el cilindro es ligeramente menor a la presión de admisión.  Las válvulas de descarga se abren cuando la presión en el cilindro está un poco por encima de la presión de descarga.

El funcionamiento de las válvulas es asistido por pequeños muelles que ayudan a acelerar el movimiento de cierre.

El diseño y calidad de la válvula son decisivos para muchos de los datos de funcionamiento del compresor tales como el consumo específico, el rendimiento volumétrico, los costos de mantenimiento y la vida de servicio.

Muchos problemas de compresión involucran condiciones que están más allá de la capacidad de una sola etapa de compresión.  Una alta relación de compresión (la presión de descarga absoluta divida por la presión absoluta de admisión) puede causar una temperatura de descarga excesiva u otros problemas.
Por lo tanto se hace necesario combinar elementos o grupos de elementos en series para conformar una unidad multi-etapa, en el cual habrá dos o más pasos de compresión.  El gas frecuentemente es enfriado entre etapas para reducir la temperatura y el volumen que entra a la siguiente etapa. Los cilindros están proporcionados de acuerdo a la relación de compresión total, las etapas se van reduciendo en volumen proporcionalmente, puesto que el gas ha sido comprimido parcialmente y enfriado en la etapa anterior, y por lo tanto ocupa menos volumen. De acuerdo con las experiencias que se han tenido en la industria, una buena rentabilidad del equipo se obtiene trabajando en los siguientes rangos de presión, de acuerdo con el número de etapas:

0- 80 PSIG           Una etapa

80- 200 PSIG       Dos etapas

200 ó más PSIG   Tres etapas ó más

Las partes de un compresor de simple efectos con dos etapas y uno de doble efecto y una etapa se muestran en la figura 3.

Figura 3.  Compresor de pistón de simple efectos
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Fuente: Conceptos de Neumática e Hidráulica en la industria, Manual de neumática de  FMA Pokorny Francfort
4.5  COMPRESORES ROTATIVOS DE TORNILLO 

En el mercado se conocen comúnmente con el nombre de compresores de tornillo.  Es una máquina con dos rotores que comprime gas entre las cámaras de los lóbulos helicoidales entrelazados y la carcasa.  El elemento básico es la carcasa en su ensamble de rotores.  Los lóbulos en los rotores no son idénticos.  El rotor que tiene cuatro lóbulos convexos se  denomina rotor macho y el rotor que tiene seis lóbulos cóncavos se llama hembra.

El rotor macho o guía (rotor principal) consume alrededor del 85 al 90% de la potencia y el hembra o guiado requiere a lo sumo sólo del 10 al 15% de la potencia total.

En este tipo de compresores el gas se comprime y se desplaza con una rotación de presión estable.  La carencia de válvula de aspiración e impulso y la inexistencia de fuerza mecánicas desequilibradas, hacen que el compresor de tornillo pueda funcionar a altas revoluciones.

Existen dos tipos de estos compresores, uno usa piñones acoplados para mantener los dos rotores en fase todo el tiempo.  Esta clase no requiere lubricación y el sello entre lóbulos lo hacen las pequeñas tolerancias.  El segundo tipo usa un baño de aceite a lo largo de la máquina para lubricar, sellar y enfriar el gas comprimido.

Estas unidades tienen compresión interna.  La relación de compresión se determina o diseña de acuerdo con la localización de los bordes de las entradas, la abertura de descarga y el ángulo de enrollamiento de los lóbulos.

 La operación de compresión en la cámara de aire:

· El bolsillo de rotor guiado está totalmente abierto y se llena con el gas de admisión.  El bolsillo del rotor principal está abierto hacia la admisión.  Pero todavía no está lleno en toda su longitud.

· El bolsillo del rotor guiado se ha cerrado y el bolsillo del rotor principal se ha llenado, pero aún está abierta la admisión.

· Los lóbulos se han entrelazado, los bolsillos que casan se juntan y empieza a acortarse.

· El bolsillo de la espiral se hace más pequeño. El gas se comprime a medida que es desplazado manualmente hacia el extremo de descarga.  A lo largo de la secuencia de 1 a 4 la cubierta del extremo de descarga ha sellado el bolsillo.

· La descarga ha sido descubierta y el gas comprimido se descarga.

Es posible tener doble-etapa haciendo un arreglo de máquinas en serie.  Ocasionalmente las dos etapas están en la misma carcasa conectadas por ductos internos.

En la figura se ilustra el ciclo de compresión en un compresor rotatorio de tornillos. En este equipo existen tres circuitos a saber un circuito eléctrico, un circuito de aceite y por último un circuito de aire. Se hará énfasis en los dos últimos.

Inicialmente el aire atmosférico entra a la unidad a través del filtro de admisión.  El aire entra a la unidad por el vacío que generan los rotores al girar en sentido inverso.
Se realiza la compresión de la mezcla aire / aceite en la unidad.
La mezcla aire / aceite ya comprimida se descarga de la unidad compresora, pasa por el cheque para entrar al módulo del elemento separador.  El cheque sirve como prevención, puesto que el flujo de la mezcla se realiza por presión diferencial. Al existir un corte de energía el aceite tiende a salir por admisión, ya que es donde hay menor presión, reteniendo el cheque a la descarga.
El módulo separador realiza la separación de aire y aceite.  La mezcla entra por la parte inferior del módulo en forma tangencial, creando un movimiento circular a la mezcla.  Las partículas de aceite que son más pesadas se decantan en el fondo del módulo.  Pequeñas cantidades de aceite aún siguen el trayecto con el aire entrando a un elemento separador de fibra coalescente que es donde se realiza la separación total de aire y aceite. El efecto coalescente consiste en tomar la neblina del aire / aceite hacerla pasar por varios orificios que se concentran en un solo orificio generando así más gotas de aceite y dejar pasar sólo aire comprimido. Es en el módulo separador donde se originan los dos circuitos: de aire y de aceite.
Circuito de aire.  Siguiendo con el trayecto del aire, al salir del módulo pasa por un post-enfriador, el cuál puede ser con intercambiador de aire/ agua o aire/ aire tipo radiador.  Con el intercambiador de calor aire/ agua generalmente se logra una diferencia de temperatura fría de 25° F y en el intercambiador aire/ aire 15° F.
Por último el aire pasa por una trampa con drenaje automático, que retiene parcialmente el condensador de aire al ser enfriado, para ser suministrado a la planta.
Circuito de aceite. Recordemos que el aceite tiene triple función: sellar, enfriar y lubricar.  Al salir del módulo el aceite pasa por una válvula termostática, en la cual se define que cantidad de aceite debe ser enfriado, debido a que todo el aceite no puede ser enfriado ya que hay que mantener una temperatura de compresión estable para evitar posibles condensados de aire en la unidad y crear cavitación.
La cantidad de aceite que se necesita enfriar se hace pasar por el intercambiador de calor aire/ agua o aire/ aire.
Al salir del intercambiador se pasa por el filtro aceite, donde se retienen las posibles suciedades.
Después de filtrado el aceite llega a un distribuidor, donde se reparte el aceite a los rodamientos, engranajes y a la unidad. Para las unidades de tornillo no lubricamos se utiliza un enfriamiento por agua, para remover el calor de compresión.  El sistema de control de capacidad se hace normalmente por un sistema electro-neumático mecánico. Aunque en los últimos años se han lanzado al mercado compresores de tornillo controlados con un microprocesador, con el cual se tiene un considerable ahorro de energía.

El sistema de control gobernado con un microprocesador, se logra por un transductor instalado en el equipo, el cual toma todas las señales y las convierte en electrónicas. El panel de control tiene un seleccionador donde se escoge el parámetro a chequear, el cual mediante un mensaje alfanumérico presenta el valor de operación.

Figura 4. Compresores rotativos de tornillo
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Fuente: Conceptos de Neumática e Hidráulica en la industria, Manual de neumática de  FMA Pokorny Francfort

4.6  COMPRESORES DE FLUJO CONTINUO 

En este tipo de compresores el tema se centralizará en los compresores dinámicos centrífugos, ya que los demás compresores por su aplicación especial y escasa no son del caso mencionarlos.

Compresores dinámicos. La compresión en un compresor dinámico depende de la transferencia de energía que se le  entrega al gas por medio de un juego de aspas girando. El rotor cumple con esta transferencia de energía cambiando el momentum y la presión del gas.  El momentum, relacionado con la energía cinética, es convertido en energía de presión útil mediante la desaceleración del gas corriente bajo.  Un difusor estacionario o en otro juego de aspas.

Los compresores dinámicos no requieren lubricación interna y pueden suministrar aire libre de aceite. 
Figura 5. Compresor dinámico
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Fuente: Conceptos de Neumática e Hidráulica en la industria, Manual de neumática de  FMA Pokorny Francfort

Compresor centrífugo.  El compresor centrifugo tiene un impulsor con alabes radiales o inclinados y hacia atrás.  El gas es obligado a pasar a través del impulsor por la acción mecánica de los alabes.  La velocidad generada se convierte en presión, parcialmente en el impulsor (la cantidad depende del diseño) y parcialmente en los difusores estacionarios que se encuentran inmediatamente después del impulsor.  Se muestra en ambas secciones radial y longitudinal un compresor centrífugo de una etapa.  Este utiliza un difusor radial y un colector de gas tipo voluta terminado en un difusor de voluta.

Los compresores centrífugos multi-etapa utilizan dos o más impulsores dispuestos para flujo en serie, cada uno con difusor radial y canal de retorno separando los impulsores.

Para comprender mejor el ciclo de compresión en este tipo de compresores, sigamos el flujo de gas.

El aire tiene su entrada por el centro del impulsor el cual imparte velocidad al gas, la dirección que toma es radial.  La admisión se da por que se crea un vacío en la boca del compresor, debido al perfil que tienen los alabes.
El aire es dirigido al difusor, que es donde la totalidad de la energía cinética se convierte en presión. Este cambio se debe al choque de las partículas con la pared del difusor.  Este principio se puede experimentar fácilmente si usted le pone la mano al flujo de aire que genera un ventilador.  En la mano se siente el choque y en la cara posterior se siente presión. Al salir del difusor el gas sigue la dirección, para entrar al interenfriador aire/ agua, en este caso de seis pasos, en este punto se disipa el calor de compresión.  El condensado de agua es removido por trampas con drenaje automático.
El aire entra a la segunda etapa, el impulsor es de menor diámetro debido a que el volumen se ha reducido, el gas se comprime bajo el mismo principio que en la primera etapa. El aire después de pasar por el difusor de la segunda etapa entra al post-enfriado donde el aire comprimido es ya suministrado a la planta.

La relación entre etapas se determina en función del cambio de velocidad y de la densidad del gas, los intercambios de calor se hacen voluminosos debido a que estos tipos de compresores son muy sensibles a la caída de presión.  Las unidades centrífugas comercialmente operan en su mayoría a unas 20000 revoluciones por minuto con fuerte tendencia a aumentar, la cantidad mínima de un compresor centrífugo está limitada principalmente por el flujo de la última etapa.  Como límite práctico se puede emplear 340 pies cúbicos por minuto en modelos de carcasa con participación horizontal.

Figura 6. Compresor centrífugo
[image: image9.png]@@-0@

A Aspiracion B: Descaraa




Fuente: Conceptos de Neumática e Hidráulica en la industria, Manual de neumática de  FMA Pokorny Francfort

Cálculo del flujo y de la red de aire comprimido para el laboratorio de  electro-neumática
5.1 INTRODUCCIÓN
Antes de iniciar el proyecto de una instalación de aire comprimido, tenemos que verificar que tipo de calidad del aire tenemos que tener para una determinada aplicación.

El objetivo de la instalación red de  aire comprimido y unidad generadora de aire es suministrar la presión y el caudal necesario para el laboratorio de electroneumática de la universidad Antonio Nariño.

Por otra parte, nos interesa mantener la presión de trabajo desde que sale del compresor hasta el último punto, más alejado, de trabajo, esto incide directamente en el beneficio económico de la instalación.

En general una red de aire comprimido de cualquier industria cuenta con los siguientes dispositivos:
· Filtro del compresor: Este dispositivo es utilizado para eliminar las impurezas del aire antes de la compresión con el fin de proteger al compresor y evitar el ingreso de contaminantes al sistema. 

· Compresor: Es el encargado de convertir la energía mecánica, en energía neumática comprimiendo el aire. La conexión del compresor a la red debe ser flexible para evitar la transmisión de vibraciones debidas al funcionamiento del mismo. 

· Postenfriador: Es el encargado de eliminar gran parte del agua que se encuentra naturalmente dentro del aire en forma de humedad. 

· Tanque de almacenamiento: Almacena energía neumática y permite el asentamiento de partículas y humedad. 

