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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion estudia la neumética convencional muy
empleada en procesos industriales, asi también se examina la
infraestructura del modelo de la neumatica digitalizada, el cual se integra al
concepto tecnoldgico de Industria 4.0 la cual con lleva a la produccion
inteligente, eficiencia energética, comunicacion y supervision remota. Pues
los equipamientos de neumatica estan siendo conectados al internet de las
cosas loT. La metodologia utilizada contempla 3 métodos de investigacion;
método descriptivo porque se detalla componentes de la neumatica
convencional como la digital. Se aplica el método analitico para determinar
mediante calculo tedrico el tamafio adecuado del compresor y las lineas de
alimentacion (ramales secundarios). Se aplica el método empirico para el
montaje y calibracion de componentes de generacion de aire comprimido,
que alimentard dispositivos y equipos neumaticos que estan dentro del
laboratorio de Neumatica de la Facultad de Educacion Técnica para el
Desarrollo FETD de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil
UCSG.

PALABRAS CLAVES: Neumatica Digitalizada, IloT, Industria 4.0,

Compresor, Aire comprimido.
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ABSTRACT

The present work of titulacion studies the conventional pneumatics very used
in industrial processes, thus also examines the infrastructure of the model of
the digitized pneumatics, which is integrated to the technological concept of
Industry 4.0 which leads to the intelligent production, energetic efficiency,
communication and remote supervision. Well, the pneumatic equipment is
being connected to the Internet of things IoT. The methodology used
contemplates 3 research methods; descriptive method because it details
components of conventional pneumatics such as digital. The analytical
method is applied to determine by theoretical calculation the adequate size of
the compressor and the power lines (secondary branches). The empirical
method for the assembly and calibration of components for the generation of
compressed air is applied, which will feed pneumatic devices and equipment
that are inside the Pneumatics laboratory of the Faculty of Technical
Education for Development FETD of the Catholic University of Santiago de
Guayaquil UCSG.

KEYWORDS: Digitalized Pneumatics, 1loT, Industry 4.0, Compressor,

Compressed air.
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CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1 Introduccién

Con la digitalizacion, la neumatica alcanza un nuevo nivel de productividad y
eficiencia. La digitalizacion comienza con la seleccion y la configuracion de
componentes en la fase de disefio. Utilizando las herramientas de
configuracion de la web del fabricante de un producto, los usuarios pueden
seleccionar no solo el producto, sino también los accesorios
correspondientes, y permite configurarlos. A continuacion, el cliente recibe
toda la informacién necesaria, como modelos 3D, dibujos de dimensiones y

posiciones, planos de circuitos y listas de piezas.

Al igual que los dispositivos moviles pasaron a convertirse en terminales
‘inteligentes’ asi como el internet de las cosas comunica cosas, objetos con
las personas, también se ha desarrollado el 1loT, que es el internet de las
cosas a nivel industrial. Y esto abarca plataformas tecnoldgicas,
digitalizacién y comunicacién etc. Se configura un nuevo tipo de integracion
funcional combinada con aplicaciones de software para simplificar toda la
cadena de valor, desde la ingenieria hasta la adquisicibn y el
almacenamiento, hasta procesos posteriores como el mantenimiento.
Gracias a su fusion inteligente de mecéanica, electronica, telecomunicaciones
y software se ‘digitaliza” la informaciéon o datos y asi el lloT vincula a los

proveedores de maquinas con la automatizacion.
1.2 Justificacion

Comprender y aplicar a nivel industrial, lo que implica la digitalizacion y la
distribucion de la comunicacion es llevar a una industria en el camino de la
produccion flexible. Los datos seran cada vez mas la base para los nuevos
modelos comerciales. Los temas de innovacion, la mejora del rendimiento, el
disefio modular y mecatrénico de los sistemas, la sostenibilidad y la
eficiencia mantienen a la tecnologia neumatica y de vacio en el camino del

éxito.



1.3 Planteamiento del Problema

Baja nocién de la neumatica digitalizada que puede recopilar, interpretar y
analizar datos y transferirlos a informacion valiosa. La base de los nuevos
modelos de negocios comerciales e industriales radica en la digitalizacion y
la neumatica y el vacio en la industria no puede quedarse sin acceder al

mundo de la fabricacién inteligente.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Estudiar y analizar la Neumatica digitalizada en el contexto de fabricacion
inteligente y disefio de etapa de generacién de aire comprimido para el

laboratorio de Neumatica de la FETD,

1.4.2 Objetivos especificos

1. Describir la neumadtica convencional y sus componentes de

generacion y tratamiento de aire comprimido.

2. Estudiar componentes y estructura del paradigma de la neumatica

digitalizada.

3. Dimensionar la generacion de aire comprimido para el laboratorio
de Neumética de la FETD.

1.5 Metodologia de investigacion

El tipo de investigacion escogida para el presente trabajo de titulacién

corresponden al:

Método descriptivo; Por cuanto se describe situaciones o contextos del

paradigma de la industria 4.0 y de la neumatica digitalizada

Empirico: Por cuanto se realiza calculos para establecer etapas de

generacion y tratamiento de aire comprimido del laboratorio de la FETD.

Analitico; Por cuanto aporta con andlisis al aspecto de la fabricaciéon

inteligente, integrando la neumatica y el vacio en la industria.



CAPITULO 2

NEUMATICA CONVENCIONAL

2.1 Composicion del Aire comprimido

El aire comprimido es aire atmosférico sometido a presion, compuesto por lo
general en un 78% de Nitrogeno, un 21% de Oxigeno y en un 1% de otros
gases, fisicamente es inodoro, incoloro e insipido.

El aire puede estar contaminado por gases sulfurosos, monéxidos de
carbono y suciedad, humedades o particulas. En la figura 2.1 se muestra los

porcentajes aproximados de los diversos gases que componen el aire.

[ Oxigeno (21%

Figura 2. 1 Composicion del aire en la atmosfera

Fuente: (Bueno, 2013)

Al producir aire comprimido (comprimir el aire ambiental) y al transportarlo a
través de los tubos, pueden entrar otros elementos dafiinos. Si se desea
aumentar la seguridad de los procesos y la disponibilidad de las maquinas,

se deberd empezar por analizar la alimentacion de aire comprimido.

Las particulas, el agua y el aceite son los enemigos naturales de un aire
comprimido perfectamente preparado. Crean problemas a los componentes
y exigen una energia adicional.

Un metro cubico de aire comprimido sin tratar contiene casi 200 millones de

particulas de suciedad, y grandes cantidades de agua, aceite, plomo, cadmio



y mercurio. Estos componentes ponen en peligro la capacidad de
funcionamiento de sus maquinas.
Las maquinas necesitan de aire comprimido limpio. Generar aire comprimido
limpio y seco en alto grado conviene a procesos e instalaciones para
aumentar sus valores de:

e Disponibilidad de la maquina

e Seguridad en los procesos

e Vida util
Segun el proceso se debe obtener aire comprimido limpio a través de la
preparacion de aire comprimido. El grado de limpieza que requiere su aire
comprimido depende de su aplicacion y la calidad de aire comprimido

requerido para la misma.

Para definir la calidad del aire comprimido, existen clases de pureza

estandarizadas.

2.1 Clases de pureza para aire comprimido segun ISO 8573-1:2010

Esta norma (Organizacion internacional de normalizacién) define la calidad
del aire comprimido por consiguiente las distintas clases de calidad de aire
comprimido y fija la cantidad maxima de elementos contaminantes en las
distintas clases. Segun la aplicacién y el caudal se necesitan distintas clases

de pureza. Los tres elementos mas importantes de la contaminacién son las

particulas de polvo, el agua y el aceite.

Figura 2. 2 Tres elementos perjudiciales del aire comprimido

Fuente: (FESTO, 2018)



ISO8573 es el grupo de normas internacionales referentes a la calidad (o
pureza) del aire comprimido. La norma consta de nueve partes: la parte 1
especifica los requisitos de calidad del aire comprimido, y las partes 2 a 9
especifican los métodos de prueba para una amplia gama de contaminantes.

ESPECIFICA LA CANTIDAD DE
CONTAMIMACION ADMISIBLE
EN CADA METRO CUBICD DE

AIRE DOMPRIMIDD

1S08573-1:2010 [ o
1S08573-3:1999 |l S EET-LE‘EEEA&‘EJ&“T’&%
IS08573-4:2001 9. ﬁ'ﬁ-ﬁ%ﬂ'ﬁﬁﬁfﬁé’hz
—— >
e O e
1S08573-7:2003 - gl comumires” """
ESPECIFICA LA PRUEBA PARA
1508573-8:2004 [br gl SEliSorcoinion
ICA
IS08573-9:2004 [l gl  Frcea rana coteua e

Figura 2. 3 La clasificacion 1ISO 8573

Fuente: ISO 8573 Manual (PARKER, 2015)

Se clasifican de acuerdo con su grado de concentracién en el aire y se

muestran de la siguiente manera:

ISO 8573-1: 2010 [A: B: C]
A - particulas | 0 ... 8, X
B-agua|0..9, X
C - aceite |0...4, X



En caso de que un elemento se muestre como clase X (= un elemento con
una alta concentracion), su cantidad o el grado de concentracion se deben

colocar entre paréntesis. Véase la tabla 2.1

Tabla 2. 1 Caracteristicas de particulas sélidas, agua y aceite segin ISO 8573

8573-1:2010 Punto de Concentracion total de aceite
rocio a Liquida (liquido, aerosol y vapor)

Nimero maximo de particulas por m® Concentracion

masica ion d e

1] Tal como especifique el usuario o el proveedor del equipo y mas estrictos que los de la Clase 1.

1 < 20 000 < 400 =10 - <-70°C - 0,01
2 < 400 000 < 6000 =100 - <-40°C - 0,1
3 - < 90 000 < 1000 - <-20°C - 1
4 - - < 10 000 - < +3°C - 5
5 - - < 100 000 - < +7°C - -
6 - - - <5 < +10°C - -
7 - - - 5-10 - <05 -
8 - - - - - 05-5 -
] - - - - - 5-10 -
X - = = =10 - =10 =10

Fuente: (PARKER, 2015)

En la tabla 2,1, se puede consultar las recomendaciones de los expertos de
Festo, elaboradas teniendo en cuenta los valores limite predefinidos
conforme a la norma ISO 8573-1:2010.

A continuacién, se ofrece un ejemplo de como especificar una calidad del
aire: 1ISO8573-1:2010

Clase 1.2.1 1SO8573-1:2010 hace referencia al documento de la norma y a
su revision; los tres digitos se refieren a las clasificaciones de pureza
seleccionadas para las particulas sélidas, el agua y el total de aceite. Si se
seleccionase una clase de pureza del aire de 1.2.1, se especificaria la
siguiente calidad del aire al funcionar en las condiciones de referencia de la

norma:

Clase 1 - Particulas En cada metro cubico de aire comprimido, el maximo de
particulas es de 20 000 de 0,1 - 0,5 micras, 400 particulas de 0,5 - 1 micras

y 10 particulas de 1 - 5 micras.

Agua de clase 2 Se requiere un punto de rocio a presion (PDP) de -40 °C

COmo Maximo y no se permite agua liquida.



Clase 1 - Aceite No se permiten mas de 0,01 mg de aceite en cada metro
cubico de aire comprimido. Este es el nivel total para aceite liquido,

aerosoles de aceite y vapores de aceite.

2.1.1 1SO8573-1:2010 Clase cero

La definicion de Clase 0 no implica que solo se permita una contaminacién
de nivel cero.

» La Clase 0 indica que el usuario y el fabricante del equipo deben acordar
los niveles de contaminacién como parte de una especificacion por escrito.

* Los niveles de contaminacion acordados para una especificacion de Clase
0 deben estar dentro de las posibilidades de medicion del equipo de prueba
y los métodos de prueba descritos en ISO8573 de Parte 2 a Parte 9

* La especificacion de Clase 0 acordada debe constar por escrito en toda la
documentacién para cumplir la norma.

+ Establecer la Clase 0 sin la especificacion acordada no tiene sentido y no
cumple la norma. « Varios fabricantes de compresores afirman que el aire
suministrado de los compresores sin aceite cumple la Clase 0.

» Si el compresor se probd en condiciones de sala blanca, la contaminacion
detectada en la salida serda minima. Si el mismo compresor se instala en un
entorno urbano tipico, el nivel de contaminacién dependera de lo que entra
en la admision del compresor, con lo cual la indicacién de Clase 0 dejara de
ser vélida.

* Un compresor que suministra aire de Clase 0 seguird necesitando un
equipo de purificacion, tanto en la sala del compresor como en el punto de
servicio, para mantener la pureza de Clase 0 en la aplicacion.

* El aire para aplicaciones criticas, como aire respirable, de uso clinico, para
el sector alimentario, etcétera, normalmente solo requiere una calidad del
aire de Clase 2.2.1 o Clase 2.1.1

En la figura 2.4 se muestra aplicaciones tipicas conforme a la norma I1SO
8573-1:
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Figura 2. 4 Designacion y aplicaciones tipicas conforme a la norma ISO 8573-1;

Fuente: Disefio el autor a partir de FESTO



El fabricante PARKER (2010) en su manual Fundamento de aire
comprimido, sefiala que, si se produce aire comprimido en condiciones
desfavorables, puede resultar caro, pero si se genera correctamente puede

ser muy econémico.
2.2 Variables relacionados con el aire comprimido.
Se debe tener al menos en consideracion cuatro variables:

2.2.1. Caudal.

El caudal es la cantidad de aire a presion atmosférica que un compresor
comprime y suministra a la red de aire comprimido. Las normas DIN 1945,
parte 1, anexo F e ISO 1217, anexo C determinan la medicion correcta del
caudal. Para medir el caudal, se procede como se indica en la figura 2.4,
primero se miden la temperatura, la presion atmosférica y la humedad del
aire a la entrada de la unidad. A continuacién, se mide la presion maxima de
servicio, la temperatura del aire comprimido y el volumen del aire

comprimido a la salida del compresor.