· Filtros de línea: Se encargan de purificar el aire hasta una calidad adecuada para el promedio de aplicaciones conectadas a la red. 

· Secadores: Se utilizan para aplicaciones que requieren un aire sumamente seco. 

· Aplicaciones con sus purgas, unidades de mantenimiento (Filtro, reguladores de presión y lubricador) y secadores adicionales. 

· Lubricador: Contiene un deposito de aceite que es dosificado por la línea de aire para permitir la lubricación de los elementos neumáticos o mecanismos dentro de los cilindros.

· Regulador de presión: elemento que acondiciona finalmente el suministro de aire comprimido.

La selección de los diámetros para las tuberías que conducen aire comprimido está determinada según los principios de la mecánica de fluidos. 
El material más usado en las tuberías de aire es el acero. En general la tubería de una red no necesita mantenimiento fuera de la corrección de fugas que se producen más en las conexiones que en la tubería en sí. En caso que la tubería presenta obstrucción por material particulado debe limpiarse o reemplazarse aunque esto no es muy común. El diseño de cualquier instalación de aire comprimido sigue una serie de pasos

Secuenciales básicos. En general, se pueden describir de la siguiente manera:

· Localizar e identificar cada proceso, estación de trabajo, máquina o equipamiento que utiliza aire comprimido dentro de la nave o recinto industrial sobre el que se proyecta la ejecución de una red de suministro de aire comprimido. Esta es la carga total que va a soportar la instalación a diseñar. Es recomendable situarlos en un plano y hacer un listado detallado de los mismos.
· Determinar el consumo de aire que se necesita en cada uno de esos elementos.
· Determinar el valor de presión necesaria en cada uno de esos puntos de consumo.
· Determinar los requisitos de cada elemento con respecto al máximo nivel de humedad, de partículas y de contenido en aceite que pueden admitir.
· Establecer el porcentaje de tiempo que estará operativo cada uno de esos elementos en un periodo de tiempo específico. Esto se conoce como el tiempo de funcionamiento (duty cycle).
· Establecer el máximo número de puntos de consumo que pueden ser empleados de forma simultánea en cada línea de suministro, en la principal y en todo el proyecto. Esto se conoce como factor de carga (use factor or load factor).
· Estime un valor permisible de fugas.
· …Incorpore un margen en caso de una ampliación futura de la instalación (…..) NO…hay que borrarlo.
· Realice una distribución en planta preliminar (preliminar piping) y asigne caídas de presión y pérdidas.
· Seleccione el tipo de compresor, equipos de acondicionamiento, etc, asegurándose de que se utilizan unidades consistentes. 

· Ejecute el piping final y el tamaño de la red.

5.2  DISEÑO NEUMÁTICA CLÁSICA
Dentro del campo del diseño de circuitos neumáticos, se pueden aplicar diversos métodos de diseño.

Para la neumática clásica:

· Método intuitivo.
· Método cascada.

Para la electroneumática:

· Mediante relés (método cascada).
· Mediante programación (PLCs y autómatas).

5.3  MÉTODOS DE DISEÑO SECUENCIAL PARA LA NEUMÁTICA CLÁSICA
Como paso previo a la aplicación de cualquier método de diseño, se han de estudiar con detenimiento la secuencia de movimientos que necesitamos que realice nuestro dispositivo y / o máquina, e identificar con qué tipo de actuador realizaremos dicho movimiento, para el laboratorio de electroneumática de la UAN, las características de los actuadores son las siguientes:
Consumidores, veintidós cilindros neumáticos didácticos de doble efecto de las siguientes características:

Marca




: Humphrey

Referencia



: 5DP-4

Aplicaciones



: Sujeción, transporte y/o alimentación de piezas

Fluido




: Aire comprimido, filtrado y lubricado.

Temperatura de operación

: 0-60 °C

Material de construcción

: Acero inoxidable.

Presión Máxima de operación
:15-100 psi

Diámetro



: 1 1/2¨

Carrera 



: 4¨

Conexión



: 1/8¨ NPT
Figura 7. Tablero didáctico electroneumático.
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Fuente: foto tomada por los autores del laboratorio de electroneumática de la UAN sede Bucaramanga.

Una vez analizado lo plasmara sobre papel a través de los denominados diagramas espacio – fase o espacio – tiempo. Con el diseño del diagrama de la figura 7 aplicaremos los cálculos, teniendo en cuenta que son veintidós cilindros neumáticos.
5.4 DATOS DE DISEÑO
Los elementos neumáticos deben trabajar con una presión (normalizada) de 6 bar = 87 psi.

Los compresores utilizados para sistemas neumáticos dan una presión de utilización de   7 bar = 101.528 psi.
Como norma en instalaciones normales,  en donde el diámetro de la tubería calculada no exceda de los 200 a 250 mm, y la longitud de la instalación no exceda de los 1500 m, se debe considerar que la caída de presión máxima, desde el compresor, hasta el punto de trabajo sea de 0,6 bar (sin incluir unidad triple de tratamiento: filtro, regulador y lubricador) (un 8,5 % de la presión de descarga del compresor).

A título orientativo, las pérdidas de presión de los diferentes elementos de un circuito, referidas a 7 bares, son las siguientes:
	Refrigerador posterior de agua
	                     0,09 bar

	Refrigerador posterior de aire
	                     0,09 bar

	Secador frigorífico
	                     0,20 bar

	Secador adsorción
	                     0,30 bar

	Separadores cerámicos
	                     0,10 bar

	Red de tuberías
	                     0,14 bar

	Filtros en general
	                     0,15 bar


Otro dato de diseño importante, es considerar que un caudal del 10 al 15% del total que comprime el compresor, se deben prever para pérdidas de aire por fugas.

Para el laboratorio de electroneumática se  instalará una red abierta la cual tiene una longitud de 9.20 metros. Que va desde el cuarto del compresor hasta la red instalada dentro del laboratorio de electroneumática.
5.5  CÁLCULO DE LA CAÍDA DE PRESIÓN EN LAS TUBERÍAS
Teniendo en cuenta la longitud de la tubería y el diámetro de esta, se pueden considerar tres tipos de tuberías, cálculo que es básico a la hora de seleccionar la potencia del motor:
· Tubería principal, o colector general. 

· Tuberías secundarias.
· Tuberías de servicio.

La tubería principal es la que sale desde el compresor, y canaliza la totalidad del caudal de aire. Deben tener el mayor diámetro posible. Se deben dimensionar, de tal manera que permita una ampliación del 300 % del caudal de aire nominal.

La velocidad máxima del aire que pasa por ella, no debe sobrepasar los 8 m/s.

Las tuberías secundarias toman el aire de la tubería principal, ramificándose por las zonas de trabajo, de las cuales salen las tuberías de servicio. El caudal que pasa por ellas, es igual a la suma del caudal de todos los puntos de consumo. 
La velocidad máxima del aire que pasa por ella, no debe sobrepasar los 8 m/s.

Las tuberías de servicio, son las que alimentan los equipos neumáticos. Llevan acoplamientos de cierre rápido, e incluyen las mangueras de aire y los grupos     filtro - regulador - lubricador, en cada uno de los módulos electroneumática didácticos del laboratorio (total 11) se encuentra dotado de una unidad de mantenimiento el cual tiene filtro de agua, regulador de presión y lubricador.
La velocidad máxima del aire que pasa por ella, no debe sobrepasar los 15 m/s.

Se ha de evitar tuberías de diámetro inferior a 1/2, para este caso utilizaremos una tubería estándar de 1½”, previendo que en el futuro este compresor suministrara aire comprimido a los laboratorios cercanos a la ubicación propuesta.
La pérdida de presión máxima permisible, en el sistema de tuberías, no puede pasar de un 2% de la presión del compresor, así si trabajamos con 7 bar, la máxima caída permisible, será de 0,14 bar, ya que si a esta caída de presión sumamos las de los demás elementos del circuito, la presión en el punto de trabajo, puede ser mucho más baja que la idónea, para el circuito neumático. Es práctica habitual permitir que el 10% de la presión a la cual trabaje el sistema se emplee en hacer frente a las pérdidas (el resto es la energía que se descargará en los orificios de trabajo). Así, para un sistema que trabaje a 7 bares, es normal fijar un valor de pérdidas máximo de 0.7 bar a lo largo de las conducciones.

Otro criterio que se emplea es el de fijar un máximo de 6 a 10 m/s de velocidad de aire comprimido por las tuberías.

La caída de presión para tubos rectos se calcula o mediante fórmulas o nomogramas:
La fórmula es:







Siendo:



, la caída de presión en bar.

 p, presión en bar.

R, constante del gas, para aire 29,27.

T, temperatura absoluta (t + 273), siendo t la temperatura del aire en el interior de la tubería, aproximadamente, la temperatura ambiente.

 D, diámetro de la tubería en mm.

L, longitud de la tubería en m.

v, velocidad del aire en m/s= [image: image11.png]m’ /min 10000
X

60p cm? secciontub





β, Grado de resistencia, que es función del caudal másico.

G, caudal másico, cantidad de aire suministrado en  kg/h = 1,3 Nm3/min. * 60.

Las pérdidas de presión en accesorios (válvulas, T, codos, etc.), a efectos de cálculo, y con la misión de encontrar un resultado rápido con una aproximación aceptable, basta añadir, a la longitud propia de la tubería que estamos proyectando, un suplemento de longitud de tubería que compense la pérdida de presión ocasionada por dichos elementos.

Tabla 1.  Índice de Resistencia β para G Kg de peso del aire comprimido que circula a la hora

	G
	β
	G
	β
	G
	β
	G
	β

	10
	2.030
	100
	1.450
	1000
	1.030
	10000
	0.730

	15
	1.920
	150
	1.360
	1500
	0.970
	15000
	0.690

	25
	1.780
	250
	1.260
	2500
	0.900
	25000
	0.640

	40
	1.660
	400
	1.180
	4000
	0.840
	40000
	0.595

	65
	1.540
	650
	1.100
	6500
	0.780
	65000
	0.555

	100
	1.450
	1000
	1.030
	10000
	0.730
	100000
	0.520



Re

	emplazando en la fórmula con los valores actuales para el cálculo de la caída de presión en la red:
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∆p = 0.03 bar+0.45= 0.48 ≈0.5 bar
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5.6  DISEÑO DE LA INSTALACIÓN
Los puntos de drenaje se colocan con la ayuda de T’s, ya que el cambio brusco en la dirección del flujo facilita la separación de las gotas de agua de la corriente de aire. Las tuberías deben ir descendiendo levemente en la dirección del flujo. La Pendiente puede fijarse aproximadamente en un 1%.

· Las conexiones de las diversas ramificaciones se hacen desde arriba (para obstaculizar al máximo posibles entradas de agua). 
· En todos los puntos bajos es recomendable colocar puntos de drenaje. Así mismo, en la línea principal se pueden colocar cada 30 – 40 metros, saliendo siempre desde el punto inferior de la tubería 
· El número de juntas y codos debe reducirse al máximo posible. De esta forma las pérdidas serán las menores posibles.

· Realizaremos un cálculo completo de la instalación neumática, así como del circuito de aire comprimido, correspondiente al laboratorio de electroneumática.

5.7  DIAGRAMA DEL CIRCUITO
Se debe llevar aire comprimido desde el cuarto propuesto de la unidad compresora hasta  el laboratorio. Según muestra la figura:

Figura 8. Diagrama de circuito de la red de aire comprimido
[image: image14.png]



Fuente.  Autores del proyecto
5.8  CONSUMO DE AIRE
Debemos utilizar las siguientes expresiones, según sea un cilindro de simple efecto o de doble efecto.

Para cilindros de simple efecto:
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Siendo:

 Q, el caudal volumétrico, en m3/s.

C, la carrera en m.

D, el diámetro del cilindro en m.

 n, el número de ciclos de trabajo por segundo.

rc, es la relación de compresión.




Estando la presión en bar o atm.

Para cilindros de doble efecto:




En donde:

d, es el diámetro del vástago en m.

En nuestro caso, tenemos:

C = 0,1016 m.

D = 0,0381 m.
d = 0,0063 m.

n = 0,5 ciclos/s.

rc = (6 + 1)/1 = 7.