Temperatura
de aspiracion T,
Presion
Volumen (Rt Saiicla p, presion de
de salida V, asp;racién P
S
§ = Humedad de
- %
. aspiracion H,,,

Temp. de salida T, Presién de vapor p,
Figura 2. 5 Medicién del caudal segin la ISO 1217, anexo C (DIN 1945, anexo F)
Fuente: (PARKER, 2010)

Finalmente, se recalcula el V2 en la salida de aire comprimido con ayuda de
la ecuacion de gas (ver formula) teniendo en cuenta las condiciones de

aspiracion del aire.
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El resultado de este calculo es el caudal del compresor que no se debe
confundir con el caudal de la unidad de compresion.

VaxP2xTi

V1=
[P1 — (Po X Fre)] X T2

2.2.2. Potencia suministrada por el motor

Esta es la potencia que el motor del sistema de accionamiento del
compresor transmite mecanicamente al eje de accionamiento La potencia
Optima es aquella con la que se obtiene el mejor rendimiento eléctrico del
motor sin sobrecargarlo y con la que se alcanza el factor de rendimiento cos
¢. Se encuentra en el campo de la potencia nominal del motor, que puede
consultarse en la placa de caracteristicas del motor eléctrico. (PARKER,
2010).

Si la potencia suministrada por el motor difiere mucho de la potencia
nominal, el compresor estara consumiendo demasiada energia y se vera

sometido a un desgaste excesivo.

2.2.3. Potencia eléctrica consumida

El consumo eléctrico es igual a la potencia que el motor principal del
compresor consume de la red, con una carga mecanica concreta del eje del
motor (potencia suministrada por el motor). La potencia consumida por el
motor es igual a la potencia suministrada al eje mas las pérdidas eléctricas y
mecanicas internas del motor, producidas en los rodamientos del motor y
por su ventilacion. El consumo ideal de potencia en el punto nominal se

calcula con la siguiente formula:
P = Un X In x V3 X cOs ¢n

Un, In, y cos ¢n estan indicados en la placa de caracteristicas del motor

eléctrico.
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2.2.4. Potencia especifica

La potencia especifica se define como la relacion entre la potencia eléctrica
consumida y el caudal suministrado a una presion de servicio determinada.

Véase la figura 2.6.

Potencia
eléctrica
consumida

Aire de entrada

Pérdidas internas del
Salida de aire motor. incluidas en s\
comprimido rendimiento del motor

(caudal)

Figura 2. 6 Compresor de tornillo, célculo de la potencia especifica

Fuente: (PARKER, 2010)

La potencia eléctrica consumida por un compresor es la suma de las
potencias eléctricas consumidas por todos los accionamientos del
compresor, como el motor principal, el motor del ventilador, el motor de la

bomba de aceite, la calefaccion auxiliar, entre otros.

Si se necesita la potencia especifica para realizar calculos de rentabilidad,
ésta deberd referirse al compresor completo a la presion de servicio
maxima. Se dividir4 el consumo total de electricidad a presion maxima entre

el caudal a presion maxima:

Potencia eléctrica consumida
Pspec =

caudal

12



La nueva féormula para un accionamiento con menos consumo. En 1997
empezaba en los EE.UU. la clasificacion de los motores asincronos
trifasicos con la Energy Policy Act (EPACT). Mas tarde se inicid6 una
clasificacion de eficiencia también en Europa. Desde 2010 esta vigente el
estandar IEC internacional para motores eléctricos. Las clasificaciones y los
supuestos legales han propiciado una mejora notable de la eficiencia

energética de los motores eléctricos incluidos en las clases Premium.
Los motores de eficiencia mejorada ofrecen las siguientes ventajas:

a) Bajas temperaturas de servicio Las pérdidas internas de rendimiento del
motor provocadas por calentamiento o por rozamientos pueden ascender
hasta un 20 % en motores pequefios, y entre un 4 % y un 5% en motores a
partir de 200 hp. Los motores IE3/IE4 presentan un calentamiento mucho
menor y, por tanto, menos pérdidas térmicas (figura 2.6). Un motor
convencional registra un calentamiento de aprox. 80K y conserva una
reserva térmica de 20K funcionando a carga normal con respecto a un
aislamiento F, mientras que un motor IE sélo se calienta aprox. 65K en las

mismas condiciones, manteniendo una reserva de 40K. (PARKER, 2010).

100

NIE 3
MIE?2

% /7/";—_ B IE 1
ol

95

&
<
: |z~
g 80 #
E /
o 19
% /
o _— .
70 4————— Clases de rendimiento acorde ¢
a |EC 60034-30:2008 ]
65 TT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
002 P M PP R DL PR PP PO PO

Potencia nominal (kW)
Figura 2. 7 Estandar IEC: nueva clasificacion de eficiencia para motores eléctricos.
Fuente: (PARKER, 2010)

Los motores IE3 son obligatorios en la UE desde el 1 de enero de 2015.

Entretanto se ha creado una clase de eficiencia alin més avanzada, la IE4 .
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b) Mayor duracion. Temperatura mas baja de servicio supone una carga
térmica menor del motor, de los cojinetes y de la caja de bornes. Como

consecuencia, se alarga la vida atil del motor.

c) Un 6 % mas de aire comprimido con menos consumo de energia. Menos
pérdidas de calor significan también un ahorro de energia. Al conseguirse
una mejora de un 6% en los caudales y de un 5% en las potencias
especificas. El resultado es una mejora del rendimiento, periodos de marcha
de los compresores mas cortos y menor consumo por metro cubico de aire

comprimido suministrado.

2.3 Instalaciones de aire comprimido

Un sistema de aire comprimido se divide en dos partes: el suministro y la
demanda. Del lado del suministro, encontraremos el paquete de
compresion, compuesto por el compresor, el motor del compresor,
controladores y depositos y equipo de tratamiento del aire, como filtros,
enfriadores, secadores, tanques de almacenamiento, etc. Por el lado de la
demanda, estan el cabezal principal, compuesto por las lineas principales
de distribucién, mangueras, reguladores de presion, valvulas, lubricadores,

equipo neumatico, etc.

La calidad de aire requerida en cada punto de un sistema de aire
comprimido puede variar por aquello debe dimensionarse la demanda o
consumo de aire comprimido. Para lograr los estrictos niveles de calidad del
aire que se requieren en las instalaciones actuales de produccién, se deben
estudiar cuidadosamente el disefio, la puesta en servicio y el uso del
sistema. El tratamiento en un Unico punto resulta insuficiente; se
recomienda tratar el aire comprimido en la sala del compresor para
proporcionar aire de uso general al emplazamiento y también proteger las
tuberias de distribucion (PARKER, 2015).

En la figura 2.8 se aprecia una instalacion de aire comprimido; los
elementos principales que la componen son el compresor (que incluye

normalmente un depdsito de almacenamiento de aire comprimido), el
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enfriador (aftercooler), un deshumidificador (moisture separator), drenaje de
condesado, las lineas de suministro, y los puntos de consumo con su

regulador y filtro.

\

DEPOSITO DE AIRE
SECO

RECEPTOR DE
AIRE HUMEDO

COMPRESOR DE AIRE

Figura 2. 8 Configuracion general de un sistema de aire comprimido.

Fuente: (PARKER, 2015)

El compresor aspira aire de la atmdsfera y lo comprime en un volumen més
pequefio, almacenandolo después normalmente en un depdsito (air
receiver). Basicamente, hay cinco tipos de compresores de aire que se
emplean en la industria, que se agrupan a su vez dentro de dos grandes
familias: compresores de desplazamiento positivo (CDP) y compresores

rotodinamicos o turbocompresores (TC) (Universidad de Oviedo, 2006).

Normalmente suele ir integrado dentro del compresor, como una parte mas
de la unidad que proporciona aire comprimido. De hecho, los compresores
suelen trabajar de forma discontinua, arrancando cuando la cantidad de aire
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que queda almacenada en el compresor es baja. Ademas, el depdsito sirve
para amortiguar las fluctuaciones de caudal que vienen del compresor
(especialmente en los CDP) y evitar que se transmitan a los puntos de
consumo. Por tanto, el compresor se regula para que arranque y pare y
almacene el aire a presion en el depésito, tratando de espaciar al maximo
sus ciclos de trabajo. Como norma general se acepta que los compresores
alternativos trabajen durante unas 10 veces a la hora, con un maximo de
funcionamiento del 70%. Por el contrario, compresores centrifugos, de
husillo y de paletas deslizantes, pueden trabajar el 100% del tiempo.
(Universidad de Oviedo, 2006)

Asimismo, se debe aplicar la purificacién en punto de servicio, no solo para
eliminar la contaminacion restante en el sistema de distribucion, sino
también prestando especial atencion a la calidad del aire necesaria para
cada aplicacion. Esta metodologia de disefio del sistema evita que se
efectlie una purificacion excesiva del aire y proporciona la solucion mas

rentable para la obtencion de aire comprimido de alta calidad.

AIRE ESTERIL PARA
APLICACIOMES CRITICAS
150 B5T3-1:2010 Clase 1.1.1
S0 B5T3-1:2010 Clase 1.2.1
150 B5T3-1:2010 Clase 1.3.1

150 867312010 Clase 21.2 -7 *C [-100 *F] POF
1S08673-1:2010 Clase 2.2.2 -40 *C [-40 “F] POP
150 B672-1:2010 Clase 2.2.2 -20*C [-4 “F] POP

TETFOR i DE
FRAN CAUDAL

BIRE SN ACEITE

DE ALTA CALIDAD
IS0 85T3-1:2010 Clase 1.1.1
150 B5T3-1:2010 Clase 1.2.1
50 B8T3-1:2010 Clase 1.3.1

US0 GENERAL
IS0 B5T3-1:2010 Clase 1.1.2

SECADOR DE
RECEPTOR DE AIRE ADSORCION
PHEUDRI

COMPRESOR

50 B8T3-1:2010 Clase 1.2.2
IS0 88T3-1:2010 Clase 1.3.2

NOTA IMPORTANTE:
LA RECOMENDACION DE EQUIPOS ES IDENTICA PARA
COMPRESORES 5IN ACEITEY LUBRICADOS POR ACEITE.

Figura 2. 9 La sala o cuarto de compresor y criterios para aplicacién

Fuente: (PARKER, 2015)

Aplicaciones tipicas: Productos farmacéuticos, Fabricacion de obleas de
silicio, Fabricacion de pantallas TFT/LCD, Fabricacion de dispositivos de

memoria Dispositivos de almacenamiento Optico, Fabricacion de discos
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opticos, Alimentacion, Lacteos, Cerveceria, Sistemas CDA para fabricacion
de productos electronicos.

2.3.1 Aire sin aceite de alta calidad

Puesto que al comprimir el aire éste se calienta, su capacidad para retener
vapor de agua aumenta. Por el contrario, un incremento en la presion del
aire reduce notablemente su capacidad para retener agua. Por tanto,
mientras el aire se comprime en el compresor, la alta temperatura evita que
el agua condense, pero una vez en las conducciones, el descenso de
temperatura, mantenido a presiones altas, si conlleva la condensacion de

agua en las tuberias.

Por tanto, para eliminar posibles condensaciones, se reduce la temperatura
del aire en un dispositivo que se coloca justo a la salida del compresor (sin
esperar a que ese descenso tenga lugar en las propias lineas de suministro
de aire comprimido). Para ello se introduce un enfriador (aftercooler), tan
préximo al compresor como sea posible. El aftercooler no es mas que un
intercambiador de calor, que puede funcionar bien con agua bien con aire

como fluido caloportante (Universidad de Oviedo, 2006).

En la figura 2.10 se muestra una instalacion de aire comprimido

1

SAl A DEI COMPRESOR —— AP
\LA DEL COMPRESOR l Al

L

I

AIRE SIN ACEITE
DE ALTA CALIDAD

150 8573-1:2010 Clase 1.1.1

150 8573-1:2010 Clase 1.2.1

150 8573-1:2010 Clase 1.3.1

150 8573-1:2010 Clase 2.1.2 -70 “C [-100 “F] PDP
IS0 8573-1:2010 Clase 2.2.2 -40 °C [-40 °F] PDP 1

IS0 8573-1:2010 Clase 2.3.2 -20 “C [-4 °F] PDP

oy ovR

"
WS A0 AA l L NITROGENO LIMPIO Y SECO
AR n (CONTENIDO DE 0 5% - 10 PPM]

AAR —
= £33
]
|5 — e e INSTRUMENTAL ANALITICO

SECADOR DE [6C, LC/MS, FT-IR)

COMPRESOR RECEPTOR DE AIRE ADSORCION
PNEUDRI

1

USO GENERAL
- 1S0 8573-1:2010 Clase 1.1.2

1]
NOTA IMPORTANTE: I 1S0 8573-1:2010 Clase 1.2.2
LA RECOMENDACION DE EQUIPOS ES IDENTICA PARA COM- 150887212090 Clann 1.2.2
PRESORES SIN ACEITE Y LUBRICADOS POR ACEITE. X —

Figura 2. 10 Criterio de aire comprimido de calidad

Fuente: (PARKER, 2015)
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Aplicaciones tipicas: Moldeo por soplado de plasticos, p. ej. botellas de
tereftalato de polietileno, Tratamiento de pelicula, Instrumentacion critica,
Sistemas neumaticos avanzados, Disyuntores de aire comprimido, Camaras
de descompresion, Produccion de cosméticos, Aire de uso clinico, Aire de

uso odontoldgico, L&ser y éptica, Robotica, Pintura con pistola, etc.