Por tanto el caudal volumétrico será de:
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Por lo tanto, tendremos 0,8 l/s o 48 l/min. * 22 cilindros = 17.6 l​/s  o    1056 l/min.
5.9  DISTRIBUCIÓN DEL AIRE COMPRIMIDO 

Cada máquina y mecanismo del Laboratorio necesita una determinada cantidad de aire, siendo abastecido por un compresor, a través de una red de tuberías.  La pérdida de carga desde el compresor al punto de trabajo no debe exceder de los 0,6 bar. (10 % de la presión nominal de trabajo). Si en nuestra instalación disponemos de 22 equipos de mando como los descritos anteriormente, el caudal total vehiculado será:

El volumen total de aire comprimido consumido por el laboratorio de electroneumática es de:
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 EMBED Equation.3  [image: image18.wmf])
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Por tanto, el caudal de cálculo para la línea principal, nos vendrá dado por: 
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El primer paso de cálculo de la red de distribución es la confección de un esquema lo más detallado posible, de la red, incluyendo longitudes, y accidentes varios (válvulas de corte, T, etc.).

El diámetro de las tuberías debe elegirse de manera que si el consumo aumenta, la pérdida de presión entre él depósito y el consumidor no sobrepase 10 kPa (0,1 bar). Si la caída de presión excede de este valor, la rentabilidad del sistema estará amenazada y el rendimiento disminuirá considerablemente. En la planificación de instalaciones nuevas debe preverse una futura ampliación de la demanda de aire, por cuyo motivo deberán dimensionarse generosamente las tuberías. El montaje posterior de una red más importante supone costos dignos de mención.

5.10  DIMENSIONADO DE LAS TUBERÍAS 

El diámetro de las tuberías no debería elegirse conforme a otros tubos existentes ni de acuerdo con cualquier regla empírica, sino en conformidad con:

· El caudal

· La longitud de las tuberías

· La pérdida de presión (admisible) la presión de servicio la cantidad de estrangulamientos en la red

En la práctica se utilizan los valores reunidos con la experiencia. Un nomograma  (figura 9), ayuda a encontrar el diámetro de la tubería de una forma rápida y sencilla.

5.10.1  Cálculo de una tubería.  El consumo de aire en el laboratorio es de  
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, para el ejercicio de cálculo utilizaremos valores aproximados o cerrados a 1.1 m3/min (64 m3/h) En 1 años aumentará un 300%, por futuras redes que serán instaladas en los laboratorios adyacentes, lo que representa 3.3 m3/min (192 m3/h). 
La red tiene una longitud de 9.20 m; comprende 2 piezas en T, 8 codos normales, 1 válvula de cierre. La pérdida admisible de presión es de A p = 10 kPa (0,1 bar). La presión de servicio es de 800 kPa (116 psi, 8 bar).

Se busca el diámetro de la tubería con los siguientes datos:
L
= 60.8 m

Q
= 210 m3/h  
P
= 7 bar
∆p 
= 0.5 bar 

El nomograma de la (figura 9), con los datos dados, permite determinar el diámetro provisional de las tuberías.

Solución: En el nomograma, unir la línea A (longitud M tubo) con la B (cantidad de aire aspirado) y prolongar el trazo hasta C (eje l). Unir la línea E, (presión). En la línea F (eje 2) se obtiene una intersección. Unir los puntos de intersección de los ejes 1 y 2. Esta línea corta la D (diámetro nominal de la tubería) en un punto que proporciona el diámetro deseado.  En este caso, se obtiene para el diámetro de la tubería un valor de  D= 30 mm ≈ 1 ½¨ 
Figura 9.  Monogramas para el cálculo de diámetro de la tubería
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Fuente. Tablas calculo de Neumática industrial

Las resistencias de los elementos estranguladores (válvula de cierre, válvula esquinera, pieza en T, compuerta, codo normal) se indican en longitudes supletorias. Se entiende por longitud supletoria la longitud de una tubería recta que ofrece la misma resistencia al flujo que el elemento estrangulador o el punto de estrangulación. La sección de paso de la "tubería de longitud supletoria" es la misma que la tubería. Un segundo nomograma (figura 10) permite averiguar rápidamente las longitudes supletorias.                    
Figura 10. Monograma longitudes supletorias para  tuberías.     
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Fuente. Tablas calculo de Neumática industrial
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Con esta longitud total de tubería de 60.8 m, el consumo de aire, la pérdida de presión y la presión de servicio se puede determinar, como en el problema anterior, con ayuda del nomograma (figura 9) el diámetro definitivo de las tuberías.

5.11  TENDIDO DE LA RED

No solamente importa el dimensionado correcto de las tuberías, sino también el tendido de las mismas.

Las tuberías requieren un mantenimiento y vigilancia regulares, por cuyo motivo no deben instalarse dentro de obras ni en emplazamientos demasiado estrechos. En estos casos, la detección de posibles fugas se hace difícil. Pequeñas faltas de estanqueidad ocasionan considerables pérdidas de presión.

En el tendido de las tuberías debe cuidarse, sobre todo, de que la tubería tenga un descenso en el sentido de la corriente, del 1 al 2%.

En consideración a la presencia de condensado, las derivaciones para las tomas aire en el caso de que las tuberías estén tendidas horizontalmente, se dispondrán siempre en la parte superior del tubo.

Así se evita que el agua condensada que posiblemente en encuentre en la tubería principal llegue a través de las tomas. Para recoger y vaciar el agua condensada se disponen tuberías especiales en la parte inferior de la principal.

En la mayoría de los casos, la red principal se monta en circuito cerrado. Desde la tubería principal se instalan las uniones de derivación.

Con este tipo de montaje de la red de aire comprimido se obtiene una alimentación 
uniforme cuando el consumo de aire es alto. El aire puede pasar en dos direcciones.

En la red cerrada con interconexiones hay un circuito cerrado, que permite trabajar en cualquier sitio con aire, mediante las conexiones longitudinales y transversales de la tubería de aire comprimido,

Ciertas tuberías de aire comprimido pueden ser bloqueadas mediante válvulas de cierre (correderas) si no se necesitan o si hay que separarlas para efectuar reparaciones y trabajos de mantenimiento. También existe la posibilidad de comprobar faltas de estanqueidad.

Material de tuberías: Para la elección de los materiales brutos, tenemos diversas posibilidades:

· Cobre 
· Tubo de acero negro
· Latón 
· Tubo de acero galvanizado
· Acero fino
· Plástico

· Aluminio

Las tuberías deben poderse desarmar fácilmente, ser resistentes a la corrosión y de precio módico.

Las tuberías que se instalen de modo permanente se montan preferentemente con uniones soldadas. Estas tuberías así unidas son estancas y, además de precio económico. El inconveniente de estas uniones consiste en que al soldar se producen cascarillas que deben retirarse de las tuberías. De la costura de soldadura se desprenden también fragmentos de oxidación; por eso, conviene y es necesario incorporar una unidad de mantenimiento.

En las tuberías de acero galvanizado, los empalmes de rosca no siempre son totalmente herméticos. La resistencia a la corrosión de estas tuberías de acero no es mucho mejor que la del tubo negro. Los lugares desnudos (roscas) también se oxidan, por lo que también en este caso es importante emplear unidades de mantenimiento. Para casos especiales se montan tuberías de cobre o plástico. Para el caso del laboratorio de electroneumática de la UAN utilizaremos  tubería          1 ½” SCH 40 SC.
5.12  OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO DE ACCESORIOS

El propósito de los accesorios (Figura 11) es mejorar la calidad del aire comprimido entregado por el compresor para adaptar este a las condiciones específicas de cada operación, algunos accesorios también se utilizan para la regulación de caudal y presión, lubricación de los equipos a instalar en la red o simplemente para cambios de direcciones en la red y paso o no de fluido dependiendo de la aplicación.

Tener aire comprimido de buena calidad es importante para asegurar una larga vida útil de los equipos neumáticos y unos óptimos resultados en los procesos que requieren dicho servicio. 

Las características más importantes a tener en cuenta son:

· La cantidad de aceite que contiene el aire. 

· La cantidad de agua presente en el mismo. 

· El punto de rocío. 

· Cantidad de partículas extrañas contenidas en el aire. 
Figura 11. Ejemplo de una red y sus accesorios

Fuente: Conceptos de Neumática e Hidráulica en la industria, Manual de neumática de  FMA Pokorny Francfort
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Selección compresor y del tanque 
Un sistema de bombeo se compone de bomba, motor, tubería y accesorios. La energía eléctrica consumida depende de la potencia, el tiempo en que funciona la bomba y de la eficiencia del sistema. 
Esta última es la relación entre la potencia que suministra la bomba al fluido y la potencia eléctrica consumida. La potencia suministrada por la bomba, está en función del gasto y la carga.

Si cualquiera de los elementos del sistema, ha sido mal seleccionado en su tipo, capacidad o material, si el motor no está funcionando correctamente, si alguno de los accesorios está obstruido o si la tubería está deteriorada, aumentará el consumo de energía eléctrica total del sistema.

Se recomienda diseñar el sistema para que entregue el gasto con la presión requerida. Una mayor presión, ocasiona un desperdicio de energía y el incremento del consumo de energía eléctrica.

6.1  GENERACIÓN DEL AIRE COMPRIMIDO
Podemos clasificar los compresores en dos grandes tipos, según su principio de funcionamiento:

· Compresores de desplazamiento positivo, en donde se comprime aire por una reducción de su volumen. Son los más empleados por la industria.

· Turbocompresores, que funcionan según la ecuación de Euler.

Figura 12. Generación del aire comprimido
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Fuente: manual Ingersoll-Rand UP-Series 5-15 HP

Dentro de los primeros podemos subclasificarlos como:

· Compresores alternativos o de émbolo, que constan de uno o varios cilindros, con sus correspondientes émbolos, y el sistema biela - manivela (que transforma el movimiento rotativo continuo de la máquina motora en un movimiento rectilíneo alternativo).

· Compresores rotativos, que constan de una carcasa y uno o varios rotores, que crean un volumen variable, con su movimiento rotativo.

6.2 CÁLCULO TEÓRICO DEL CICLO DE TRABAJO DE UN COMPRESOR DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO DE UNA SOLA ETAPA Y DE SIMPLE EFECTO
Ahora haremos un estudio del ciclo teórico de trabajo de un compresor ideal, para poder extraer las conclusiones de cómo nos interesa que se produzca la compresión.

El estudio lo realizaremos sobre un compresor de émbolo funcionando sin pérdidas y que el gas comprimido sea perfecto y sin espacio muerto.

Figura 13.  Representando el ciclo que realizará en el plano p-v.
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Fuente: Diplomado Electromecánica. E.U.P.M. Curso de Neumática. U.P.C. Prof. J.J. de Felipe Blanch.

En el PMS, se abre la válvula de aspiración, y mientras el émbolo se mueve hacia el PMI, se va llenando el cilindro con fluido a presión constante, que corresponde con la presión atmosférica. (Proceso 4-1).

Una vez alcanzado el PMI, se cierra la válvula de admisión y el émbolo comienza su carrera ascendente comprimiendo el fluido, es el proceso 1-2, antes de que el émbolo alcance el PMS, se abre la válvula de descarga, en el momento que la presión en el interior del cilindro es igual, como mínimo, a la de la línea o tanque receptor, y el gas se impulsa a presión constante.

El trabajo que se debe dar al compresor para que realice este ciclo, es la suma algebraica de los trabajos de cada proceso, por lo que el trabajo total es igual a la suma del trabajo de aspiración, más el trabajo de compresión, más el trabajo de descarga.

Podemos analizar estos trabajos, suponiendo diferentes procesos de compresión:

a) Compresión isoterma. (Compresión a temperatura constante, por tanto, con refrigeración perfecta).

Si aplicamos el primer principio de la termodinámica para sistemas cerrados:









Como para los gases ideales, la energía interna sólo depende de la temperatura, y ésta no varía, nos queda:
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Es decir el trabajo que se ha de realizar sobre el fluido, en el proceso de compresión, es igual al calor extraído al fluido para mantener constante su temperatura.













b) Compresión adiabática. (Compresión sin refrigeración) Si aplicamos el primer principio de la termodinámica para sistemas cerrados:









Como no hay transferencia de calor, nos queda que:
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Es decir, el trabajo que se ha de realizar sobre el fluido, en el proceso de compresión es igual al incremento de energía interna que sufre el fluido.

Podemos calcularlo por:













c) Compresión politrópica. En la realidad, no se da, ni una ni otra de las evoluciones anteriores; lo que se consigue es una intermedia, es decir una compresión con refrigeración imperfecta, que realmente la podemos describir como una compresión politrópica con un exponente n, comprendido entre:

1 < n < 1,4

Usualmente, para compresores pequeños refrigerados por aire:






n = 1,35

Para compresores medianos refrigerados por agua:






1,2 < n < 1,3

La ecuación de la politrópica para el trabajo y potencia, es respectivamente:








Si realizáramos un estudio energético, de todos los procesos, veríamos que el que gasta menos energía es el proceso isotérmico, por lo que nosotros elegiremos compresores que se acerquen lo más posible a este tipo de proceso.