El compresor de aire puede ser lubricado o exento de aceite. En cualquiera
de los dos casos, sera recomendable instalar filtros de carbon activo para la
eliminacién de vapores de aceite producidos por el compresor o por el

ambiente desde el que toma el aire. (Mundo Compresor, 2019)

Habitualmente, suele haber un depdsito acumulador que regula el sistema
de aire comprimido y decanta una gran cantidad de agua. Si no existiera un
depdsito adecuado, se puede montar un separador de condensados con un

buen sistema de purga, para evacuar el agua condensada.

2.3.2 Aire sin aceite de uso general

| AIRE SIN ACEITE
150 8573-1 Clase 1.46.2 + 3°C |37 °FI FDP DE US0 GENERAL

150 B573-1:2010 Clase 1.4.2

AaR ™y| SISTEMA DE INFLADG DE
~ | NEUMATICOS CON NITROGEND

TYRESAVER 3.0

APLICACIONES
CRITICAS
150 8573-1:2010 Clase 1.1.1
-70°C [-100 *F) PDP
150 8573-1:2010 Clase 1.2.1
40 °C [-40 °F] PDP

AIRE RESPIRABLE SIN
SECADOR DE ADSORCION | — REDUCTION DE
—_—- CO/C02
SECADOR DE a?
COMPRESOR RECEPTOR DE AIRE BEFRIGERACIOH +3 °C BA-2008
37 *F) PD BA-1400
NOTA IMPORTANTE: Ba-L20 AIRE RESPIRABLE CON
LA RECOMENDACION DE EQUIPOS ES IDENTICA PARA COM- oot REDUCCIGN DE CO/C02
PRESDRES SIN ACEITE Y LUBRICADOS POR ACEITE. [
LOS REQUISITOS PARA LA CALIDAD DEL AIRE RESPIRABLE .
WO SE INCLUYEM EN 150 8573.1. CONSULTE LAS NORMAS -
RELATIVAS AL AIRE RESPIRABLE APLICABLES AL PAIS DE BA-2010
INSTALACION. BA-DME

Figura 2. 11 Criterio de aire comprimido de uso general

Fuente: (PARKER, 2015)

Aplicaciones tipicas Proteccion general del anillo circular Prefiltrado en
secadores de aire de adsorcion de punto de servicio, Automatizacion de
plantas, Logistica del aire, Herramientas neumaticas, Estampado de metal,

Forja, Montaje industrial general (sin tuberias externas), Transporte
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neumadtico, Motores de aire comprimido, Taller (herramientas), Sistemas de
control de la temperatura, Pistolas de aire comprimido etc.

Criterios para secado de aire

A continuacion, se conceptualiza algunos criterios para el secado de aire en

instalaciones de aire comprimido.

a) Humedad absoluta Entendemos por humedad absoluta la cantidad de

vapor de agua contenida en el aire expresada en g/ms3.

b) Humedad relativa (Hrel) La humedad relativa indica el grado de
saturacién del aire, es decir, la relacion entre su contenido real de agua y
el punto de saturacién real (100% Hrel). Esta humedad depende de la
temperatura de cada momento: El aire caliente puede contener una

cantidad de vapor de agua mayor que el aire frio.

c) Punto de rocio atmosférico El punto de rocio atmosférico es la
temperatura a la cual el aire alcanza el grado de saturacion del 100%

(Hrel) a presion atmosférica (condiciones ambientales).

d) Punto de rocio de presion Por punto de rocio de presion entendemos la
temperatura a la que el aire comprimido alcanza su punto de saturacion
(100% Hrer) a su presion absoluta. Refiriéendonos al ejemplo descrito arriba:
El aire, a una presion de 145 psi, tendra a un punto de rocio de presién de
37 °F una humedad absoluta de 6g por 35 pies cubicos de servicio. Si
liberamos 35 de los pies cubicos de servicio del ejemplo, comprimidos a
145 psi, hasta alcanzar la presién atmosférica, su volumen se multiplicara
por diez. Los 6g de vapor de agua no varian, pero se reparten en ese
volumen mayor. Cada metro cubico descomprimido contendria, por tanto,
0,6g de agua (PARKER, 2015).

2.3.3 Aire comprimido con secador

Las nuevas regulaciones referidas a agentes refrigerantes no convierten los
secadores desecantes en una alternativa real a los secadores refrigerativos,

ni desde el punto de vista econémico ni desde el ecolégico. Los secadores

19



refrigerativos solamente consumen un 3% de la energia que necesita el
compresor para producir el aire comprimido, mientras que los secadores
desecantes consumen entre un 10 y un 25 % o incluso mas. Por eso, sera
preferible optar por un secador refrigerativo siempre que sea posible. El uso
de secadores desecantes solo es recomendable si se requiere aire
comprimido extraordinariamente seco, con puntos de rocio de hasta -4, -40
0 -94 °F (figura 2.12). Con frecuencia, los sistemas de aire comprimido

sufren fuertes oscilaciones de consumo a lo largo del dia.

_ Punto d Potencia
Procedimiento L::cfo € especifica tipica
de secado . consumida
F hp/cfm
Secador refrigerativo 37 0.1
-40 0.3
Secador desecante
regenerado en - 40 0.5-0.6
caliente
Secador desecante -4 14-186
regenerado en frio - 94 : :

Figura 2. 12 Diferentes procedimientos de secado segun nivel de pureza

Fuente: (PARKER, 2015)

A lo largo del afio también se producen variaciones, que van acompafadas,
ademas, de grandes cambios de temperatura. Por eso, los secadores de
aire  comprimido deberdn dimensionarse contando con las peores
condiciones imaginables: la presibn mas baja, el consumo maximo de aire
comprimido, asi como las temperaturas mas altas ambientales y de entrada

del aire comprimido.

Antes, los secadores funcionaban en servicio continuo, pero esto suponia
un gran despilfarro de energia, sobre todo en las etapas de carga parcial.
Los secadores de aire comprimido modernos adaptan su consumo a las
variaciones de la demanda gracias a la regulacién por parada diferida,
manteniendo constante la alta calidad del aire comprimido (figura 2.13). De
esta forma es posible ahorrar hasta un 50 % de energia de media anual. El
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uso de una técnica de alta eficiencia energética es importante sobre todo
para alcanzar puntos de rocio por debajo de cero grados centigrados, ya
gue los secadores desecantes que se usan para ello suelen consumir

mucha energia.

El sistema HYBRITEC combina eficientemente dos procedimientos de
secado para reducir notablemente el consumo de energia: Estd formado por
un secador refrigerativo y un secador desecante. El aire comprimido pasa
primero por el secador refrigerativo, del que sale con un punto de rocio de
37 °F. Tras este secado previo, el secador desecante lo deja con un punto

de rocio -40 °F, para lo cual consume considerablemente menos energia.

Consumo energético en el transcurso de un dia, representado esquematicamente

100 % - 108 °F -

.*hi - o Potencial adicional de ahorro energetico 3 Z
- fo Ir == (conun dimensionado adecuado & tempe- “ﬁ 104 °F -
90 % - e + L : 1'_' raturas elevadas, de 104 *F, por ejemplo]) g z 05 °F -
! U | \ 5
. ' g =
B0 % - '-' R * ! g 5 e
/ L L e E s 58 -
70 % - * S .
i — .
f r I H Fas 1 g
! j \i | W Potencial de ahorro energético | i?ggg%tg ahorro energetico
' H :

v
: Por debajo de la linea azul:
y Consumo de aire comprimida
— - —
S [
Por encima de la linea azul: |

0 Y-
’ Potencial de ahormo enengétich

Consuma de aire comprimido | consuma enengético
2
H

s Tuma de tarde *
I
20 %- *Ir
10 %- M
Consumo de aire comprimido

hora 6 - 14 4 - 22 i 22 -

Figura 2. 13 Curva de consumo energético
Fuente: (PARKER, 2010)
2.3.3.1 Evacuacion correcta del condensado

El condensado es un subproducto inevitable del aire comprimido. Un
compresor de 40 hp con un caudal de 177 cfm puede producir aprox. 20
litros de condensado por turno en condiciones normales de servicio. Este

condensado debe eliminarse del sistema para evitar averias y dafos por
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corrosion. En este capitulo encontrara informacion sobre cdmo evacuar

correctamente el condensado al menor costo posible.

1. Expulsién de condensados En todos los sistemas de aire comprimido se
forma condensado en puntos concretos y con diferentes sustancias
contaminantes (figura 1). Por esta razdn, es imprescindible contar con un
sistema confiable de expulsion de condensados. Su buen o mal
funcionamiento tendra una repercusion notable en la calidad del aire
comprimido, en la seguridad de servicio y en la economia del sistema de aire

comprimido.

a) Puntos de coleccién y expulsion Se empieza a colectar y expulsar
mediante elementos mecanicos instalados en el sistema de aire
comprimido. Gracias a estos elementos se elimina ya un 70-80 % del
condensado total, siempre que los compresores cuenten con un buen
sistema de enfriamiento final. Separador centrifugo: Se trata de un
separador mecénico que elimina el condensado de la corriente de aire
sirviéndose de la fuerza centrifuga (figura 2.14). Para garantizar un
funcionamiento 6ptimo, convendra que cada compresor tenga su propio
separador centrifugo. Enfriador intermedio: En los compresores de dos
etapas también se recoge condensado en los separadores de los

enfriadores intermedios.

Depésito de aire comprimido: Aparte de su funcién principal como
almacenador de aire comprimido, el depdésito también ayuda a separar el

condensado por medio de la fuerza de gravedad (figura 1).
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&%,  Hacalared
Z ¢ de aire com-
primido

Eco-Drain

Aguamat

Figura 2. 14 Sistema de secado para aire comprimido

Fuente: (PARKER, 2010)

Con las dimensiones correctas (caudal del compresor/min: 3 = tamafio del
depdsito en m3), sera tan eficaz como el separador centrifugo. A diferencia
del separador centrifugo, puede instalarse en la conduccion principal del
sistema de aire comprimido, siempre que su entrada de aire se encuentre
en la parte inferior y la salida en la superior. Ademas, el depésito enfria el
aire comprimido gracias a su gran superficie de derivacion térmica, lo cual
favorece la separacion del condensado. "Trampas" de agua en la
conduccion de aire comprimido: Para evitar un flujo incontrolado del
condensado en la red, sera conveniente que todos los puntos de entrada y

salida del sector himedo se conecten desde arriba o lateralmente.

Las salidas controladas de condensado hacia abajo, las llamadas "trampas"
de agua, permiten evacuar el condensado de la red principal. A una
velocidad de flujo de 3 a 10 pies/s y con el disefio correcto, las trampas de
agua pueden separar de la corriente el condensado con la misma

efectividad que los depdsitos de presion (figura 2.15).

b) Secador de aire comprimido Aparte de los puntos de acumulacion y
evacuacion de condensado ya nombrados, existen otros en el campo del

secado. Secador refrigerativo:
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Cabezal principal de aire
comprimido, con pendiente (29)

Cuello de cisne
- Conexion del compresor

Trampas para condensado en
el cabezal principal de aire com-
primido

Hacia la red de aire comprimido
Dren de condensado

Cabezal de condensados

Figura 2. 15 La trampa y sus partes
Fuente: (PARKER, 2010)

Es posible separar condensado en el secador refrigerativo gracias al
enfriamiento del aire, que hace que el vapor de agua se condense y se

precipite.

Secador desecante: Gracias al notable enfriamiento que experimenta el
aire comprimido en la red, es mucho el condensado que se separa ya en el
prefiltro del secador desecante. Luego, en el interior del secador desecante,
el agua solo se encuentra en forma de vapor debido a las condiciones de
presion parcial.

c) Drenaje descentralizado Si el sistema no cuenta con un secado
centralizado del aire, el condensado se precipitard en grandes cantidades
en los separadores instalados poco antes de los puntos de consumo, que

suponen un gran trabajo de mantenimiento.
2. Sistemas de evacuacion
Actualmente se utilizan sobre todo tres sistemas:

a) Drenes por flotador Los drenes con flotador son quiz& el sistema de
evacuacion mas antiguo y se cre0 para sustituir a la evacuacion manual,
poco econdmica y segura. Pero este sistema (figura 2.16) pronto empezé6 a
mostrar puntos débiles debido a las impurezas contenidas en el aire
comprimido, que provocaban averias con frecuencia y hacian preciso un

mantenimiento intensivo.
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Conexidn
Entrada tuberia compensacian

Aire comprimido Wahula manual

Figura 2. 16 Drenes por flotador

Fuente: (PARKER, 2010)

b) Valvula solenoide Las valvulas solenoides con temporizador son un
sistema mas seguro que los drenes con flotador, pero deben limpiarse con
frecuencia. Ademas, si los tiempos de apertura de la valvula estan mal
ajustados, se producirdn pérdidas de presion, lo cual significara un mayor

consumo energeético.

c) Drenes de condensados controlados segun el nivel En la actualidad se
utilizan principalmente drenes con control inteligente del nivel (figura 2.17).
Un dren electrénico sustituye el flotador, que tantas averias sufria: Y con
esto se evitan muchas averias por suciedad o por desgaste mecanico.
También se evitan las pérdidas de presion tipicas del sistema con flotador
gracias a un célculo y un ajuste exacto de los tiempos de apertura de las
valvulas. La supervision automatica y la posibilidad de transmision de
seflales son otras dos ventajas de este sistema. d) Instalacion correcta
Debe instalarse siempre una conduccion corta con llave de bola entre el
separador y el dren de condensados (figuras 2.17). Esta llave permitira
cerrar el paso del condensado cuando haya que realizar trabajos de
mantenimiento en el dren sin impedir que la estacién de aire comprimido

siga funcionando con normalidad.
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Figura 2. 17 Drenes de condensado

Fuente: (PARKER, 2010)

2.4 Lineas de suministro

Puesto que el compresor, el deposito y los enfriadores suelen situarse en
una sala, es preciso disefiar la distribucion en planta (piping lay-out) de las
lineas de suministro desde el compresor a los puntos de consumo. Se ha
procurar que la distribucion minimice en la medida de lo posible las
longitudes de las tuberias desde el compresor al punto mas alejado. En
aguellas redes que sean muy extensas, es preferible situar el compresor en

una zona central, minimizando asi la distancia al punto méas alejado.

2.4.1 Criterios para lineas de suministro

Los puntos de drenaje se colocan con la ayuda de T’s, ya que el cambio
brusco en la direccion del flujo facilita la separacion de las gotas de agua de
la corriente de aire. 34 Las tuberias deben ir descendiendo levemente en la
direccion del flujo. La pendiente puede fijarse aproximadamente en un 1%.
Las conexiones de las diversas ramificaciones se hacen desde arriba (para

obstaculizar al maximo posibles entradas de agua).

En todos los puntos bajos es recomendable colocar puntos de drenaje. Asi
mismo, en la linea principal se pueden colocar cada 30 — 40 metros,

saliendo siempre desde el punto inferior de la tuberia.
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El nUmero de juntas y codos debe reducirse al madximo posible. De esta
forma las pérdidas seran las menores posibles. La figura 2.18 muestra el

tipico esquema y componentes de una instalacion de aire comprimido.
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Figura 2. 18 Esquema de red de aire comprimido con dispositivos y accesorios

Fuente: (INTEC, 2018)

La capacidad del sistema de aire comprimido se determina sumando el
consumo promedio requerido por cada una de las herramientas y por la
operacion de cada proceso en toda la planta, tomando en cuenta factores
de carga de cada uno de éstos. El calculo del diametro del tubo se efectia
teniendo en cuenta el caudal deseado y la longitud necesaria de

canalizacion principal.

El tamafo de la canalizacion principal debe ser suficientemente grande para
responder a las futuras ampliaciones y evitar las pérdidas de carga. La
canalizacion primaria debe estar fijada con una inclinaciéon del 1 a 3 % para

evacuar los condensados hacia los puntos bajos (purgas).
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Todo sistema puede presentar picos de demanda que se pueden satisfacer
a través de tanques de almacenamiento o tanques pulmén; éstos seran mas
efectivos si se localizan lo mas cerca posible de donde se requieran estas
altas demandas. En muchos casos, una evaluacion cuidadosa de la
demanda del sistema puede llevar a una adecuada estrategia de control a
través de estos tanques.

2.4.2 Tipos de red de aire comprimido
Existen dos configuraciones de una red de aire comprimido.
2.4.2.1 Red de aire comprimido Cerrada

En esta configuracion la linea principal constituye un anillo. La inversion
inicial de este tipo de red es mayor que si fuera abierta. Sin embargo, con
ella se facilitan las tareas de mantenimiento de manera importante, puesto

gue ciertas partes pueden ser aisladas sin afectar a la produccion.

La figura 2.19 muestra una instalacion de aire comprimido (ducteria color

azul) tipo cerrada.

—~—

it '

Figura 2. 19 Ducteria en red de aire comprimido tipo cerrada

Fuente: (An6nimo, s.f.)

Este tipo de red tiene presenta menores caidas de presion del aire

comprimido. En la red de aire comprimido tipo cerrada, la direccion del flujo

28



en algun punto de la red dependera de las demandas puntuales y por tanto
el flujo de aire cambiar& de direccién dependiendo del consumo.

El problema de estos cambios radica en que la mayoria de los accesorios
de una red (ej. Filtros) son disefiados con una entrada y una salida. Por
tanto, un cambio en el sentido de flujo los inutilizaria. La figura 2.20 muestra
una instalacién tipo cerrada con accesorios y dispositivos para tratamiento

del aire comprimido.

Mo fur ine ln
“ipe Minknum

Diyasre Netnheans
w [ Air

lem al

A Cooted Uil I‘.

ot &1 Silber

o l—=-§

| Dryaire Sembiane

._..___.__.__.___..._\

iy Dviccant

Figura 2. 20 Instalacién de aire comprimido tipo cerrada

Fuente: (Cassani, 2011)

El problema de estos cambios radica en que la mayoria de los accesorios
de una red (Filtros, Enfriadores etc.) son disefiados con una entrada y una
salida. Por tanto un cambio en el sentido de flujo los inutilizaria. (Cassani,
2011).

2.4.2.2 Red de aire comprimido Abierta

Se constituye por una sola linea principal de la cual se desprenden las
secundarias y las de servicio. La poca inversion inicial necesaria de esta

configuracion constituye su principal ventaja. Ademas, en la red pueden
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implementarse inclinaciones para la evacuacion de condensados. La
desventaja principal de este tipo de redes es su mantenimiento. Ante la
necesidad de una reparacion es posible que se detenga el suministro el
suministro de aire “aguas abajo” del punto de corte lo que implica una
parada en el suministro de airea la produccion. Otra desventaja a tener en
cuenta es que este tipo de distribucion provoca grandes pérdidas de carga.

La figura 2.20 muestra solo la ducteria de la red de aire comprimido tipo

abierta o también llamada red de linea ‘muerta’.

Figura 2. 21 Ducteria (color azul) en red abierta o linea ‘muerta’

Fuente: (An6nimo, s.f.)

Como se aprecia en la figura 2.21 este tipo de red se constituye por una
sola linea principal de la cual se desprenden las secundarias y las de

servicio. Este tipo de distribucion de aire favorece el drenaje.

La figura 2.22 muestra la red de aire tipo abierta con accesorio y dispositivos

para tratamiento del aire comprimido.
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Figura 2. 22 Red aire comprimido abierta

Fuente: (Cassani, 2011)

Red interconectada: Esta configuracion es igual a la cerrada, pero con la
implementacion de bypass entre las lineas principales. Este sistema
presenta un excelente desempefio frente al mantenimiento, pero requiere la
inversién inicial mas alta. Ademas, la red interconectada presenta los
mismos problemas que la cerrada. Véase en figura 2.23 un esquema de red

interconectada

Valvulas de cierre

X

COMPRESOR I

Véluulaslﬁ de cierre '-X

Figura 2. 23 Red de aire comprimido tipo interconectada

Fuente: el autor
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En la red interconectada hay un circuito cerrado que permite trabajar en
cualquier sistema de la planta con aire, mediante las conexiones
longitudinales y transversales de la instalacion de aire comprimido. Ciertas
tuberias de aire comprimido pueden ser bloqueadas mediante valvulas de
cierre (correderas) si hay que separarlas para efectuar reparaciones y
trabajos de mantenimiento. También existe la posibilidad de comprobar

faltas de estanqueidad.

Asi también al desarrollar el proceso de disefio de una instalacién de aire
comprimido se deben saber todas las aplicaciones que se usaran y su

ubicacion. Puntos importantes a tener en cuenta:

Presion de aire comprimido: Se debe calcular la presion a la cual se
desea trabajar para establecer el buen funcionamiento del compresor y red.
Generalmente la red de trabajo industrial de aire comprimido tienen

presiones de 6 a 7 bar.

e Caudal de aire comprimido: El caudal de la red debera ser
disefiado con base en la demanda de aire y las expectativas de
crecimiento futuro.

e Pérdidas de presién: Los elementos de una red de aire comprimido
como codos, valvulas, Ts, cambios de seccién, equipos de
mantenimiento, y otras se oponen al flujo generando pérdidas de
presion de aire. Garantizar que las pérdidas estén en lo permisible es
una labor esencial a la hora de desarrollar el disefio. Piense cuanto le
costara cada bar de sobrepresion a su sistema. Estas deberian ser
inferior al 5%.

e Velocidad de circulacién de aire: La velocidad debe controlarse
puesto que el aumento produce mayores pérdidas de presion. Esta
no debe ser superior a los 6 m/seg en los ramales troncales ni

superior a los 10 m/seg en las derivaciones a las maquinas
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2.5 La centralizacién o descentralizacion de lared de aire comprimido

La cuestion de montar una sola estacion de aire comprimido o varias
estaciones satélites surge cuando hemos de llevar a algun punto de la
planta una presion muy elevada, o cuando existen grandes distancias de
unos puntos de consumos a otros, en cuyo caso seria muy recomendable
usar estaciones satélites para estas zonas debido a sus elevadas demandas
de aire o grandes distancias. Si por lo contrario toda nuestra planta posee
puntos de consumos con presiones equiparables o estan todos estos puntos
cercanos entre si, seria mas recomendable montar solamente una estacion
y centralizar asi el suministro de aire comprimido de la planta. Las ventajas

de una configuracién de la red centralizada serian:

¢ Unidades compresion de mayor potencia, lo que supone menor coste
de electricidad y mejor potencia especifica

e Menor gasto inicial que unidades mas pequefias de caudal
proporcional Menor tiempo de mantenimiento

e Menor inversion en comunicaciones

e Menor espacio necesario al centralizar los equipos.

Pero la centralizacion también conlleva inconvenientes:

e Un solo nivel de presion maximo, es decir si dimensionamos la red
para una presiéon maxima de 10 bar no podremos suministrar mas de
esto en ningan consumidor y puede darse el caso de que sea
necesario en alguna ocasion.

e Ineficiencia por requerimientos de baja presion, es decir si
necesitamos 3 bar en algiin consumidor y la red esta dimensionada a
10 bar, estamos desperdiciando mucha potencia

Como consecuencia directa de los inconvenientes que supone la
centralizacién de la produccién del aire comprimido surge la necesidad de
crear estaciones satélites o descentralizar el sistema; cuyas ventajas

pueden enumerarse en:
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= Menor inversion en la red de distribucion
» Menores pérdidas de carga en las tuberias, ahorro de potencia en los
compresores

* |Independencia de sistemas
2.6 Configuracion del compresor en instalaciones de aire comprimido

Existen varias técnicas a la hora de disefiar una instalacion de aire
comprimido. A continuacion, se indican posibles configuraciones de los

compresores.
2.6.1 Configuracion tres compresores:

Esta configuracion consiste en la utilizacion de 3 compresores para
satisfacer la demanda de aire comprimido, dos de ellos trabajaran al 50% y
el tercero estara en reserva. Véase la figura 2.124

Compresor 1 al 50%

Compresor 2 al 50%

Compresor reserva

Figura 2. 24. Configuracion de 3 compresores con 2 al 50%

Fuente: (Cassani, 2011)

Este tipo de configuracion tiene como ventajas:
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» Ahorro energético: Esta configuracion es tipica de plantas en las que el
consumo de aire es variable segun la época del afio o produccién de la

misma.

* Menor probabilidad de que la planta se quede completamente sin aire, ya
gue tenemos 3 maquinas para cubrir las necesidades de la planta. Entre los

inconvenientes cabe destacar:

* Inversion inicial: La inversion inicial en la adquisicion de compresores sera

entre un 13% y un 15%.
2.6.2 Configuracion 2 compresores

Consiste en la utilizacion de dos compresores para cubrir las necesidades
de la planta. En este caso los dos compresores trabajan al 100%, pero

mientras un compresor trabaja al 100% el otro est& de reserva y viceversa.

Un compresor para dar
el 100 % del caudal

Compresor 1 al 100%

Un compresor del 100 %
del caudal en reserva

Compresor 2 reserva al 100%

Figura 2. 25 Configuraciéon 2 compresores
Fuente: (Cassani, 2011)

Entre las ventajas de esta configuracion encontramos:

* Inversion inicial: La inversion inicial en la adquisicion de compresores es

menor
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* Mantenimiento: menor costes de las maquinas ya que solo son dos sobre

las que hay que intervenir
» Espacio: Menor necesidad de espacio en la instalacion

* Mayor eficiencia energética: Compresores de mayor tamafo al estar

ambos dimensionados para los 100%, motores mas eficientes.

El principal inconveniente en este tipo de configuracion 2x100% es que Si
existiera un fallo en uno de los compresores el otro estaria trabajando
continuamente al 100%, y en caso de doble fallo o averia no podriamos
suministrar aire comprimido a la planta, lo que conllevaria un paro total de
esta ya que el aire de instrumentos es vital para el funcionamiento de

nameros equipos entre los que cabe destacar las turbinas o calderas.
2.6.3 Sobredimensionamiento del compresor

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

cuando la demanda es menor que la demanda pico.