6.3  DIAGRAMA DE TRABAJO REAL DE UN COMPRESOR 
Características Esenciales. En la figura 14 se representa en un diagrama p-v, el ciclo real de un compresor de émbolo monocilíndrico: Al desplazarse el émbolo hacia su punto muerto inferior, causa una depresión en el interior del cilindro que obliga a la válvula de aspiración a abrirse, llenando de aire el cilindro. Una vez alcanzado el PMI, el émbolo inicia el retorno hacia el PMS, provocando un aumento de presión que obliga a la válvula de aspiración a cerrarse, lograda la presión de descarga, se facilita la apertura de la válvula de descarga, y la salida del aire comprimido.

Figura 14.  Diagrama del trabajo real de un compresor 
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Fuente: Diplomado Electromecánica. E.U.P.M. Curso de Neumática. U.P.C. Prof. J.J. de Felipe Blanch.

Al llegar al PMS, el émbolo se mueve en sentido contrario (hacia el PMI), dando lugar a la expansión del gas acumulado en el espacio muerto, hasta conseguir de nuevo una presión inferior a la de aspiración y continuar un nuevo ciclo.

Características esenciales. Se denomina desplazamiento o cilindrada, es el volumen barrido en su recorrido por el émbolo. Es un dato que normalmente aparece en los catálogos, aunque su utilidad es relativa, según veremos.

Se denomina volumen muerto o espacio perjudicial, al volumen residual que existe entre la cara superior del émbolo en el PMS, y la parte interior de la culata. Normalmente se indica en tanto por ciento de la cilindrada y suele rondar entre el 3 y el 10%.

Este volumen provoca, que debido a la expansión del aire comprimido en este espacio, en la carrera de aspiración el volumen de aire realmente entrado al cilindro, sea manifiestamente inferior a la cilindrada.

Se denomina caudal teórico, al producto de la cilindrada por el número de revoluciones por segundo:







Siendo D el diámetro del cilindro, n el r.p.m., C la carrera.

Se denomina relación de compresión (rc), a la relación entre la presión de descarga y la de aspiración.
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Debido a que este factor es determinante en la potencia del compresor, si realizásemos compresiones muy altas en un sólo cilindro, tendríamos dos problemas:

1. Se dispara la potencia consumida.

2. Las temperaturas del aire de descarga serían prohibitivas (muy elevadas).

Por lo que normalmente para obtener presiones elevadas se utilizan varios cilindros en serie con refrigeración intermedia, comprimiéndose el aire por etapas (compresores de varias etapas).

Está demostrado que se tiene el máximo rendimiento o, si queremos, el mínimo consumo de energía, cuando la presión absoluta intermedia pi, es igual a la raíz cuadrada de la presión final de descarga:
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Cuando un compresor es de varias etapas (x), las relaciones de compresión de cada etapa son sensiblemente iguales, y debe tener un valor de:
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Otro dato que tiene un verdadero significado físico es la denominada potencia específica, que es un parámetro importante y permite averiguar el rendimiento del compresor. Se puede hallar de dos formas:

· Potencia absorbida en C.V. por m3/min. , aspirado por el compresor.

· Consumo específico como, Watts por m3 aspirado.

      (0,736 C.V. = 1 kw)

6.4 RENDIMIENTOS

· Rendimiento indicado o interno. Que nos facilita el grado de alejamiento entre el ciclo real respecto al ideal. (Aprox. un 80%)








· Rendimiento mecánico. Que nos facilita la relación entre el trabajo indicado o real, y el trabajo necesario en el eje. Esto nos proporciona una idea de las pérdidas mecánicas que tienen el compresor. (Aprox. un 90%).








· Rendimiento volumétrico. Es la relación entre el caudal realmente aspirado por el compresor y el caudal teórico.








El cálculo del rendimiento volumétrico se puede establecer por la siguiente fórmula:







En donde, E es el espacio muerto relativo, Z1/Z2 el cociente de factores de compresibilidad de la aspiración y el escape (en el aire para presiones normales vale 1),  la relación de calores específicos del gas y K un coeficiente que tiene en cuenta el grado de estanqueidad de segmentos y válvulas, así como las pérdidas de carga en las válvulas.

6.5  COMPRESORES ALTERNATIVOS

Podemos resumir los compresores de este tipo que existen en el mercado, según sus caudales y la potencia específica (C.V./m3/min.):

Tabla 2.  Especificación de caudales y potencias de los tipos de compresores.
[image: image35.png]TIPO COMPRESOR

CAUDALES

POTENCIA ESPECIFICA

De simple efecto y una etapa,
refrigerados por aire

Hasta 1 m3/min

<10 CV/m3/min.

De simple efecto y dos etapas.
refrigerados por aire

Desde 2 hasta 10
m3/min.

7,6 <W<8,5 CV/m3/min

De doble efecto y dos etapas.
refrigerados por agua

Desde 10 hasta 100
m3/min.

6,6 < W < 7 CV/m3/min

De simple efecto y dos etapas,
refrigerados por aire(sin engrase)

Desde 2 hasta 10
m3/min.

8,2 < W< 9 CV/m3/min





Fuente: Diplomado Electromecánica. E.U.P.M. Curso de Neumática. U.P.C. Prof. J.J. de Felipe Blanch.

6.6  COMPRESORES ROTATIVOS 
Reciben este nombre los compresores que comprimen el aire, mediante un procedimiento rotatorio y continuo, es decir, empujan el aire desde la aspiración a la descarga, comprimiéndolo. Los tipos más usuales son los siguientes:

· Compresor de paletas: El rotor es excéntrico respecto al estator y lleva una serie de paletas que se ajustan contra la pared interior del estator, por la acción de la fuerza centrífuga.

· Compresores de tornillo: Que se compone de dos rotores con lóbulos helicoidales de engranaje constante.

· Compresores Roots: Que se componen de un estator elíptico con una rueda con dos paletas giratoria.

6.6.1 Compresor de paletas. Como se muestra en la figura el rotor cilíndrico, está colocado excéntricamente dentro del hueco tubular del estator.

El rotor lleva un número de paletas radiales metidas en unas ranuras, y cuando el rotor gira accionado por el motor, las paletas se desplazan hacia afuera por la fuerza centrífuga, ajustándose a la pared del estator. El volumen de aire atrapado en la cámara comprendida entre dos paletas consecutivas, se comprime gradualmente mientras que disminuye el volumen de dicha cámara durante el movimiento de rotación, con lo que aumenta su presión. En el momento que llega a la lumbrera de descarga, el aire es empujado a través de ella, hacia la salida. Habiéndose finalizado el ciclo. Estos compresores, de una sola etapa funcionan para presiones de descarga comprendidas entre los 0,5 a 4 bar, y de doble etapa hasta 8 - 10 bar, siendo sus caudales comprendidos entre 100 a 2500 m3/h, (1,67 a 42 m3/min.).

6.6.2 compresores de tornillo. Como se muestra en la figura, Estos compresores están dotados de dos rotores, engranados entre sí. El rotor macho es el que se encuentra accionado por el motor y con su movimiento arrastra al rotor hembra. Los rotores giran a velocidades lentas (1300 a 2400 r.p.m.), y para sellar los huelgos entre estos y el estator, se inyecta aceite, que forma una película, y mantiene la estanqueidad, además del efecto de refrigeración colateral. Consiguiendo que la compresión en compresores de este tipo de una sola etapa sea prácticamente isoterma.  Debido a este hecho, se debe proveer estos tipos de compresores de su correspondiente separador, así como de refrigerador de aceite.

Existen en el mercado de 1 ó 2 etapas, que cubren una gama de caudales comprendidos entre 150 a 4200 m3/h (2,5 a 70 m3/min.), y unas presiones máximas de trabajo de entre 8 a 22 bar.

6.6.3 compresores roots. Como se muestra en la figura, Estos compresores están formados por un estator elíptico, y dos rotores idénticos que giran en sentido contrario, sincronizados por un juego de engranajes que se encuentran en el exterior, lubricados por aceite. La diferencia esencial con los otros compresores, es que los rotores no rozan entre sí, ni con el estator, por consiguiente, no realizan una compresión del fluido, simplemente transportan un determinado volumen de fluido desde la aspiración a la descarga, éste se junta con el aire ya comprimido que vuelve por la tubería de descarga, y aumenta su presión.

Debido a este hecho, no necesita lubricación y sólo se puede utilizar para rangos de presiones muy bajos y caudales reducidos.
Paralelo entre compresor rotativo de tornillo y reciprocarte.
En el medio industrial es muy frecuente encontrarse con la pregunta ¿entre un compresor de tornillo y uno de pistón cuál es mejor?

La respuesta es inmediata: el uno no es mejor que el otro, cada uno con sus características de diseño y parámetros de operación se comporta mejor frente al sistema, y aunque tienen mecanismos y regulación de control diferente las dos máquinas son confiables.  Para ayudar un poco a seleccionar el compresor más adecuado para satisfacer las necesidades de la planta, mostramos el siguiente paralelo entre las dos máquinas.

· Temperatura de compresión. Debido a que el compresor rotatorio de tornillo se encuentra totalmente embebido de aceite, el aumento de la temperatura del aire comprimido con respecto a la ambiental es de aproximadamente 39° C a 100 PSIG, cuando en un compresor recíproco es mayor el aumento de la compresión.
· Aire a la admisión. Debido a las tolerancias tan estrechas que se tienen entre los motores del compresor de tornillo exige una mejor calidad de aire atmosférico.  Los fabricantes tienen la opción de ofrecer un filtro de admisión de alta eficiencia para remover las partículas finas que se encuentran en suspensión en el aire de admisión.

· Unidad compresora. El compresor rotatorio de tornillo se ofrece como paquete compacto el cual ocupa menos área para la instalación que un compresor reciprocante de la misma capacidad.

· Mantenimiento. Es muy arriesgado decir cual genera más costos de mantenimiento, ya que depende del tipo de planta y la aplicación. Algunas diferencias son: En el compresor reciprocante se encuentran más partes en movimiento y en contacto que prestan desgastes, que hay necesidad de inspeccionar con mayor frecuencia, pero no necesita mano especializada.  Además, debido a que trabaja a bajas revoluciones se logra una vida alta de las partes, combinado con una buena lubricación.
Los compresores de tornillos se presentan menos partes en movimiento e inspección ya que el desgaste por contacto se presenta únicamente en los rodamientos los cuales trabajan a altas revoluciones.  Existen partes criticas en estos equipos tales como el sistema de lubricación que exigen un alto cuidado en el aceite, filtro de aceite y separador aire/ aceite. 

· Instalación. La mayoría de los fabricantes presenta el compresor de tornillo como una unidad compacta y montada sobre base, lo que hace que el compresor sea de fácil transporte e instalación.  Además como su nivel de vibración es bajo no necesita cimientos especiales.  Mientras en un compresor reciprocante se necesita fundación especial, aunque se tenga un balanceo perfecto.

· Sistema de control. El compresor reciprocante exige un rango de regulación más amplio que en los de tornillo.  En las máquinas de pistón el rango es de 25 PSIG, mientras en los tornillos es de 3 PSIG, lo que significa un consumo de potencia mayor, los consumos de potencia hay que evaluarlos de acuerdo a la eficiencia de la máquina, y al parámetro anterior que da una base del consumo total de energía.

6.7  MANTENIMIENTO

El tema se centralizará en los compresores reciprocantes y rotatorios de tornillos, puesto que son los más comunes en las instalaciones de aire y haciendo un gran énfasis en los compresores reciprocantes. El mantenimiento de cualquier máquina se puede describir como “la circunstancia de mantener un equipo en un estado particular o condición de operación”.  Esto se diferencia de las reparaciones, ya que estas consisten en la restauración de un equipo a condición anterior u original de “como nuevo”.  Un compresor es en general: 
· Un respirador de aire: Necesita aire fresco y limpio.
· Un consumidor de energía: Necesita energía eléctrica adecuada.
· Un generador de calor:   Necesita un adecuado suministro de enfriador.
· Un generador de agua condensada: Necesita drenajes.
· Un usuario de aceite: Necesita un lubricante de calidad y en cantidad      apropiada
· Un vibrador: Necesita fundaciones y tuberías apropiadas.

En un clima monetario actual, se hace énfasis en la economía de operación y la reducción de los costos generales fijos de los compresores.  Los fabricantes de este tipo de máquinas diseñan y construyen máquinas que cumplen con los requisitos reales mucho más estrechos, lo que hace que el mantenimiento y la correcta operación tomen mayor importancia.

Se tiene cierto concepto ideal sobre lo que el mantenimiento de compresores debe ser. El mantenimiento por parte del usuario está limitado en general por el presupuesto, el personal disponible, la destreza de dicho personal, los requerimientos de producción, etc. Siendo en muchos casos no estar relacionado con lo que el compresor requiere, y queda limitado a lo que el usuario puede hacer, convirtiendo entonces en un compromiso y llegan a un punto medio entre el ideal y la falta absoluta de resultados.

El mantenimiento es una inversión en la continuación de la operación económica del compresor. El segundo beneficio más importantes la continuidad de la operación y un mínimo de interrupción no programada de la operación y reparaciones de emergencia. Cabe anotar en este instante que el reemplazo de piezas rotas conduce al manejo de crisis.

De los planteamientos hechos anteriormente puede surgir la pregunta ¿cómo puede entonces un ingeniero de planta o un superintendente de mantenimiento enfocar el problema de la programación y ejecución del mantenimiento de los compresores?

· Hacer un inventario de los compresores instalados.

· Cantidad, localización en planta, tipo de compresor.
· Determinar el ciclo de trabajo, tiempo cargando vs. tiempo descargando de cada compresor.

· Determinar la disponibilidad de capacidad de aire en reserva en cada área deservicio.

· Evaluar los efectos de una interrupción de la operación en cada área para predecir el aspecto de crisis de un compresor que esté temporalmente fuera de servicio.
· A partir de estos efectos, se podrá establecer áreas críticas y asignar prioridades en los programas de mantenimiento.

· Determinar requerimientos diarios normales de cada unidad.

· Aceite
· Chequeos visuales y audibles.
· Establecer hoja de registro de rutina para ser llevada por las personas responsables de la máquina.
· Revisar las hojas conjuntamente con el personal.
· Planear con anticipación como resultado de estas de registro: piezas en existencia, cambio de piezas, chequeos periódicos, etc.

Como complemento a los aspectos anteriores miremos los siguientes puntos que aunque inicialmente no se consideran dentro los parámetros de mantenimiento, si influyen directamente en los equipos.  En primer lugar está la localización del compresor. El costo de espacio actualmente es alto en cualquier planta.  Sin embargo, una localización inadecuada por ahorrar área es una falsa economía.  Debe haber suficiente espacio alrededor y por encima de la unidad para hacer el trabajo de rutina diaria. Se debe dejar espacio también para: adecuada recirculación del aire con el fin de evitar sobrecalentamientos del motor y de otros dispositivos eléctricos sensibles como también del aire de admisión.  Si la unidad se instala en un sitio donde es difícil encontrarla, verla o moverla alrededor de ella, el personal de mantenimiento hallará una excusa para evitarla, es una reacción humana normal.

En segundo lugar está el filtro de aire de entrada.  Un compresor de aire es un respirador. Si se le suministra aire sucio, húmedo y cargado de abrasivos entonces la vida útil de los elementos internos del compresor se acortarán considerablemente.  Ponga el filtro de admisión en un lugar limpio, pero localícelo donde sea accesible para servicio conveniente. El compresor prestará un mejor servicio si:

· Lo mantiene limpio.
· Lo mantiene adecuadamente enfriado.
· Lo mantiene debidamente aceitado.
· En cuanto a lubricación se puede hacer los siguientes comentarios:

· Seleccione un aceite que cumpla las especificaciones del fabricante del compresor. Consulte el manual de instrucciones para las especificaciones exactas.
· Lleve registros sobre cuanto usa y cuando se hacen los cambios.  
· Los registros deben ser los más sencillos posible.  En las unidades pequeñas enfriados por aire reciprocante, una simple etiqueta fijada a la unidad es suficiente.

· Para las unidades más grandes y enfriadas por agua se deben llevar un registro más elaborado.  Sin embargo no se deben llevar demasiado pesados con datos incompresibles. El propósito de los registros es establecer el reconocimiento exacto de las funciones de mantenimiento periódico y llevar un historial con él, con el agua se puede proyectar el mantenimiento futuro.
En resumen, el mantenimiento de los compresores se realiza mejor si tiene en cuenta las siguientes sugerencias:

· Ubique la unidad en un área accesible.
· Manténgala limpia por dentro y por fuera.
· Manténgala enfriada.  Lleve control del agua de enfriamiento.  Si la unidad es enfriada por agua.
· Manténgala lubricada.  Controle la cantidad y la calidad del aceite.
· Lleve registro del tipo que le convenga a sus necesidades.  Le ayudará a determinar los intervalos de mantenimiento preventivo.
· Concéntrese en lo que usted realmente puede ser con los recursos disponibles.

6.8 DIMENSIONAMIENTO DEL COMPRESOR
La selección del tipo de compresor y de su capacidad son parámetros críticos en el diseño de una instalación de aire comprimido. Una acertada elección supone un gran ahorro energético durante el funcionamiento normal de la instalación.
Para elegir correctamente el tipo de compresor más apropiado para las necesidades de diseño, es preciso conocer el consumo total de aire comprimido. En general, el consumo total de aire comprimido es aquel que resulta de sumar el consumo de todos los equipos neumáticos conectados en la planta, trabajando a pleno rendimiento.

Puesto que todos los elementos neumáticos de una instalación no trabajan generalmente a toda su capacidad al mismo tiempo durante las 24 horas del día, es habitual definir un factor de carga como:
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Este factor de carga trata de tener en cuenta los consumos intermitentes de aire, para optimizar al máximo los tiempos de arranque del compresor que rellenan de aire comprimido los depósitos.
En general, se establecen cinco pasos básicos para fijar correctamente la capacidad del compresor. A saber:
· Estimar el total de consumos de todos los dispositivos que emplean aire=37.29 CFM.
· Determinar la presión más elevada que requieran estos elementos=7 Bar=101 psig
· Revisar los ciclos de trabajo y determinar los factores de carga de los elementos. numero de maniobras por hora= Z20
· Estimar un valor típico de fugas.
· Fijar las máximas caídas de presión admitidas tanto para los diversos elementos como para las conducciones. AP=0.5 bar
· Otras consideraciones que afecten al diseño: condiciones medioambientales del entorno, altitud, etc… Una vez determinado el consumo necesario y la presión demandada al compresor, se ha de elegir el tipo más adecuado para dicha aplicación. 
En general la  Figura 15 fija los límites de uso de los diversos compresores
Figura 15.  Monograma para la selección del compresor
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Fuente: Diplomado Electromecánica. E.U.P.M. Curso de Neumática. U.P.C. Prof. J.J. de Felipe Blanch.

Teniendo en cuanta el caudal de 37.29 CFM, presión de trabajo 101 PSIG (7 bar), caída de presión de 0.5 bar. Que la equivalencia de   1 HP=3.92 CFM, con la tabla de Cálculo de CFM según modelo compresor, se ha seleccionado un compresor tipo tornillo que requiere un motor de 10 HP.  

Tabla 3. Calculo de CFM según modelo compresor
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Discharge pressire  Capacity*
Compressor Package
Wodel No. WP PSIG  PSIG  CFM memin  dB(Af]
UP6-5TAS-125 5 125 115 185 082
UP6-5TAS-150 5150 140 160 045
UPB-TTAS-125 75 125 115 280 079
UPB-TTAS50 75 150 140 250 025
UPG-7TAS-210 75 210 200 175 050
UP6-10TAS-125 10 125 115 (3B 1.08
UPG-10TAS-150 10 150 140 340 09
UPG-10TAS-210 10 210 200 240 068
UPG-15cTAS-125 15 125 115 550 155
cTAS-150 15 150 140 50.0 142
cTAS210 15 210 200 38.0 1.08

60 Hertz Specifications - Without Air treatment System
Capacity*

Model No.

10
10
10

Discharge
pressure
PSIG
125
150
125
150
210
125
150
210
125
150
210

CFM
185
16.0
280
25.0
175
380
340
240
55.0
500
38.0

m/min

052
045
079
025
050
1.08
096
068
1.55
1.42
1.08

dBA
65
65
65
65
65
68
68
68
69
69
69





Fuente: manual Ingersoll-Rand UP-Series 5-15 HP

6.9 DIMENSIONAMIENTO DEL DEPÓSITO
Aunque no existe una norma general de cómo ha de dimensionarse los depósitos, sí es cierto que deberían diseñarse en función de la demanda y del tamaño del compresor, utilizando los arranque por hora y los tiempos máximos de funcionamiento del compresor como parámetros de diseño. Habitualmente, se emplea como fórmula para determinar el tamaño del depósito:
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Donde T es el tiempo en minutos que transcurre desde que el depósito alcanza el máximo de presión hasta que el consumo baja la presión al mínimo admisible. P1 y P2 son las presiones absolutas máximas y mínimas que se alcanzan en el tanque. C es el consumo de aire en CN en metros cúbicos por minuto, V es el volumen del depósito en m3 y Patm es la presión atmosférica.
El acumulador o depósito sirve para estabilizar el suministro de aire comprimido. Compensa las oscilaciones de presión en la red de tuberías a medida que se consume aire comprimido.
Gracias a la gran superficie del acumulador, el aire se refrigera adicionalmente. Por este motivo, en el acumulador se desprende directamente una parte de la humedad del aire en forma de agua
Figura 15. Acumulador de aire comprimido
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Fuente: Diplomado Electromecánica. E.U.P.M. Curso de Neumática. U.P.C. Prof. J.J. de Felipe Blanch.

El tamaño de un acumulador de aire comprimido depende:

· Del caudal de suministro del compresor 

· Del consumo de aire 

· De la red de tuberías (volumen suplementario) 

· Del tipo de regulación 

· De la diferencia de presión admisible en el interior de la red. 

Determinación del acumulador cuando el compresor funciona Intermitentemente.

El tamaño de un acumulador puede determinarse según el diagrama de la                 Figura 16.
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Figura16.  Cálculo de acumulador de aire.
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Fuente: Conceptos de Neumática e Hidráulica en la industria, Manual de neumática de  FMA Pokorny Francfort

Selección de la unidad de mantenimiento aire comprimido
En los puntos de consumo es habitual colocar un filtro final así como un regulador de presión que acondicione finalmente el suministro de aire comprimido. Normalmente, estos filtros en el punto de consumo permiten retener aquellas partículas que sean de tamaño inferior a las características de filtrado de elementos previos.

7.1  IMPUREZAS

En la práctica se presentan muy a menudo los casos en que la calidad del aire comprimido desempeña un papel primordial. Las impurezas en forma de partículas de suciedad u óxido, residuos de aceite lubricante y humedad dan origen muchas veces a averías en las instalaciones neumáticas y a la destrucción de los elementos neumáticos.

Deben eliminarse todas las impurezas del aire, ya sea antes de su introducción en la red distribuidora o antes de su utilización. Las impurezas que contiene el aire pueden ser:

· Sólidas.  Polvo atmosférico y partículas del interior de las instalaciones 

· Líquidas. Agua y niebla de aceite 

· Gaseosas. Vapor de agua y aceite 

Los inconvenientes que estas partículas pueden generar son:

· Sólidas. Desgaste y abrasiones, obstrucciones en los conductos pequeños.

· Líquidas y gaseosas. El aceite que proviene de la lubricación de los compresores provoca: formación de partículas carbonases y depósitos gomosos por oxidación y contaminación del ambiente al descargar las válvulas. Por otro lado el agua en forma de vapor provoca: oxidación de tuberías y elementos, disminución de los pasos efectivos de las tuberías y elementos al acumularse las condensaciones, mal acabado en operaciones de pintura. 

En la actualidad se ha desarrollado y se está difundiendo cada vez con mayor velocidad los compresores libre de aceite, especialmente desarrollado para la industria alimenticia y farmacéutica, estos pueden ser del tipo pistón o tornillo, la gran ventaja de estos equipos es la entrega de un aire limpio, de alta pureza, pero siempre necesita un sistema de filtración posterior.

Mientras que la mayor separación del agua de condensación tiene lugar en el separador, después de la refrigeración, la separación fina, el filtrado y otros tratamientos del aire comprimido se efectúan en el puesto de aplicación.

Hay que dedicar especial atención a la humedad que contiene el aire comprimido.

El agua (humedad) llega al interior de la red con él. Aire que aspira el compresor. La cantidad de humedad depende en primer lugar de la humedad relativa del aire, que a su vez depende de la temperatura del aire y de las condiciones climatológicas. 

La humedad absoluta es la cantidad de agua contenida en un m3 de aire. 

El grado de saturación es la cantidad de agua que un m3 de aire puede absorber, como máximo, a la temperatura considerada. La humedad es entonces del 100%, como máximo (temperatura del punto de rocío).