Si a pesar de que el sistema fue disefiado apropiadamente y recibe un
mantenimiento adecuado, y si existen problemas de capacidad, una
alternativa, antes de afiadir otro compresor, es volver a analizar el uso del
aire comprimido en cada una de las areas de aplicacion, ya que tal vez
pueda utilizar, de manera mas efectiva, sopladores o herramientas

eléctricas o, tal vez, simplemente pueda detectar usos inapropiados.

Otra forma efectiva de disefiar y operar apropiadamente un sistema de aire
comprimido es evaluar su perfil de carga. Las variaciones de demanda
durante el tiempo total de uso del aire comprimido es una de las principales

consideraciones cuando se disefia un sistema de esta indole.
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Las plantas con grandes variaciones de demanda necesitaran de un sistema
gue opere eficientemente bajo carga parcial; en tales casos, el uso de
compresores multiples con controles secuenciadores de arranque, pueden
operar el sistema de forma mas econdmica. En cambio, en plantas con un
perfil de carga con pocas o nulas variaciones, se pueden utilizar estrategias
de control simples.

Por otro lado, los usos inapropiados dan lugar a una demanda artificial ya
que requieren de un exceso en el volumen de aire y, por consecuencia, una
mayor presion que el requerido por las propias aplicaciones. El uso de

controladores de flujo puede ayudar a minimizar esta demanda artificial.
2.6.3.1 Nivel de presion requerido

El nivel de presion del sistema debe ser definido a través de los
requerimientos de presion de cada una de las herramientas que
normalmente han sido probadas por sus fabricantes a dichas presiones. En
cambio, las presiones requeridas por los diferentes procesos deben ser
especificadas por el ingeniero de proceso. Con ambos requerimientos se
puede definir el nivel de presion del sistema, no olvidando que a mayor nivel
de presion el sistema sera mas costoso, desde el punto de vista energético

y de mantenimiento.

Por otro lado, cuando se defina el nivel de presién del sistema, se deben de
tomar en cuenta las pérdidas del sistema a través de las tuberias y
accesorios de los equipos adicionales, como secadores, separadores, filtros,

etc.

El aire comprimido seco es muy importante para el funcionamiento de un
sistema de aire comprimido. Al tener agua libre en las tuberias, se forma
oxido en las superficies internas de las tuberias de hierro, que se mezclan
con la suciedad, el agua y el lubricante para formar un lio negro y pegajoso
que puede desplazarse hacia el vapor y contaminar sus herramientas y

maquinaria.
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Por esta razén, es aconsejable vigilar el punto de rocio del aire
comprimido. Mantener el punto de rocio del aire comprimido, la
temperatura a la cual se formarad la humedad, muy por debajo de la
temperatura mas fria a la que se expondra la tuberia, puede eliminar la

condensacion del agua en las tuberias.

2.6.3.2 Aire comprimido caliente

Uno de los subproductos de la creacion de aire comprimido es el calor, y
mucho. Este calor es emitido por los compresores y los secadores de aire, y
debe eliminarse de la sala del compresor o se produciran consecuencias

desagradables.

Un problema muy comun con los compresores enfriados por aire es suponer
que el aire caliente expulsado de la descarga de refrigeracion de alguna
manera se alejara de la admisiéon de refrigeracion del compresor. En
muchos casos, no se proporciona ningun conducto para desviar el aire
caliente, o en algunos casos el conducto esta incompleto. Esto suele ser un

error.

Es sorprendente encontrar a menudo que el aire caliente descargado es
muy dificil de mezclar con el aire de ventilacién mas fresco. No quiere hacer
esto naturalmente. El aire descargado desde el compresor l6gicamente
deberia subir a la parte superior de la habitacion, con aire mas frio entrando
en las rejillas de descarga de la entrada inferior, pero a menudo esto no
sucede. La consecuencia es que el compresor ingiere aire de refrigeracion
que es mucho mas caliente de lo deseado a través de un bypass de
cortocircuito no deseado del aire de descarga.

Si se toma aire caliente para enfriar, el compresor se sobrecalienta y
descarga aire comprimido muy caliente. Este aire comprimido muy caliente
contiene mas humedad de lo normal y causa una sobrecarga del secador de
aire, especialmente si el secador debe enfriarse con el mismo aire caliente.
Una secadora sobrecargada permite que el aire comprimido humedo

ingrese a la planta que se condensa dentro de las tuberias de distribucion
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causando contaminacién. Para tratar de eliminar esta contaminacion, el
personal de la planta a menudo abre los desaguies para intentar limpiar las
lineas, cargar mas el compresor, hacer que la habitacion sea mas caliente y

agravar el problema.

Siempre que sea posible, envie directamente el aire de descarga del
compresor caliente a través de un conducto bien sellado y aislado que sale
de la habitacion. Eliminar el calor radiante proporcionando ventilacion
cruzada adicional. Un sistema de ventilacion bien disefiado le ahorrara
problemas de sobrecalentamiento y tal vez dirija el aire caliente a las areas

de la planta que necesitan calor, lo que le ahorrara dinero en el invierno.

2.7 Secadores de aire

En los sistemas neumaticos, los compresores absorben el aire ambiente
gue siempre contiene una cierta cantidad de vapor de agua. El proceso de
comprimir aire a alrededor de 100 psi eleva la temperatura del aire, pero
también el punto de rocio y la capacidad de retencion de agua. Cualquier
enfriamiento subsiguiente aguas abajo causara que se condense algo de
vapor de agua. El agua liquida en los sistemas neumaticos crea problemas
como la corrosion y el crecimiento de bacterias, lo que, a su vez, conduce a
controles lentos o averias de componentes. Por lo tanto, los secadores de

aire a menudo son necesarios para mitigar los problemas del agua.

En un sistema tipico, el aire fluye desde el compresor a un posenfriador que
baja la temperatura, causa condensacion y elimina la mayor parte del agua.
A veces se instalan filtros coalescentes para eliminar el agua adicional. Pero
Si un circuito requiere un tratamiento adicional, los secadores de aire son
una necesidad. Eliminan la mayor parte o toda el agua del aire comprimido
antes de que alcance componentes 0 procesos criticos. Aqui hay una

mirada a los principales tipos.
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Figura 2. 26 Secador desecante de calor de compresién

Fuente: (Instrumentacién Industrial , 2008)

Los secadores de aire refrigerados eliminan el agua al enfriar la temperatura
del aire comprimido y causar condensacion. Un separador de humedad
interno recoge el agua liquida y la envia a un desagie. Los secadores
refrigerados generalmente generan aire con puntos de rocio de presion
entre 35y 40 ° F. Se suelen usar en operaciones generales de la planta. Es
posible que no sean adecuados para procesos mas criticos que requieren
aire extremadamente seco, y no estan diseflados para circuitos que

observan temperaturas de congelacion.

Los secadores refrigerados se consideran bastante econdmicos para
comprar y operar. Se clasifican en dos categorias, ciclismo y no ciclismo.
Como lo indican los nombres, un tipo se ejecuta de forma intermitente y el
otro se ejecuta de forma continua. Los usuarios deben considerar secar en
bicicleta, que solo se encienden para satisfacer la demanda, y asi reducir el
consumo de electricidad y los costos de energia.

Los secadores de aire desecantes funcionan segun un principio diferente:
absorben la humedad de la corriente de aire y sobre un material desecante
en un proceso reversible. Producen bajos puntos de rocio, por lo que son
una buena opcidon en condiciones de sub-congelamiento o cuando los
procesos requieren aire extremadamente seco. Dos tipos son sin calor y

calentados.
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Los secadores desecantes sin calor alojan un material desecante en dos
tanques adyacentes, llamados torre de secado y torre de regeneracion. El
aire comprimido cargado de humedad fluye hacia la torre de secado, donde
pasa por encima y se une al desecante poroso. El aire extremadamente
seco, con puntos de rocio de presiéon de —40 a -100 ° F, sale de la

secadora.

Este proceso de adsorcion también genera calor, generalmente elevando la
temperatura del aire hasta 20° F. Para eliminar el agua del desecante,
aproximadamente el 15% del aire seco de la primera torre se transporta a la
segunda torre de regeneracion. Alli, el aire comprimido seco se expande a
la presion atmosférica a medida que viaja a través del desecante y extrae el
agua del desecante, ayudado por la mayor temperatura del aire debido al
calor de la adsorcion. EI aire humedo se descarga del sistema. Los
secadores realizan ciclos entre las operaciones de secado y regeneracion a

intervalos regulares, por lo que una torre siempre seca el aire entrante.

Los secadores desecantes con calefaccion, como su nombre lo indica,
tienen un calentador en el circuito. Al igual que la version sin calor, el
desecante en una torre elimina la humedad del aire que fluye. Los puntos de
rocio de presioén resultantes pueden variar de —40 a —100° F. Una segunda
torre  regenera el desecante gastado.lLas valvulas desvian
aproximadamente el 8% del aire que sale de la torre de secado y lo pasan a
través de un calentador. Este aire caliente y seco luego pasa sobre el
desecante en la torre de regeneracion, liberando la humedad capturada
previamente. El aire hUmedo luego se descarga, generalmente a través de

un silenciador, hacia el exterior.

Al sopesar las virtudes de los secadores de aire desecantes sin calor en
comparacion con los calentadores de aire, tenga en cuenta los aspectos
econdémicos. El costo de generar aire comprimido puede ser considerable, y
los secadores calientes utilizan aproximadamente un 50% menos de aire

comprimido para la regeneracion. Por otro lado, los calentadores pueden
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requerir mucha electricidad. Por lo tanto, los usuarios deben revisar los
detalles especificos de una aplicacién para determinar qué tipo cuesta

menos operar.

Un tipo relacionado de secador desecante es el secador de calor de
compresion. Estas son versiones especiales de secadores desecantes que
reutilizan el calor generado por los compresores de aire sin aceite y son
altamente eficientes energéticamente. En los secadores HOC, el aire
caliente a alta presion (a menudo por encima de los 300 ° F) de un
compresor primero viaja a la torre de regeneracion y libera la humedad del
desecante. Luego, el flujo sale y pasa a través de un pos-enfriador,
reduciendo la temperatura del aire a aproximadamente 100 ° F y eliminando
un poco de agua. Luego, el aire frio corre a través de la torre de secado y

sale con puntos de rocio de aproximadamente —40 ° F.

Los secadores HOC combinados con compresores sin aceite generan aire
comprimido de alta calidad, sin agua ni aceite, y son adecuados para
aplicaciones de alimentos, bebidas y productos farmacéuticos. Los
secadores HOC cuestan més por adelantado, en comparacion con los
secadores desecantes refrigerados y convencionales. Sin embargo, debido
a que son alimentados por el calor residual del compresor, los costos

operacionales de los secadores HOC son minimos.
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Figura 2. 27 Secador de refrigeracion para caudales a 14.3 m 3/min.

Fuente: (Mundo Compresor, 2019)

Los secadores de aire de membrana dependen de la permeabilidad
selectiva de los materiales de membrana especialmente disefiados y de las
diferencias de presion dentro del secador. Pequefias moléculas de agua en
el aire pueden pasar a través de poros microscopicos en la membrana; Las

moléculas mas grandes de nitrdgeno y oxigeno no pueden.

Un secador consiste en un recipiente cilindrico lleno de un haz de tubos de
membrana huecos. En accién, el aire comprimido no tratado entra en la
secadora y fluye a través de los tubos. Ademas, el volumen fuera de los
tubos, pero dentro del propio recipiente, esta a la presion atmosférica,
creando un diferencial de presion a través de las paredes del tubo. El aire
de entrada pasa a través de los tubos y el diferencial de presion permite que
solo las moléculas de agua pasen a través de la membrana, y el aire seco

sale de la unidad.

Un porcentaje de aire de "purga" seco (generalmente del 10 al 20%)
recircula fuera de los tubos y elimina el vapor de agua. Dependiendo del
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disefio, los puntos de rocio de presion pueden variar desde alrededor de 40

°atan solo -40 ° F.

Los secadores de aire de membrana son compactos, livianos, no requieren
potencia y no tienen partes moviles, por lo que cuestan poco para operar y
no requieren mantenimiento de rutina. Estas unidades a menudo se
recomiendan para aplicaciones de punto de uso, cerca de peligros eléctricos

0 explosivos, y en ubicaciones remotas.

Con cualquier tipo de secador, los expertos recomiendan montar filtros
estandar y coalescentes aguas arriba. Eso evita que las particulas, el aceite
y el agua liquida ingresen a la secadora, mantiene una alta eficiencia y

ayuda a garantizar una larga vida util.

Otra recomendacion es no especificar demasiado un secador. Operar cada
parte de un sistema de aire comprimido al punto de rocio mas bajo posible
rara vez es necesario, es costoso y casi siempre es un desperdicio. Por otro
lado, no escatime en el secado y especifique un punto de rocio demasiado
alto. El dafo del agua en un sistema es igualmente costoso. Los expertos
dicen que los usuarios solo deben suministrar el grado de sequedad
necesario para cada aplicacion, especialmente cuando varia segun el
proceso o la maquina. Y, como cualquier sistema, tenga en cuenta los
costos iniciales y operativos, las tasas de flujo y las capacidades de

rendimiento al especificar una secadora.
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CAPITULO 3:

LA NEUMATICA DIGITALIZADA

Los mundos real y virtual contindan estrechando sus lazos y las modernas
tecnologias de la informacion y la comunicacion se unen con los procesos
industriales para modificar de esta forma, cada vez mas, el panorama de la
produccion. La Industria 4.0 agrupa diversas actividades bajo una misma
denominacion y describe el cambio que impone nuevas condiciones en

muchas areas en cuanto a sistemas de produccion, maquinas y personas.