7.2  FILTRO DE AIRE COMPRIMIDO CON REGULADOR DE PRESIÓN 

El filtro tiene la misión de extraer del aire comprimido circulante todas las impurezas y el agua condensada. En los procesos de automatización neumática se tiende cada vez a miniaturizar los elementos (problemas de espacio), fabricarlos con materiales y procedimientos con los que se pretende el empleo cada vez menor de los lubricadores. Consecuencia de esto es que cada vez tenga más importancia el conseguir un mayor grado de pureza en el aire comprimido, para lo cual se crea la necesidad de realizar un filtraje que garantice su utilización. 

El filtro tiene por misión:

· Detener las partículas sólidas 

· Eliminar el agua condensada en el aire 

Para entrar en el recipiente (1), el aire comprimido tiene que atravesar la chapa deflectora (2) provista de ranuras directrices. Como consecuencia se somete a un movimiento de rotación. Los componentes líquidos y las partículas grandes de suciedad se desprenden por el efecto de la fuerza centrífuga y se acumulan en la parte inferior del recipiente.

En el filtro sintetizado (4) [ancho medio de poros, 40 mm] sigue la depuración del aire comprimido.

Dicho filtro (4) separa otras partículas de suciedad. Debe ser sustituido o limpiado de vez en cuando, según el grado de ensuciamiento del aire comprimido.

El aire comprimido limpio pasa entonces por el regulador de presión y llega a la unidad de lubricación y de aquí a los consumidores.

Los filtros se fabrican en diferentes modelos y deben tener drenajes accionados manualmente, semiautomática o automáticamente.

Los depósitos deben construirse de material irrompible y transparente. Generalmente pueden limpiarse con cualquier detergente. 

Generalmente trabajan siguiendo el siguiente proceso: El aire entra en el depósito a través de un deflector direccional, que le obliga a fluir en forma de remolino. Consecuentemente, la fuerza centrífuga creada arroja las partículas líquidas contra la pared del vaso y éstas se deslizan hacia la parte inferior del mismo, depositándose en la zona de calma.

La pantalla separadora evita que con las turbulencias del aire retornen las condensaciones. El aire continúa su trayecto hacia la línea pasando a través del elemento filtrante que retiene las impurezas sólidas. Al abrir el grifo son expulsadas al exterior las partículas líquidas y sólidas en suspensión.

El agua no debe pasar del nivel marcado que normalmente traen los elementos, puesto que en la zona turbulenta el agua sería de nuevo arrastrada por el aire.

La condensación acumulada en la parte inferior del recipiente (1) se deberá vaciar antes de que alcance la altura máxima admisible, a través del tornillo de purga (3). Si la cantidad que se condensa es grande, conviene montar una purga automática de agua.
Reguladores de presión: Los reguladores de presión son aparatos de gran importancia en aplicaciones neumáticas. Normalmente son llamados mano reductores, que son en realidad reguladores de presión. 

Para su aplicación en neumática debemos entender su funcionamiento y comportamiento ante las variaciones bruscas de presión de salida o frente a demandas altas de caudal.

Al ingresar el aire a la válvula, su paso es restringido por el disco en la parte superior. La estrangulación se regula por acción del resorte inferior. 

El pasaje de aire reducido determina que la presión en la salida o secundario tenga un valor inferior.

La presión secundaria a su vez actúa sobre la membrana de manera tal que cuando excede la presión del resorte se flecta y el disco superior baja hasta cerrar totalmente el paso de aire desde el primario. 
Si el aumento de presión es suficientemente alto, la flexión de la membrana permitirá destapar la perforación central con lo cual el aire tendrá la posibilidad de escapar a la atmósfera aliviando la presión secundaria. 
Cuando la presión vuelve a su nivel normal la acción del resorte nuevamente abre la válvula y la deja en posición normal.
Figura 17. Regulador de presión 
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7.2.1 Funcionamiento de la purga automática de agua.  El agua condensada es separada por el filtro. De vez en cuando hay que vaciar la purga, porque de lo contrario el agua será arrastrada por el aire comprimido hasta los elementos de mando. En la purga de agua mostrada abajo, el vaciado tiene lugar de forma automática.

El condensado del filtro llega, a través del tubo de unión (1), a la cámara del flotador (3). A medida que aumenta el nivel del condensado, el flotador (2) sube y a una altura determinada abre, por medio de una palanca, una tobera (10). Por el taladro (9) pasa aire comprimido a la otra cámara y empuja la membrana (6) contra la válvula de purga (4). Esta abre el paso y el condensado puede salir por el taladro (7). El flotador (2) cierra de nuevo la tobera (10) a medida que disminuye el nivel de condensado. El aire restante escapa a la atmósfera por la tobera (5). La purga puede realizarse también de forma manual con el perno (8).
Figura 18. Purga automática de agua
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7.3 FILTRO FINÍSIMO DE AIRE COMPRIMIDO
Este filtro se emplea en aquellos ramos en que se necesita aire filtrado finísimamente (p. ej., en las industrias alimenticias, químicas y farmacéuticas, en la técnica de procedimientos y en sistemas que trabajan con módulos de baja presión). Elimina del aire comprimido, casi sin restos, las partículas de agua y aceite. El aire comprimido se filtra hasta un 99,999% (referido a 0,01 micrón).
Funcionamiento: Este filtro se diferencia del filtro normal en el hecho de que el aire comprimido atraviesa el cartucho filtrante de adentro hacia afuera.

El aire comprimido entra en el filtro por (1), y atraviesa el elemento filtrante (2) (fibras de vidrio boro silicato de adentro hacia afuera. El aire comprimido limpio pasa por la salida (5) a los consumidores.

Figura 19. Filtro finísimo de aire comprimido
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La separación de partículas finísimas hasta 0,01 micrón es posible debido a la finura extraordinaria del tejido filtrante. Las partículas separadas se eliminan del recipiente del filtro, por el tornillo de purga (4). Para que las partículas de agua y aceite no puedan ser arrastradas por el aire que circula, deben observarse los valores de flujo. Al montarlo hay que tener presente lo siguiente: El prefiltrado aumenta la duración del cartucho filtrante; el filtro ha de montarse en posición vertical, prestando atención al sentido de flujo (flecha).

7.4 LUBRICADOR DE AIRE COMPRIMIDO
El lubricador tiene la misión de lubricar los elementos neumáticos en medida suficiente. El lubricante previene un desgaste prematuro de las piezas móviles, reduce el rozamiento y protege los elementos contra la corrosión. Son aparatos que regulan y controlan la mezcla de aire-aceite. Los aceites que se emplean deben:

· Muy fluidos 

· Contener aditivos antioxidantes 

· Contener aditivos antiespumantes 

· No perjudicar los materiales de las juntas 

· Tener una viscosidad poco variable trabajando entre 20 y 50° C 

· No pueden emplearse aceites vegetales ( Forman espuma) 

Los lubricadores trabajan generalmente según el principio "Venturi". La diferencia de presión Ap (caída de presión) entre la presión reinante antes de la tobera y la presión en el lugar más estrecho de ésta se emplea para aspirar líquido (aceite) de un depósito y mezclarlo con el aire.

El lubricador no trabaja hasta que la velocidad del flujo es suficientemente grande. Si se consume poco aire, la velocidad de flujo en la tobera no alcanza para producir una depresión suficiente y aspirar el aceite del depósito.

Por eso, hay que observar los valores de flujo que indique el fabricante.
7.4.1 Funcionamiento de un lubricador.  El lubricador mostrado en este lugar trabaja según el principio Venturi.

Figura 20. Principio de Venturi
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Figura 21. Lubricador de aire comprimido
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El aire comprimido atraviesa el aceitado desde la entrada (1) hasta la salida (2). Por el estrechamiento de sección en la válvula (5), se produce una caída de presión. En el canal (8) y en la cámara de goteo (7) se produce una depresión (efecto de succión). A través del canal (6) y del tubo elevador (4) se aspiran gotas de aceite. Estas llegan, a través de la cámara de goteo (7) y del canal (8) hasta el aire comprimido, que afluye hacia la salida (2). Las gotas de aceite son pulverizadas por el aire comprimido y llegan en este estado hasta el consumidor.

La sección de flujo varía según la cantidad de aire que pasa y varía la caída de presión, o sea, varía la cantidad de aceite. En la parte superior del tubo elevador (4) se puede realizar otro ajuste de la cantidad de aceite, por medio de un tornillo. Una determinada cantidad de aceite ejerce presión sobre el aceite que le encuentra en el depósito, a través de la válvula de retención (3).
7.5  UNIDAD DE MANTENIMIENTO
Este aditamento está compuesto por un filtro de partículas de baja eficiencia, un regulador con manómetro y un lubricador; su función principales es la de acondicionar una corriente determinada para su uso en una maquina.  El filtro de partículas sirve para eliminar algunos contaminantes de tipo sólido, el regulador se encarga de disminuir la presión y el lubricador dosifica una cantidad requerida en algunas ocasiones por el equipo. La unidad de mantenimiento representa una combinación de los siguientes elementos:

· Filtro de aire comprimido
· Regulador de presión
· Lubricador de aire comprimido

Deben tenerse en cuenta los siguientes puntos:

· El caudal total de aire en m3/h es decisivo para la elección del tamaño de unidad. Si el caudal es demasiado grande, se produce en las unidades una caída de presión demasiado grande. Por eso, es imprescindible respetar los valores indicados por el fabricante.

· La presión de trabajo no debe sobrepasar el valor estipulado en la unidad , y la temperatura no deberá ser tampoco superior a 50 C (valores máximos para recipiente de plástico).

Figura 22.  Unidad de mantenimiento de R 1/8"
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Figura 23. Símbolo de la unidad de mantenimiento
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7.5.1 Conservación de las unidades de mantenimiento.  Es necesario efectuar en intervalos regulares los trabajos siguientes de conservación:
· Filtro de aire comprimido: Debe examinarse periódicamente el nivel del agua condensada, porque no debe sobrepasar la altura indicada en la mirilla de control. De lo contrario, el agua podría ser arrastrada hasta la tubería por el aire comprimido. 
Para purgar el agua condensada hay que abrir el tornillo existente en la mirilla. Asimismo debe limpiarse el cartucho filtrante.

· Regulador de presión: Cuando está precedido de un filtro, no requiere ningún mantenimiento.
· Lubricador de aire comprimido: Verificar el nivel de aceite en la mirilla y, si es necesario, suplirlo hasta el nivel permitido. Los filtros de plástico y los recipientes de los lubricadores no deben limpiarse con tricloroetileno . Para los lubricadores, utilizar únicamente aceites minerales.

7.5.2 Caudal en las unidades de mantenimiento.  Todos los aparatos poseen una resistencia interior, por lo que se produce una caída de presión -hasta que el aire llega a la salida. Esta caída de presión depende M caudal de paso y de la presión de alimentación correspondiente. 
En la figura 24 están representadas varias curvas.
Figura 24.  Curva de selección unidad de mantenimiento de R 1/8"
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Diseño del sistema eléctrico y de control
El elemento motriz del compresor será un motor de inducción jaula de ardilla. El sistema de mando eléctrico se compone de un circuito de fuerza y un circuito de mando, el circuito de fuerza se compone de una protección termo magnético, un contactor principal y un relé de protección térmica.  El circuito de mando se compone de la estación de arranque y paro, señalización de trabajo de motor y señalización por sobrecarga.  Para los cálculos eléctricos partimos de un motor trifásico de 220voltios, 10 h.p. factor de potencia 0.86.

Figura 25. Circuito de fuerza y mando
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Fuente. Autores del proyecto
8.1 SELECCIÓN DEL CONTADOR
Según la Tabla 5 de carga de corriente nominal de los motores, para un motor de 10 h.p. a 220 voltios la corriente nominal del motor es de 28 amperios, Según la tabla 5. Según tabla 6 de fabricante telemecanique esta corriente corresponde a un contactor  Ref. LC1D32 Cat. AC3 de 32 amp. Télémécanique, el cual soporta hasta 32 amperios categoría AC3. 

Tabla 5.  Corriente carga nominal de los motores asíncronos, motores trifásicos de 4 polos 50/60 Hz
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Fuente: Manual electrotécnico Telesquemario  Telemecanique pág. 269
Categoría AC3: AC3. Motores asincrónicos de rotor en cortocircuito, para aparatos de aire acondicionado, compresores, ventiladores, etc.

AC3 En funcionamiento normal, conexión al 600% de la corriente nominal y desconexión al 100% de la corriente nominal del aparato receptor. En funcionamiento ocasional, conexión al 1000% de la corriente nominal del aparato receptor si ésta es menor a 100 A  o al 800% si esta es mayor a 100 A. Desconexión al 800% de la corriente nominal del aparato receptor, si ésta es menor a 100 A o al 600% si es mayor a 100 A.
Tabla 6. Contactores tripolares para comando de motores y circuitos de distribución (Aptos para coordinación Tipo 2)
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Fuente: Manual electrotécnico Telesquemario  Telemecanique.

8.2 SELECCIÓN DEL RELE TÉRMICO DE PROTECCIÓN
Para seleccionar un relé térmico de protección existe una norma que es la corriente de sobrecarga más el 20 % lo que equivaldría a:                                               

28 x 1.2 = 33.6 amperios
Corresponde según tabla 7 a un relé térmico tele mecanique LRD35 en rango de corriente de 30 a 38 amperios. 

Tabla 7. Relés tripolares de protección térmica compensados diferenciales con rearme manual o automático y señalización de disparo. 
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Fuente: Manual electrotécnico Telesquemario  Telemecanique

Selección de la protección relé magnética por corto circuito. Según Tabla telemecanique Para una corriente de 33.6 amperios, se selecciona un interruptor Magnético ref. GV3L40 , el rango de relé térmico a asociar al circuito está entre 30 y 40 amperios. 
Selección del calibre de cable de fuerza. Para una corriente nominal de 28 amperios según tabla 8 de selección de conductores corresponde a un calibre AWG 10.
Tabla 8.  Selección del calibre de cable de fuerza.
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Fuente: Manual electrotécnico Telesquemario  Telemecanique

8.3  SOPORTE FUNCIONAL DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS

ELEMENTOS DE MANIOBRA, CONTACTOR PRINCIPAL, CONTACTOS PRINCIPALES. Son los instalados en las vías principales para la conducción de la corriente de servicio, destinados a abrir y cerrar el circuito de potencia. Generalmente tienen dos puntos de interrupción y están abiertos en reposo. Según el número de vías de paso de corriente, el contactor será bipolar, tripolar, tetrapolar, etc., realizándose las maniobras simultáneamente en todas las vías.

BOBINA: Elemento que genera una fuerza de atracción al ser atravesado por una corriente eléctrica. Su tensión de alimentación puede ser de 12, 24, 110 y 220 V de corriente alterna o continua.

ARMADURA: Parte móvil del contactor que forma parte del circuito magnético. Desplaza los contactos principales y auxiliares por la fuerza de atracción de la bobina.

NÚCLEO: Parte fija por la que se cierra el flujo magnético producido por la bobina.

RESORTES ANTAGÓNICOS: Son los encargados de devolver los contactos a su posición de reposo una vez que cesa la fuerza de atracción.

CÁMARAS DE EXTINCIÓN O APAGACHISPAS: Son los recintos en los que se alojan los contactos y que producen que el arco de ruptura se alargue, divida y finalmente se extinga.

SOPORTE : Conjunto que permite fijar entre sí a las piezas que constituyen el contactor y éste a su tablero de montaje, mediante tornillos o riel DIN.

8.4 FUNCIONAMIENTO DEL CONTACTOR ELECTROMAGNÉTICO
Cuando la bobina del contactor se excita por la circulación de la corriente, el núcleo atrae a la armadura y arrastra los contactos principales y auxiliares, estableciendo el circuito entre la red y el receptor. Este desplazamiento puede ser:
· Por rotación, pivote sobre su eje

· Por traslación, deslizándose paralelamente a las partes fijas.

· Combinación de movimientos, rotación y traslación.

Cuando la bobina deja de ser alimentada, se abren los contactos por efecto del resorte de presión de los polos y del resorte de retorno de  la armadura móvil.

El circuito magnético está preparado para resistir los choques mecánicos provocados por el cierre y la apertura de los contactos, de igual manera los choques electromagnéticos debido al paso de la corriente por las espiras de la bobina. Con el fin de reducir los choques mecánicos, a veces se instalan amortiguadores.

Cabe aclarar, que para el uso con corriente alterna, se suele instalar una espira en cortocircuito (espira de sombra) que genere un flujo magnético desfasado con el principal, de manera que la fuerza de atracción pulsatoria resultante no se anule nunca, evitándose así las vibraciones que generan zumbidos molestos.

Si el contactor se debe gobernar desde varios puntos, los pulsadores de marcha se conectan en paralelo y los de parada en serie con la bobina.

8.5  SIMBOLOGÍA E IDENTIFICACIÓN DE BORNES
Los bornes de conexión de los contactores se nombran mediante cifras o códigos de cifras y letras que permiten identificarlos, facilitando la realización de esquemas y las labores de cableado.
Los contactos principales se identifican con una sola cifra, del 1 al 6.

Los contactos auxiliares se identifican con dos cifras. Las cifras de unidades o cifras de función indican la función del contacto.

1 y 2, contacto normalmente cerrado (NC)

3 y 4, contacto normalmente abierto (NA)

5 y 6, contacto de apertura temporizada

7 y 8, contacto de cierre temporizado

La cifra de las decenas indica el número de orden de cada contacto en el contactor. A un lado se indica a que contactor pertenece.

Las bobinas de un contactor se identifican con las letras A1 Y A2. En su parte inferior se indica a que cofactor pertenece.

El contactor habitualmente se denomina con la letra K M o C seguida de un número de orden.

8.6 CARACTERÍSTICAS DE UTILIZACIÓN 

· Corriente de Servicio: Para desarrollar este concepto debemos hacer las siguientes definiciones:

· Corriente nominal térmica: Es la que puede ser soportada por los contactos principales del contactor durante 8 horas de ausencia de arcos de ruptura y permaneciendo dentro de los límites fijados de calentamiento.

· Corriente de servicio: Es la máxima intensidad que puede controlar un contactor en las condiciones de utilización exigidas por la carga. Estas condiciones se hallan definidas por las normas.

La corriente térmica nominal es un valor único y característico para cada contactor, mientras que la corriente de servicio varía con la utilización a la que se aplique él mismo; pues los distintos tipos de trabajo dan lugar a diferentes regímenes de calentamiento.
· Clases de servicio: La clase de servicio está relacionada con la vida útil del contactor, generalmente expresada en miles o millones de maniobras. Las normas correspondientes establecen las siguientes clases de servicios:

· Servicio permanente: Conectando la corriente de servicio sin interrupción por tiempo indefinido servicio de 8 horas. Conectando la corriente de servicio sin interrupción por un tiempo suficiente para alcanzar el equilibrio térmico, pero inferior a 8 horas. Al final de ese periodo el contactor debe haber efectuado una desconexión en carga.

· Servicio temporal: Conectando la corriente de servicio sin interrupción por un tiempo suficiente para alcanzar el equilibrio térmico, permaneciendo en reposo un tiempo suficiente para enfriarse hasta la temperatura ambiente. Las normas establecen servicios temporales de 10, 30, 60 y 90 minutos.

· Servicio intermitente: Conectando y desconectando la corriente de servicio cumpliendo ciclos de trabajo, sin alcanzar el equilibrio térmico ni en la conexión, ni en la desconexión. Las normas establecen servicios intermitentes con cotas superiores de 6, 30, 150, 600 y 1200 maniobras por hora.

· Categorías de servicio de los contactores: La categoría de servicio está relacionada con el poder de ruptura del contactor. Las normas han determinado 4 categorías de servicio para aplicaciones de corriente alterna  y 5 para aplicaciones en corriente continua, los cuales representan las corrientes de más utilización y difieren por los poderes de ruptura exigidos. 

Categorías para corriente alterna: 
· AC1: En funcionamiento normal, conexión y desconexión al 100% de la corriente nominal del aparato receptor. En funcionamiento ocasional, conexión y desconexión al 150% de la corriente nominal del aparato receptor.

· AC2: En funcionamiento normal, conexión al 250% de la corriente nominal y desconexión al 100% de la corriente nominal del aparato receptor. En funcionamiento ocasional, conexión y desconexión al 400% de la corriente nominal del aparato receptor.

· AC3: En funcionamiento normal, conexión al 600% de la corriente nominal y desconexión al 100% de la corriente nominal del aparato receptor. En funcionamiento ocasional, conexión al 1000% de la corriente nominal del aparato receptor si ésta es menor a 100 A  o al 800% si esta es mayor a 100 A. Desconexión al 800% de la corriente nominal del aparato receptor, si ésta es menor a 100 A o al 600% si es mayor a 100 A.

· AC4: En funcionamiento normal, conexión y desconexión al 600% de la corriente nominal del aparato receptor. En funcionamiento ocasional, conexión al 1200% de la corriente nominal del aparato receptor si ésta es menor a 100 A o al 100% si ésta es mayor a 100 A. Desconexión al 1000% de la corriente nominal del aparato receptor si ésta es menor a 100 A o al 800% si es mayor a 100 A. En función de la categoría de servicio, algunas aplicaciones de los contactores son:

· AC1: Cargas puramente resistivas o ligeramente inductivas, para calefacción eléctrica, iluminación incandescente, etc.

· AC2: Motores asíncronos de rotor bobinado, para mezcladoras, centrífugas, entre otros.

· AC3: Motores asincrónicos de rotor en cortocircuito, para aparatos de aire acondicionado, compresores, ventiladores, etc.

· AC4: Motores asincrónicos para trabajo pesado (intermitente, frenado, contracorriente) grúas, ascensores, etc.

Categorías para corriente continúa:
· DC1: En funcionamiento normal, conexión y desconexión al 100% de la corriente nominal del aparato receptor. En funcionamiento ocasional, conexión y desconexión al 150% de la corriente nominal del aparato receptor.

· DC2: En funcionamiento normal, conexión y desconexión al 250% de la corriente nominal (constante de tiempo hasta 2 mSeg) y desconexión al 100% de la corriente nominal (constante de tiempo hasta 7.5 mSeg) del aparato receptor. En funcionamiento ocasional, conexión y desconexión al 400% de la corriente nominal (constante de tempo hasta 2.5 mSeg) del aparato receptor.

· DC4: En funcionamiento normal, conexión al 250% de la corriente nominal (constante de tiempo hasta 7.5 mSeg) y desconexión al 100% de la corriente nominal (constante de tiempo hasta 10 mSeg) del aparato receptor. En funcionamiento ocasional, conexión y desconexión al 400% de la corriente nominal (constante de tiempo hasta 15 mSeg) del aparato receptor.

· DC5: En funcionamiento normal, conexión y desconexión al 250% de la corriente nominal (constante de tiempo hasta 7.5 mSeg) del aparato receptor. En funcionamiento ocasional, conexión y desconexión al 400% de la corriente nominal (constante de tiempo hasta 15 mSeg) del aparato receptor.

La constante de tiempo citada resulta del cociente entre la inductancia y la resistencia del circuito. Cabe anotar que en CC generalmente se emplean contactores unipolares. En función de la categoría de servicio, algunas aplicaciones son:

· DC1: Cargas puramente resistivas o débilmente inductivas, para calefacción eléctrica, etc.

· DC2: Motores derivación, con desconexión a motor en rotación, nunca a motor frenado.

· DC3: Motores derivación, con desconexión a motor frenado, inversiones del sentido de giro, etc.

· DC4: Motores serie, con desconexión a motor en rotación, nunca a  motor frenado. 

· DC5: Motores serie, con desconexión a motor frenado, inversiones del sentido de giro, etc.

8.7  TENSIÓN DE SERVICIO

La tensión de servicio está relacionada  con las propiedades dieléctricas del contactor. Las normas establecen que el funcionamiento normal de los contactores deben establecerse,   el funcionamiento normal de los contactores deben conectar entre el 90 y 110 % de su tensión nominal.
8.7.1 Elección de un contactor electromagnético. Para seleccionar un contactor es necesario conocer las siguientes características del receptor:

· La corriente de servicio (Ie) o en su defecto la potencia del circuito.

· Los lapsos de trabajo, que determinan la clase de servicio (permanente, intermitente, etc.)

· La naturaleza de la carga, que determina la categoría de servicio (AC1, AC3, etc.)

· La tensión nominal de funcionamiento

Con estos valores se consultan las tablas provistas por los fabricantes para elegir el contactor más apropiado. Estas tablas dan los límites garantizados de aplicación de cada uno de los modelos de contactores, para cumplir con las normas correspondientes.

8.8  SISTEMAS DE PROTECCIÓN PARA MOTORES ELÉCTRICOS

Los motores eléctricos están determinados como los más importantes y mayores accionadores en máquinas y procesos industriales. En muchos casos, la causa de una parada en la máquina o proceso obedece a deterioro progresivo o instantáneo del motor por diferentes irregularidades o fallas en el sistema eléctrico o en la carga que trabaja el motor.