Los equipos neumaticos como valvulas, compresores Yy cilindros se
suministran cada vez mas con capacidades integradas de deteccion digital,
redes, computacion y control. Los avances en hardware y software que
sustentan este desarrollo de sistemas ciberfisicos. Estos dispositivos en red
gue combinan software y elementos fisicos son una de las innovaciones que

marcan el comienzo del paradigma de Industria 4.0.

La digitalizaciéon en el contexto de Industria 4.0 modificard el mundo de la
produccion de forma significativa. A través de la fusion inteligente de la
mecanica, la electronica y el software se convierten en un "sistema

ciberfisico".

Los sistemas ciberfisicos (CPS) forman la base técnica de la cuarta
revolucion industrial. Como sistemas con capacidad de comunicacion,
permiten usar nuevas funciones, servicios y caracteristicas en la interaccién
"socio-técnica" del ser humano y la tecnologia. Forman un puente entre el
mundo fisico que nos rodea y el mundo digital. Su flexibilidad y capacidad
de adaptacién a los procesos de desarrollo de maquinas y procesos del
presente abren nuevas vias para la estandarizacion, flexibilizacion y la

rentabilidad.
3.1 Caracteristicas de laindustria 4.0

El nombre Industria 4.0 representa la cuarta revolucién industrial, siendo la

potencia de vapor la primera, la produccidbn en masa con electricidad la
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segunda, y los procesos en cadena, la implementacion de sistemas
automatizados y el uso de nuevas tecnologias para la comunicacion, la

tercera revolucion para mejorar la fabricacion
Las principales caracteristicas son:

e Conexion vertical en forma de red: Permite la interconexion entre
maquinas y trabajadores, directivos, desarrolladores, proveedores,

clientes y hasta con el propio producto una vez vendido.

e Virtualizacién: Medicion en tiempo real de la planta lo cual es permitido
por medio de sensores, esto permite crear modelos de simulacion, lo

cual ayuda a futuros analisis.

e Descentralizacion: La toma de decisiones es ejecutada por los
Sistemas Ciberfisicos (CPS), lo cual es ayudada por modelos

Predictivos y aplicaciones para la Toma de Decisiones.

e Reaccion en tiempo real: La captura de la informacién, su procesado y

las decisiones tomadas al respecto se realizan en tiempo real.

e Orientacion al cliente: La arquitectura de la Industria 4.0 esta disefiada
para establecer un feedback directo entre el usuario, el producto y el

fabricante del miso.

e Modularidad: En un mercado tan cambiante, las féabricas deben
adaptarse a dichos cambios que se producen en el mercado de forma

rapida y eficiente.

e Analitica avanzada: Mejorar y optimizar programas y procesos de
produccién es una parte vital dentro de cualquier empresa que quiera
mantener un nivel alto de productividad y eficiencia. Estos andlisis
permiten una mayor agilidad en la cadena de produccion y evitando de

esta forma los cuellos de botella.

46



3.2 Industria Inteligente

El término de “Industria 4.0” o también conocida como (Industria Inteligente),
inicio en Alemania el cual fue utilizado para describir la tendencia de la
automatizacion y el intercambio de datos en las tecnologias de fabricacion.
Principalmente el objetivo de esta revolucion es enfatizar de una forma
progresiva y adecuada digitalizacion toda cadena de proceso productivo y

de gestién de relacion “Clientes — Proveedores”.

En esta nueva etapa, los sensores, las maquinas, los componentes y los
sistemas informaticos estan conectados a lo largo de la cadena de valor,
mas alla de los limites de las empresas. Estos sistemas conectados
permiten la interaccion entre ellos usando ciertos protocolos de
comunicaciéon estandar y sistemas para analizar los datos recopilados para

asi poder prever futuros errores.

De este modo se indica que las tecnologias digitales permiten una
vinculacion del mundo fisico (dispositivos, materiales, productos, maquinaria
e instalaciones) con el digital (sistemas), lo cual permite que los dispositivos
y sistemas colaboren entre ellos, y a su vez con otros sistemas para asi
crear la “Industria Inteligente 4.0”. En la figura 3.1 se muestra una analogia
de digitalizacion y a su vez de integracién y miniaturizacion de dispositivos

gue posee comunicacion digital.

Figura 3. 1 Integracion y miniaturizacion de dispositivos neuméticos

Fuente: (FESTO, 2018)

Al igual que los teléfonos inteligentes transformaron el mercado de los

terminales de telefonia movil, A travées de la fusion inteligente de la
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mecanica, la electrénica y el software, combinado con aplicaciones
informaticas (apps), se integra y se simplifica la cadena completa de valor,

ya que solo se necesita un hardware.

Para establecer la automatizacion y el intercambio de datos entre las
tecnologias dentro de la Industria 4.0, se debe cumplir tres elementos

principales:
a) El Internet de las Cosas (IoT)
b) Sistemas Cibernéticos Fisicos

c) Computacion en la nube.

3.3 El Internet de las Cosas (IoT)

Los investigadores de mercado de IDC estiman que en 2020 alrededor de
30 mil millones de "cosas" en todo el mundo, como méaquinas, automoviles,
lavadoras y refrigeradores, se conectaran a través de Internet.
Paralelamente a este desarrollo, se estd produciendo una auténtica
explosion en los volumenes de datos: el volumen de datos en Internet se

duplica cada dos afos. (Telekom 2017).

Figura 3. 2 Esquema Il0T con procesos, equipos Yy personas conectadas

Fuente: (Manufacturing Automation, 2016)
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A medida que las empresas adoptan la Industria 4.0, los fabricantes de
maquinas han comenzado a agregar mas inteligencia predictiva a valvulas,
bombas y motores a medida que los usuarios finales exigen mas

diagnosticos.

Asi ya podréa construir en el presente las maquinas inteligentes para el futuro
y preparar su maquina de forma uUnica incluso en el campo de la neumética

para Industria 4.0.

3.3.1 Internet de las Cosas Industrial

[loT es una abreviatura de Industrial Internet of Things y es diferente de IoT
(Internet of Things). 0T permite que un dispositivo inteligente se conecte o
se comunique con otros dispositivos a través de Internet. IoT se trata
principalmente de bienes de consumo, como automdviles o
electrodomésticos, que envian y reciben datos a través de Internet para

brindar beneficios a los usuarios.

lloT es utilizado para fines como la fabricacion, el seguimiento y la gestion
de la cadena de suministro. Las industrias de todo el mundo, como la
industria aeroespacial, el petréleo y el gas, el transporte, la salud, la energia
y la mineria, estan adoptando cada vez mas el lloT para manejar maquinas
criticas a través de sofisticados sensores. Pues el 10T utiliza sensores mas
precisos que el de loT, ya que las fallas del sistema podrian provocar

situaciones de emergencia.

IoT esta relacionada con los dispositivos de nivel de consumidor, el riesgo
qgue se origina de la falla es mucho menor en comparacioén con la falla de
[loT. (Pundir, 2017). lloT para la fabricacion agrega sensores, captura de
datos e inteligencia no solo a los sistemas generales y lineas de produccién,
sino también a los dispositivos y productos de control de movimiento y
automatizacion individuales dentro de esos sistemas, y el desafio basico es

la interoperabilidad.
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3.4 Sistemas ciberfisicos

En los sistemas ciberfisicos (CPS), los componentes fisicos y de software
estan profundamente interconectados, cada uno operando en diferentes
escalas espaciales y temporales, exhibiendo mdltiples y distintas
modalidades de comportamiento, e interactuando entre si en una miriada de
formas que cambian con el contexto (US National Science Foundation
2010).

En otras palabras, es integracion de dispositivos que se conectan al internet,
de redes y procesos fisicos. Las computadoras y redes integradas
monitorean y controlan los procesos fisicos, con ciclos de retroalimentacién
donde los procesos fisicos afectan los célculos y viceversa (Leisenberg,
2017).

La figura 3.3 muestra un esquema de sistema ciberfisico.
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Punto de convergencia de la computacion, la comunicacion y el control

Figura 3. 3 Esquema de sistema ciberfisico

Fuente: (HSS, 2018)

3.5 Computacion en la Nube

El Cloud Computing o computacion en la nube se encarga que los datos y
los programas ya no se alojan en los computadores de hogares u oficinas,
sino en un centro de computacion en la ‘nube’. El operador del centro es
responsable de la seguridad y las operaciones, haciendo que la capacidad

de calculo necesaria esté siempre disponible y proporcionando los
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programas necesarios, la seguridad de datos y las copias de seguridad.
(Hibridos y eléctricos, 2016).

Con todos los datos de fabricacion almacenados digitalmente en la nube, las
herramientas de administracion de produccion actuales, como las listas de
trabajos y los programas de produccion, podrian limitarse a los libros de
historia. Todos los datos recopilados durante la produccion podrian utilizarse

para respaldar el modelo digital.

-Qq.\: o S—

Figura 3. 4 Aplicaciones y datos alojados en la nube.

(FESTO, 2018)

Utilizando un ejemplo como una celda de mecanizado, esto incluiria
parametros como la velocidad de corte, la velocidad de avance, la velocidad
del husillo, la profundidad de corte, el tiempo de ciclo, etc. Datos como este
podrian ser Utiles para ayudar a futuras mejoras de procesos. Posiblemente,
también simplificaria las iteraciones de disefio de Ultimo minuto, incluso
momentos antes de presionar el boton de inicio, al modificar el modelo

digital en la nube.

En la Industria 4.0, las maquinas o instalaciones conectadas también se

pueden ver como “ciberfisicas", lo que significa ofrecer una integracién
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estrecha entre los elementos computacionales y fisicos de un sistema, lo

que también implica una toma de decisiones potencialmente autbnoma.
Componentes para la Automatizacion Neumatica

En el ambito de la automatizacion neumatica, los componentes que
respetan los canones de la Industria 4.0 estan destinados principalmente a
permitir el monitoreo inteligente y el mantenimiento predictivo. Por monitoreo
inteligente se entiende el control constante de los rendimientos de todos los
componentes que constituyen una linea automatica de produccién por parte
de uno o varios softwares; este ultimo, mediante el andlisis de una serie de
datos parametrizados con arreglo a la maxima eficacia del sistema que debe
controlarse, envia notificaciones en caso de no conformidad con los
estandares indicados, permitiendo intervenciones rapidas y por lo tanto una

optimizacion de la produccion.
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' Valor y servicio
Digital -
A .
I i ' Acciones
y o
= FESTO im i
< ---s-cn-n____
Analitica e
- 9 o e -
Conexidn de un sistema real.
con un gemelo digital en Almacenamiento
MyProjectSpac
l" Transmision
OTION TERMINAL = (Consolidacién Objetivos
B -'t I & dls. Cuadros de mandos - estado de presentacién
T Control Anilisis de tendencias y alertas tempranas para eventos
-~ anormales.
o

dla. Notificacién automatizada de fallos.

Medida

Figura 3. 5 Etapas de produccion inteligente con FESTO

Fuente: (FESTO, 2018)

Los fabricantes de componentes para la automatizacion neumética se estan
moviendo en dos frentes: adaptando componentes ya de amplio consumo a
las nuevas necesidades de aplicacion y creando soluciones completamente
nuevas. El primer caso tiene que ver con la integraciéon en los componentes
ya existentes (cilindros, electrovalvulas, tecnologias proporcionales, grupos

FRL, etc.), de sensores para la recogida de datos y de sistemas de
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comunicacion capaces de enviar estos Uultimos a los sistemas de
elaboracion, residentes a distancia en ordenadores colocados en un
establecimiento de produccién o directamente en plataformas de la nube o

cloud.
Los sistemas de produccion trabajaran integrados digitalmente en red.

+ Componentes inteligentes para Plug and Produce con sistema de

autorregulacion y autocontrol

* El sistema tiene una imagen virtual para una puesta en funcionamiento y

una reconfiguracion virtual

* Equipos de produccion flexible: fabricacion rentable desde una unidad,
rapido equilibrio de la carga en una red de produccion, rapida adaptacion a

la cartera de pedidos

* Las amplias prestaciones de condiciones de monitoreo evitan paradas,
optimizan los procesos de mantenimiento y permiten el mantenimiento
movil.

Las arquitecturas estandar abiertas y continuas aportan a las pequefas y
medianas empresas de fabricacion de maquinas y sistemas, asi como a los
usuarios finales, unos beneficios claramente mayores que los conceptos

cerrados. Ejemplos:
« Estdndar de comunicaciéon OPC-UA
* Arquitectura de referencia RAMI « Modelo de interfaces de gestion
* AML (Automation Markup Language)

La aplicacion FESTO MyDashboards muestran, todos los parametros y
datos caracteristicos esenciales de los respectivos productos y subsistemas,
y ello sin programacion alguna. Gracias a ello, los datos estan disponibles
en cualquier lugar del mundo y en cualquier momento incluso en terminales

moviles

En la figura 3.6 se aprecia el esquema de comunicacién de terminal de

movimiento CPX/VTEM, maddulo de eficiencia energética E2M y sistema de
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manipulacion compacto que se comunican via OPC-UA (plataforma de
comunicacién universal para modelos estandar de informacion) con un
equipo gateway el cual permite a la informacion almacenarla en la nube
(FESTO cloud).