Una de la mayores fallas (en un 60%) se deben a causa que producen un excesivo calor en los bobinados del motor, factor que puede ser detectado fácilmente por algún dispositivo de protección antes  que se deteriore el motor.

El incremento de la corriente en el motor, se determina como corriente de sobrecarga  (I o l). Algunas causas de sobrecarga en un motor pueden ser:
· Sobrecarga de la máquina accionada por el motor.

· Caída de tensión en la red de alimentación.

· Falta de una fase en caso de un motor trifásico.

· Gran inercia en las partes móviles de un motor.

· Arranques pesados en larga duración.

· Muchas maniobras por unidad de tiempo.

· Temperaturas ambientes elevadas.

· Bloque del motor.

· Motor no alineado en caso de motobombas.
8.9 DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN PARA LA SOBRECARGA DE UN MOTOR 

Existen diferentes dispositivos de protección para la corriente de sobrecarga en un motor, desde dispositivos mecánicos hasta equipos electrónicos de gran precisión.

· Relé térmico: Características principales

· Son dispositivos tripulares.

· Se instalan directamente a las salidas (2, 4,6) del contactor.

· Su disparo es diferido.

Existen relés térmicos compensados y diferenciales.

Los relés térmicos bimetálicos  constituyen el sistema más simple y conocido de la protección térmica por control indirecto, es decir por calentamiento del motor a través de su consumo.

Los bimetales están formados por la soldadura al vacío de dos láminas de materiales de muy diferente coeficiente de dilatación (generalmente invar. Y ferro níquel). Al pasar la corriente eléctrica los bimetales se calientan y se curvan, con un grado de curvatura que depende del valor de la corriente y del tiempo.

En caso de sobrecarga, al cabo de un determinado tiempo definido por su curva característica, los bimetales accionan un mecanismo de disparo y provocan la apertura de un contacto, a través del cual se alimenta la bobina del contactor de maniobra. Este abre y desconecta el motor.

En los relés térmicos diferenciales se dispone de un sistema mecánico diferencial para la protección contra fallos de fase. S i durante la marcha del motor se interrumpe una fase, el bimetal de esta fase se enfría y desplaza hacia la izquierda la regleta superior. Con ello se consigue una carrera adicional en el extremo de la palanca, de manera que con una menor deformación  de los otros dos bimetales se produce el disparo.

El efecto resultante es un desplazamiento de la curva de disparo según la línea de trazos de la curva característica, de forma que este produce con una intensidad inferior a la nominal (generalmente a 0.85 de la nominal).

Se trata, pues de una protección contra fallos de fase muy relativa, ya que el tiempo de disparo depende de la intensidad que esté consumiendo el motor. Si en el momento de fallo de fase esta intensidad fuera inferior al valor ajustado en el relé, éste no dispararía o lo haría en un tiempo muy grande. En cualquier caso se trata de un disparo lento, ya que incluso con la intensidad nominal  habría que esperar un tiempo de aproximadamente 100 segundos.

Por otra parte los relés térmicos tienen una curva de disparo fija y está prevista para motores con arranque normal, es decir, con tiempos de arranque del orden de 5 a 10 segundos. (p.e. en centrifugadoras, molinos, grandes ventiladores, etc.), que tienen un mayor tiempo de arranque, la curva de disparo resulta demasiado rápida y el relé térmico dispararía durante el arranque. Para evitar esto hay que recurrir a algún procedimiento especial como cuentear el térmico durante el arranque o alimentarlo a través de transformadores saturables. Esto además de encarecer considerablemente el arrancador, supone emplear procedimientos sin fundamento físico porque en realidad lo que se hace es engañar a la protección.
Así pues, el sistema de protección para relés térmicos bimetálicos es generalmente utilizado por ser, con mucho, el más simple y económico, pero no por ello se deben dejar de considerar sus limitaciones, entre las cuales podemos destacar las siguientes:

· Curva de disparo fija, no apta para arranques difíciles

· Ajuste impreciso de la intensidad del motor

· Ajuste impreciso de la intensidad del motor

· Protección lenta o nula contra fallos de fase, dependiendo de la carga del motor.

· Ninguna señalización selectiva de la causa de disparo.

· Imposibilidad de autocontrolar la curva de disparo.

Tabla 9.  Regulación de relés térmicos de protección para motores trifásicos
[image: image56.png]POTENCIAL 20V 380
v | kw | INTENSIDAD [ REGULACION | INTENSIDAD [ _REGULACION
AP MIN_| MAX AMP MIN MAX
05 | 037 174 1.7 24 11 1.2 1.7
075 | 055 248 24 35 144 1.2 1.7
1 0.74 31 24 35 179 1.7 24
15 | 11 447 35 52 259 24 35
2 174 574 52 75 332 35 52
25 | 184 747 75 1 415 35 52
3 221 852 75 1 493 52 75
4 |29 1.1 1 16 64 52 75
5 | 368 134 1 16 78 75 1
6 | 442 155 125 | 2 9 75 1
7| 515 18.2 17 2% 105 1 16
8 | 589 204 17 2% 1.8 1 16
9 | 662 2 2 35 133 1 16
0 | 74 253 2 35 14,6 125 2
1 8.1 218 2 35 16.1 125 2
12 | 883 303 30 48 175 17 26





Continuación Tabla 9.  Regulación de relés térmicos de protección para motores trifásicos

[image: image57.png]POTENCIAL 20V 380
v | kw | INTENSIDAD [ REGULACION | INTENSIDAD [ _REGULACION
AMP MIN_ | mAX AMP MIN MAX
13 | 957 328 0 48 19 17 2%
14| 103 354 0 48 205 17 2%
15 1 374 0 48 217 17 2%
16 | 118 40 0 48 232 2 35
17| 125 425 43 65 246 2 35
18 | 132 445 43 65 258 2 35
19 14 469 43 65 212 2 35
20 | 471 494 43 65 286 2 35
21 | 155 512 43 65 297 2 35
22 | 162 536 43 65 311 0 48
23 | 169 56.1 56 %0 325 0 48
24 | 17 585 56 %0 39 0 48
25 | 184 61 56 %0 353 0 48
0| 221 724 56 %0 419 0 48
40 | 295 9.6 80 135 559 43 65
50 | 368 118 80 135 683 56 %0
60 | 442 139 110 170 802 80 135
70| 515 162 160 | 250 935 80 135
80 | 589 184 160 | 250 107 80 135
90 | 662 208 160 | 250 120 110 170
100 | 736 226 160 | 250 131 110 170
125 | % 219 25 400 162 160 250
150 | 110 335 250 | 400 194 160 250
200 | 147 446 400 | 650 259 250 400





Fuente: Manual electrotécnico Telesquemario  Telemecanique

Recomendaciones
Para  la instalación y montaje de los equipos electroneumática del sistema de generación y transporte de aire comprimido para el laboratorio de electroneumática de la Universidad Antonio Nariño sede Bucaramanga, y garantizar un optimo funcionamiento se recomienda ajustarse a los parámetros y cálculos establecidos en este estudio y ajustarse a las recomendaciones dadas por los fabricantes de equipos, a la tabla 10, se resumen los diferentes cálculos realizados para el montaje del sistema.
Tabla 10.  Resumen de datos de cálculo y diseño.
	ESPECIFICACIONES
	REFRENCIA DE CALCULO

	Consumidores
	22 cilindros neumáticos Doble efecto (laboratorio)

	aida de Presion (∆p)
	0.5 bar

	Velocida del Aire(V)
	8 m/seg.

	Presion (P)
	6-7 bar (87-101 PSIG)

	Caudal (Q)
	37.29 CFM

	Diametro (ø Tub.)
	1 ½” SCH 40 SC

	Longitud Tubería
	9.2 m

	Capacidad Deposito aire
	1.57 m³

	Tipo Compresor
	Tornillo

	Unidad de Mantenimiento
	R18

	Motor compresor
	10 HP.

	Tensión
	220 Volt.

	Corriente
	28 Amp.

	Contactor
	Ref. LC1D32 Cat. AC3 de 32 amp. Télémécanique

	Relé Térmico
	Ref. LRD35 de 30 a 38 amp. Telemecanique

	Relé Magnético
	 Interruptor Magnético ref. GV3L40 

	Calibre conductor
	 10 AWG


Fuente: Los autores
Conclusiones
Es indispensable basado en estos cálculos y diseños, el montaje del sistema de producción y transporte de aire comprimido para el laboratorio de neumática, garantizando de esta manera las prácticas en los laboratorios y con esto el desarrollo integral de los estudiantes. 

Como en la mayoría de instituciones de educación superior, es necesario  contar con un sistema centralizado de aire comprimido como parte integral para el buen desarrollo de las actividades de los laboratorios. 

Es en la universidad donde se fijan los estándares que serán aplicados en el futuro en la industria, siempre y cuando se cuente con las instalaciones acordes a la tecnología actual, es aquí donde el profesional se vuelve más competitivo.

Un diseño adecuado y una ejecución correcta de las instalaciones, garantizan que no existirán problemas que alteren las magnitudes físicas del aire comprimido. Este libro permite definir una red de aire comprimido ajustada  a las necesidades del laboratorio de electroneumática de la Universidad Antonio Nariño, y en la cual también se contempla ampliaciones futuras.

Bibliografía
CARDONA BARRIENTO, Marcela. Aire Comprimido 

Comentario basado en experiencias realizadas durante la asignatura del laboratorio de electroneumática por los estudiantes de Ingeniería Electromecánica.

Condensed Air Power Data, INGERSOLL-RAND, AIR COMPRESSORS. U.S.A 1988 P 127.

DORANTES González Jorge, MANZANO Moisés herrera, SANDOVAL Benítez Guillermo, VÁSQUEZ López Virgilio. Automatización y Control, Prácticas de Laboratorio, México: McGraw-Hill, 2004. 268 p.

Ecopetrol, folleto ilustrativo de automatización industrial planta de  polipropileno, Refinería Ecopetrol. 2004

GUILLÉN SALVADOR, Antonio. Introducción a la Neumática, Barcelona: Marcombo, 1999. 156 p.

Holcim, Cementos Boyacá, documento interno sobre mantenimiento predictivo, mantenimiento de clase mundial. 2001.

Laboratorio del SENA Girón, Santander. El Sena más cerca de la industria, edición interna, 1998, p. 124

Según Trabajo presentado por el estudiante Raúl Ramírez C, Para la asignatura Electroneumática semestre II 2007.

SHIGLEY, Joseph Edward. MISCHKE, Charles R. Diseño en Ingeniería Mecánica, 5 Ed. México: McGraw-Hill, 1990. p. 869 
Raúl Ramírez Carreño 
raulramirezc@gmail.com 

2008

[image: image58.png]
















































� GUILLÉN SALVADOR, Antonio. Introducción a la Neumática, Barcelona: Marcombo. p. 7.


� Ibíd., p. 11.


� GUILLÉN SALVADOR, Op. Cit., p. 17.


� GUILLÉN SALVADOR, Antonio. Introducción a la Neumática, Barcelona: Marcombo. p. 22.


� Ibíd., p. 23.


� GUILLÉN SALVADOR, Op. Cit., p. 27.


� DORANTES González Jorge, MANZANO Moisés herrera, SANDOVAL Benítez Guillermo, VÁSQUEZ López Virgilio. Automatización y Control, Prácticas de Laboratorio, México: McGraw-Hill, 2004. 268 p.


� Según Trabajo presentado por el estudiante Raúl Ramírez C, Para la asignatura Electroneumática semestre II 2007.


� Comentario basado en experiencias realizadas durante la asignatura del laboratorio de electroneumática por los estudiantes de Ingeniería Electromecánica.


� SHIGLEY, Joseph Edward. MISCHKE, Charles R. Diseño en Ingeniería Mecánica. 5 Ed. México: McGraw-Hill, 1990.  p. 869 





� CARDONA BARRIENTOS, Marcela. Aire Comprimido. 





PAGE  
Para ver trabajos similares o recibir información semanal sobre nuevas publicaciones, visite www.monografias.com 


_916482667.unknown

_1272872449.unknown

_1274202549.unknown

_1274203823.unknown

_1274204216.unknown

_1274204247.unknown

_1274203605.unknown

_1274203548.unknown

_1274202440.unknown

_916506025.unknown

_1024304165.unknown

_1272872426.unknown

_1024304798.unknown

_1024304117.unknown

_916505775.unknown

_915953013.unknown

_915955306.unknown

_915960252.unknown

_915960641.unknown

_916482547.unknown

_915960782.unknown

_915960443.unknown

_915955773.unknown

_915955874.unknown

_915955539.unknown

_915953282.unknown

_915953619.unknown

_915953139.unknown

_915007792.unknown

_915007926.unknown

_915007581.unknown