CPX/VTEM (Festo Motion Terminal)

o f—

Plataforma para la automatizacion integrada

loT Gateway Servicios de valor agregado, API
de nube a nube, protocolo REST

Conexion con la
nube segura y cifrada

OPCUA
Interoperabilidad |
y Estandarizacion )

(Arquitectura Q
Unificada)

"
L

Festo Cloud
MyPS

==
—» EEEEmE/ —>
R P 3R
Mem=g
(HTTPS)

interfaces de programacion de
aplicaciones (API) que se utilizan para
construir ap{fcacione- n el mercado
de la computacion enta nube.

Siemens Mindsphere
Rockwell Factory Talk Cloud
Mitsubishi MelCloud

Figura 3. 6 Interfaces fisica y légicas de arquitectura FESTO Cloud MyPS

Fuente: (FESTO, 2018)

Con la aplicacion FESTO Cloud MyPS, se puede expresar que bajo este

esquema se cumplen actividades como:

(1) El usuario esta conectando la puerta de enlace IoT con Intranet, que

esta conectada a través de NAT con Internet.

(2) El usuario esta cambiando a acceso fisico a los datos del dispositivo

con interaccion humana y confirmacion.

(3) El loT Gateway luego se conecta con Festo Cloud. Cuando la conexion

es por primera vez, representa: Procedimiento de inicio de sesion

(4) El loT Gateway utiliza el escaneo de puertos/multidifusion para
acceder/encontrar dispositivos con Festo OPC UA Server, si el interruptor

giratorio esta en Leer o Leer/Escribir.

(5) El 1oT Gateway esta suscribiendo variables desde el servidor OPC UA

y esta enviando eventos a la nube de Festo

(6) Administracion adicional de loT Gateway a través de la nube.
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3.6 Integracion de niveles de automatizacion

La clasica pirdmide de automatizacién rigida dejard de existir en un futuro
proximo. FESTO tiene en el mercado europeo los equipos: CPX y Motion
Terminal VTEM. Estos terminales CPX, CPX-loT recopilan informacién
sobre los dispositivos FESTO (actuadores eléctricos y neumaticos,
valvulas/terminales de valvulas, terminales I/O, alimentacion de aire
comprimido, sensores) y sus estados mediante un Ethernet conectado y un

protocolo de comunicacion estandarizado como, por ejemplo, OPC-UA.

Véase en la figura 3.7 el esquema de la piramide de automatizacién basada
en Neumatica Digitalizada bajo tecnologia FESTO.

Rockwell Slemens
Factory Talk FESTO Mlndsphere

......................... - / Slstema o
manipulacion
YXMx

: : R e S S PR [ E‘

SR RS L L LTSNSO .: ......... &
Terminal | "fSsea. . =1 .| | Modulo de
control ~  "fftaa.  esesrsrrarane * eficiencia

- - »
movimiento . Gateway lo1 energética

Datos historicos del servidor OPC-

ERP

“npCuA
8
S
>

]

Nivel de sensor/

actuador e ¢ -
\/ / <« 47

w” B ;ts; ~

Figura 3. 7 Piramide de automatizacion con neumadtica digitalizada

Fuente: (FESTO, 2018)
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Dicha informacion se envia a la nube a través de una segunda conexion
Ethernet con protocolos IoT, tales como AMQP o MQTT. Los mecanismos

de seguridad Tl adecuados garantizan la seguridad de los datos.

El gateway loT industrial se basa en un equipo que permite integracion en

red gracias a:

» Comunicacion universal a través de bus de campo/Ethernet
* Seleccion de plataformas neumaticas (terminales de valvulas)
» Sistemas de instalacion descentralizada de nivel inferior CPI, 10-Link o I-

port.

La figura 3.8 muestra la comunicacion con bus de campo digital que

emplean los equipos industriales con conectividad.

LT R I

Terminales CPX CPX-E Tercer proveedor

CMMP-AS CPX-CEC

VTEM
Figura 3. 8 Bus de campo digital con equipos FESTO

Fuente: (FESTO, 2018)

El gateway o terminal CPX-IOT establece autbnomamente una conexion
con la nube de Festo. Con el primer establecimiento de conexion o la
primera puesta en funcionamiento tiene lugar un proceso de inicio de sesion
definido.

La administracion del gateway también se puede realizar mediante acceso

remoto a través de la nube. Véase la figura 3.9
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esto MyDash
boards

— Ethernet

— Fieldbus

Datos de proceso E/As
Tiempos de ciclos Monitorizacién del valor umbral

CPX-10T[1] Datos de diagnosis Contador de maniobras

Figura 3. 9 Terminal gateway o0 equipo que conecta procesos industriales con el internet

Fuente: (FESTO, 2018)
A continuacion, se detalla la figura 3.9

1. El gateway CPX-IOT se puede conectar mediante el cable CPXMMI a
cualquier CPX instalado o nuevo. Asi, todos los datos quedan accesibles y
se pueden transferir a una nube. De ese modo se pueden reequipar todos
los nodos de bus de campo CPX instalados in situ.

2. Categorias de datos
* Asset Data/datos fijos de la instalaciéon
* Datos de diagnosis
* Datos de proceso (E/As)
» Datos de parametros

*Smart Data/datos “inteligentes” tales como contadores de maniobras,
temporizadores, UTC (en todo el mundo), perfiles de desplazamiento/discos
de levas.

3. Informacién opcional:
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* Tiempos de ciclos
* Informacién de ciclo de vida

» Contadores de maniobras por cada valvula con monitorizacion del valor

umbral
* Sistema de advertencia temprana en caso de discrepancias
* Pedido automatico de piezas de repuesto

3.6.1 Integracion de entornos IoT de Siemens MindSphere y Rockwell

Factory Talk

MindSphere es un sistema operativo I0T de Siemens abierto y basado en la
nube que permite a las maquinas e infraestructuras fisicas conectarse al
mundo digital. Con él puede utilizar enormes volimenes de datos de
innumerables equipos inteligentes. Ademas, puede obtener conocimientos

revolucionarios sobre toda su empresa y mas alla.
1. Conexion con la nube segura y cifrada (HTTPS)
2. Conexion en el nivel de campo para alli recopilar datos via OPC-UA
3. Conexion con Siemens MindSphere a través de MindConnect LIB

4. Puesta en funcionamiento sencilla por parte del cliente a través de la

nube

Estos escenarios propios de la Industria 4.0 ofrecen la posibilidad de
analizar y, sobre todo, de combinar distintos datos en MindSphere.

Ejemplos:

Datos béasicos e informacion

» Consumo real de aire e indicador de presion en tiempo real
* Deteccion del modelo de los perfiles de consumo, fuga

* Rango de tolerancias seleccionable para mensajes de error.
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Analisis avanzados

1. Monitorizacién de posicion
» Dependiente del tiempo y mediante sensores pQ
* Igualacion con el gemelo digital

2. Deteccién de fuga en cilindro:

* Deteccion indirecta de la fuga comparando la posicidn averiguada con

la posicion real o referenciada

* Deteccion indirecta de la posicion del cilindro a partir de los sensores

pQ durante el funcionamiento sin fugas
» Separacion en fuga interna y externa

En la figura 3.10 se muestra caracteristicas de MindSphere de Siemens.

Arquitectura Flujo de datos Ubicacion Funcionalidad

» (ltimos valores de ciclo
» Valores histdricos

* Valores en “tiempo real™
* Notificaciones

a
o
E 2. Agregacion de datos

Panel de instrumen- (por dia, semana,...)
= > ‘ ® Autenticacion TLS mutua con servidor
=l i o AVG firmado y certificados de dispositivo
2 it e * Solo conexidn saliente en puertos 443
= = Cifrado y autenticacién de (HTTP) y 5671 (AMQP). No se necesitan
3 CPX-10T-5 datos puertos cortafuegos entrantes

Aw.f;—-. * Bibliotecas con funciones de agregacion

i Y AVG * Promedio, minimo, maximo, suma como
= m funcidn de agregacion

CM-Library + 1. Agregacion de datos

EPK-|CEC (por cada ciclo de maquina)
£
= | 1 f~ 200 Hz
2 o
= 2 * Alta frecuencia de muestreo
= | o o |

MSE6& Datos en bruto

Figura 3. 10 MindSphere de Siemens integrado con hardware FESTO

Fuente: (FESTO, 2018)

De manera esquematica se representa la estructura basica, la condensacion
de datos y el flujo de datos del producto de Festo hasta Mindsphere de

Siemens.
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Figura 3. 11 Monitoreo de variables (datos) MindSphere y FESTO

Fuente: (FESTO, 2018)

Asi también otro fabricante como Rockwell ofrece dos posibilidades de
conectar en red el Internet de las Cosas para equipos, maquinas e
instalaciones industriales y aprovechar eficientemente los datos obtenidos:

Device Analytics y TeamONE.
Device Analytics y “Shelby Appliance”

Shelby funciona como una especie de caja negra sin necesidad de
configuracion. De modo parecido al gateway I0oT de Festo, escanea todos
los equipos conectados y preparados para la comunicaciéon. A continuacion,
envia sus datos en forma de telegramas a unidades de orden superior, por
ejemplo, los llamados Edge Devices o0 servicios en la nube. Shelby
comunica con los equipos ciclicamente (aprox. una vez por minuto), ofrece
paneles de instrumentos y también funciones de diagnosis ampliadas.

TeamONE permite organizar trabajos de mantenimiento preventivo en
equipos y visualizar todos los datos de los equipos de una
instalacion/maquina que son necesarios para dicha tarea. Esto agiliza la
correccion de errores. TeamONE se ofrece como aplicacion gratuita. La
integracion de equipos de Festo (como la del resto de terceros proveedores)

se realiza mediante un moédulo alojado dentro de esta aplicacion. Con él se
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pueden visualizar todos los valores relevantes de los equipos de Festo, tal

como muestran las capturas de pantalla de teléfono movil que aparecen en

la imagen.

Figura 3. 12 Aplicacion TeamOne de FESTO en proceso productivo

Fuente: (FESTO, 2018)

Con Festo App World, cualquier producto de Festo se puede actualizar,
modificar o combinar con otros servicios en cualquier momento y en
cualquier lugar del mundo. Para ello existen distintos tipos de aplicacion con
numerosas aplicaciones cada uno: servicios en la nube, funciones de

software, aplicaciones cercanas a productos y aplicaciones de servicio

@ somvoe FESTO

Dashboard Positioning "q».-'-.,m Pavees Chack Xsel — e

Figura 3. 13 Historicos y registro en tiempo real de proceso productivo

L Taw Cycia) L] 0./ Last
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Fuente: (FESTO, 2018)
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Servicios en la nube: mayor productividad para constructores de maquinaria
y clientes finales En un principio, los conceptos y servicios en la nube del
futuro dependen notablemente de la solucion elegida, el socio o el
proveedor. Asi, se produce la elaboracion posterior y evaluacién a largo
plazo de datos en la nube, donde un panel de instrumentos permite
visualizar la informacion obtenida. Festo ayuda a los constructores de
maquinaria y usuarios finales a alcanzar una mejor productividad en
diferentes pasos. Entre ellos se encuentran los siguientes:

* Visualizacion sencilla de relaciones complejas en la nube de Festo: en

todo el mundo

* Preparacion rapida de datos gracias a la funcion de analisis

* Mayor transparencia, por ejemplo, mediante monitorizacién de estado

en linea

» Optimizacion de las aplicaciones, mantenimiento preventivo, etc.
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CAPITULO 4:
DIMENSIONAMIENTO DE GENERACION DE AIRE COMPRIMIDO PARA
LABORATORIO DE LA FETD

El aporte del presente trabajo académico contempla dimensionar la eta de
generacion de aire comprimido para el laboratorio de Neumética de la

Facultad de Educcién Técnica para el desarrollo FETD de la UCSG.

Se debe indicar que el sistema de generacidon de aire comprimido para el
laboratorio de Neumética consistia en 3 compresores de piston de 1 HP.
Desde la salida de cada compresor habia un derivador de aire comprimido
hacia dos unidades de mantenimiento que estan instaladas en los tableros

didacticos que posee dicho laboratorio. Véase la figura 4.1

Figura 4. 1 Compresor de aire comprimido

Fuente: (FESTO Didactic, 2019)

Estos compresores son lubricados con aceite, ultra silenciosos (45 dB (A)).

Incluye manorreductor y separador de agua, cuyas caracteristicas son:
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* Presion: 800 KPa (8 bar) Pmax

* Capacidad de aspiracion: 50 I/min

* Volumen del depésito: 24 litros

* Salida de aire comprimido: 74“ o KD4

* Emision acustica: 45 dB (A)/1m

* Tiempo de utilizacion: max. 50 %

* Valvula reguladora de presion con manometro.

* Ejecucion: 120 V/60 Hz con toma de corriente y clavija segun NEMA 5-
15.

La funcion de cada uno de estos compresores es la de alimentar con aire
comprimido una mesa de trabajo con dos paneles laterales opuestos, hacen
practicas los estudiantes, en las materias de Neumatica y Electro-Neumatica
en la carrera Electronica en Control y Automatismo. Se debe indicar que de
los 3 compresores solo una opera de forma adecuada y dos estan fuera de
servicio, esta informacion reposa en el informe técnico por el estado de

compresores de dicho laboratorio (anexo 1)
4.1 Maletas de trabajo TP

El laboratorio de Neumatica posee equipamiento basado en maletas de
trabajo. En cada maleta de trabajo vienen dispositivos para neumética
basica e intermedia. Cabe recalcar que todos los dispositivos son de
dimensiones y capacidades pequefas, es decir son tipo didactico, pues los
mismos dispositivos a nivel industrial son mas robustos en capacidad y

consumo de aire comprimido.

Para calcular el consumo de carga de dispositivos y actuadores (cilindros
neumaticos) se toma en cuenta la cantidad de dispositivos que se

encuentran en todas las maletas de trabajo. En la tabla 4.1 se muestra el
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levantamiento de informacién referente a las maletas TP FESTO

(nomenclatura utilizada por FESTO Didactic).

Tabla 4. 1 Detalle equipamiento FESTO en Laboratorio de Neumatica de la FETD

CS*L\'J' EQUIPO/MODULO DESCRIPCION MARCA
EQUIPO DE FORMACION DE MEDICION Y | FESTO
6 TP210 REGULACION EN NEUMAICA CON FLUID
FESTO LAB TP 210 AVANZADA
EQUIPO DE FORMACION DE NIVEL | FESTO
3 TP220 AVANZADA EN ACCIONAMIENTO EN
NEUMATICA FESTO TP 220
6 TP202 EQUIPO DE FORMACION DE NIVEL| FESTO
AVANZADO EN ELECTRONEUMATICA TP 202
TP102 EQUIPO DE FORMACION DE NIVEL| FESTO
6 0 AVANZADO EN NEUMATICO TP 102
EQUIPO DE FORMACION DE NIVEL | FESTO
6 TP240 AVANZADO EN SENSORES EN LA
NEUMATICA TP FESTO 240
6 TP201 EQUIPO DE FORMACION DE NIVEL BASICA | FESTO
EN ELECTRONEUMATICA TP 201
6 TP101 EQUIPO DE FORMACION DE NIVEL BASICO | FESTO
EN NEUMATICA TP 101
6 TP1311 EQUIPO DE FORMACION DE SENSORES | FESTO
PARA EL RECONOCIMIENTO DE OBJETOS

Nota: elaborado por el autor

A partir de la tabla 4.1 se desglosa en contenido cada maleta TP FESTO,

véase la tabla 4.2 (descripcion de dispositivos estan en color azul, por

cuanto tiene hipervinculo con la pagina web de FESTO).

Tabla 4. 2 Descripcién por hipervinculo de componentes de cada maleta TP FESTO
CANTIDAD DESCRIPCION
Vdlvula de 3/2 vias accionada por pulsador, normalmente cerrada (N2 de
articulo 152860)
Vdlvula de 3/2 vias accionada por pulsador, normalmente abierta (N2 de
articulo 152861)
6 Vdlvula de 5/2 vias con interruptor selector manual (N2 de articulo 152862)

Vialvula de 3/2 vias con interruptor selector, normalmente cerrada (N2 de
articulo 152863)

Vilvula de 3/2 vias, accionada por rodillo, normalmente cerrada (N2 de articulo

152866)

Detector de proximidad neumatico, con fijacidon para cilindro (N2 de articulo
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http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/valvula-de-3-2-vias-accionada-por-pulsador,normalmente-cerrada.htm?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4xOC41NjQuMzQ4Nw
http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/valvula-de-3-2-vias-accionada-por-pulsador,normalmente-cerrada.htm?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4xOC41NjQuMzQ4Nw
http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/valvula-de-3-2-vias-accionada-por-pulsador,normalmente-abierta.htm?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4xOC41NjQuMzQ4OA
http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/valvula-de-3-2-vias-accionada-por-pulsador,normalmente-abierta.htm?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4xOC41NjQuMzQ4OA
http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/valvula-de-5-2-vias-con-interruptor-selector-manual.htm?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4xOC41NjQuMzQ4OQ
http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-systems/valvula-de-3-2-vias-con-interruptor-selector,normalmente-cerrada.htm?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4xOC4xMDQ4LjM0OTA
http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-systems/valvula-de-3-2-vias-con-interruptor-selector,normalmente-cerrada.htm?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4xOC4xMDQ4LjM0OTA
http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/valvula-de-3-2-vias,accionada-por-rodillo,normalmente-cerrada.htm?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4xOC41NjQuMzQ5Mw
http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/valvula-de-3-2-vias,accionada-por-rodillo,normalmente-cerrada.htm?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4xOC41NjQuMzQ5Mw
http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/detector-de-proximidad-neumatico,con-fijacion-para-cilindro.htm?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4xOC41NjQuNzk5OQ

2764815)

Temporizador neumatico, normalmente cerrado (N2 de articulo 540694)

Valvula de secuencia (N2 de articulo 152884)

Vdlvula de 3/2 vias accionada neumdaticamente por un lado (N2 de articulo

576302

Vdlvula de 5/2 vias, accionado neumaticamente por un lado (N2 de articulo

576307)

Vilvula de impulsos de 5/2 vias, accionado neumdaticamente en ambos lados
(Ne de articulo 576303)

Selector de circuito (OR) (N2 de articulo 539771)

Valvula de simultaneidad (AND) (N2 de articulo 539770)

Valvula de escape rdpido (N2 de articulo 539772)

Regulador de flujo unidireccional (N2 de articulo 193967)

Cilindro de simple efecto (N2 de articulo 152887)

Cilindro de doble efecto (N2 de articulo 152888)

Valvula de interrupcién con filtro y regulador (N2 de articulo 540691)

Regulador de presion con mandmetro (N2 de articulo 539756)

Mandmetro (N2 de articulo 152865)

Distribuidor de aire (N2 de articulo 152896)

Tubo de plastico (N2 de articulo 151496)

Vdlvula de 3/2 vias accionada por pulsador, normalmente cerrada (N2 de
articulo 152860)

Vilvula de 3/2 vias con pulsador de emergencia (rojo), normalmente abierta
(Ne de articulo 152864)

Vdlvula de 3/2 vias, accionada por rodillo en un sentido, cerrada (N2 de articulo

152867)

Valvula de contrapresion (N2 de articulo 152868)

Vdlvula de 3/2 vias accionada neumaticamente por un lado (N2 de articulo

576302)

Vdlvula de impulsos de 5/2 vias, accionado neumdaticamente en ambos lados
(Ne de articulo 576303)

Tubo de plastico (N2 de articulo 151496)

Selector de circuito (OR) (N2 de articulo 539771)

Valvula de simultaneidad (AND) (N2 de articulo 539770)

Temporizador neumatico, normalmente abierto (N2 de articulo 539759)

Contador neumatico con preseleccion (N2 de articulo 152877)

Modulo de pasos (N2 de articulo 152886)

Regulador de flujo unidireccional (N2 de articulo 193967)

Valvula de antirretorno, pilotada (N2 de articulo 540715)

Cilindro de doble efecto (N2 de articulo 152888)

Entrada de sefales eléctricas (N2 de articulo 162242)
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http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/detector-de-proximidad-neumatico,con-fijacion-para-cilindro.htm?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4xOC41NjQuNzk5OQ
http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/temporizador-neumatico,normalmente-cerrado.htm?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4xOC41NjQuNDUwNA
http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/valvula-de-secuencia.htm?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4xOC41NjQuMzUxMA
http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/valvula-de-3-2-vias-accionada-neumaticamente-por-un-lado.htm?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4xOC41NjQuNzcyOA
http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/valvula-de-3-2-vias-accionada-neumaticamente-por-un-lado.htm?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4xOC41NjQuNzcyOA
http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/valvula-de-5-2-vias,accionado-neumaticamente-por-un-lado.htm?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4xOC41NjQuNzczNQ
http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/valvula-de-5-2-vias,accionado-neumaticamente-por-un-lado.htm?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4xOC41NjQuNzczNQ
http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/valvula-de-impulsos-de-5-2-vias,accionado-neumaticamente-en-ambos-lados.htm?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4xOC41NjQuNzczMQ
http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/valvula-de-impulsos-de-5-2-vias,accionado-neumaticamente-en-ambos-lados.htm?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4xOC41NjQuNzczMQ
http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/selector-de-circuito-or.htm?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4xOC41NjQuNDY3Mg
http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/valvula-de-simultaneidad-and.htm?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4xOC41NjQuNDY3MQ
http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/valvula-de-escape-rapido.htm?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4xOC41NjQuNDY3Mw
http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/regulador-de-flujo-unidireccional.htm?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4xOC41NjQuNDUwOA
http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/cilindro-de-simple-efecto.htm?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4xOC41NjQuMzUxMw
http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/cilindro-de-doble-efecto.htm?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4xOC41NjQuMzUxNA
http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/valvula-de-interrupcion-con-filtro-y-regulador.htm?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4xOC41NjQuNDUwOQ
http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/regulador-de-presion-con-manometro.htm?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4xOC41NjQuNDUxMA
http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/manometro.htm?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4xOC41NjQuMzQ5Mg
http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/distribuidor-de-aire.htm?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4xOC41NjQuMzUyMg
http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/tubo-de-plastico.htm?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4xOC41NjQuMzU4Nw
http://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/valvula-de-3-2-vias-accionada-por-pulsador,normalmente-cerrada.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjU2NC4zNDg3
http://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/valvula-de-3-2-vias-accionada-por-pulsador,normalmente-cerrada.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjU2NC4zNDg3
http://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/valvula-de-3-2-vias-con-pulsador-de-emergencia-rojo-,normalmente-abierta.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjU2NC4zNDkx
http://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/valvula-de-3-2-vias-con-pulsador-de-emergencia-rojo-,normalmente-abierta.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjU2NC4zNDkx
http://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/valvula-de-3-2-vias,accionada-por-rodillo-en-un-sentido,cerrada.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjU2NC4zNDk0
http://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/valvula-de-3-2-vias,accionada-por-rodillo-en-un-sentido,cerrada.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjU2NC4zNDk0
http://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/valvula-de-contrapresion.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjU2NC4zNDk1
http://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/valvula-de-3-2-vias-accionada-neumaticamente-por-un-lado.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjU2NC43NzI4
http://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/valvula-de-3-2-vias-accionada-neumaticamente-por-un-lado.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjU2NC43NzI4
http://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/valvula-de-impulsos-de-5-2-vias,accionado-neumaticamente-en-ambos-lados.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjU2NC43NzMx
http://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/valvula-de-impulsos-de-5-2-vias,accionado-neumaticamente-en-ambos-lados.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjU2NC43NzMx
http://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/tubo-de-plastico.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjU2NC4zNTg3
http://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/selector-de-circuito-or.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjU2NC40Njcy
http://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/valvula-de-simultaneidad-and.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjU2NC40Njcx
http://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/temporizador-neumatico,normalmente-abierto.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjU2NC40NTM4
http://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/contador-neumatico-con-preseleccion.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjU2NC4zNTAz
http://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/modulo-de-pasos.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjU2NC4zNTEy
http://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/regulador-de-flujo-unidireccional.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjU2NC40NTA4
http://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/valvula-de-antirretorno,pilotada.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjU2NC40NTgx
http://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/cilindro-de-doble-efecto.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjU2NC4zNTE0
http://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/entrada-de-senales-electricas.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjU2NC4zNjA1

Relé, triple (N2 de articulo 162241)

Final de carrera eléctrico, accionado por la izquierda (N2 de articulo 183322)

Final de carrera eléctrico, accionado por la derecha (N2 de articulo 183345)

Sensor de proximidad, dptico, M12 (N2 de articulo 572744)

Detector de posicidon electronico con elemento con fijacidén a cilindro (N2 de
articulo 2344752)

2 x electrovalvulas de 3/2 vias con LED, normalmente cerrada (N2 de articulo

567198)

Electrovdlvula de 5/2 vias con LED (N2 de articulo 567199)

Vilvula de doble bobina de 5/2 vias con LED (N2 de articulo 567200)

Sensor de presion con indicador (N2 de articulo 572745)

Regulador de flujo unidireccional (N2 de articulo 193967)

Cilindro de simple efecto (N2 de articulo 152887)

Cilindro de doble efecto (N2 de articulo 152888)

Valvula de interrupcidn con filtro y regulador (N2 de articulo 540691)

Distribuidor de aire (N2 de articulo 152896)

Tubo de plastico (N2 de articulo 151496)

Entrada de sefial, eléctrica (Ref. 162242)

Relay, triple (Ref. 162241)

Relé de tiempo, de dos veces (Ref. 162243)

Preset counter, electrdnica (Ref. 1677856)

Pulsador de parada de emergencia, eléctrico (Ref. 183347)

Sensor de proximidad, inductivo, M12 (Ref. 548643)

Sensor de proximidad, capacitivo, M12 (Ref. 548651)

Terminal de valvulas con 4 valvulas agrupables (MMJJ) (ref. 540696)

Vialvula antirretorno, desbloqueable (Ref. 540715)

CANTIDAD

DESCRIPCION

Detector de proximidad, magnetorresistivo (N2 de articulo 566199)
Sensor de proximidad, inductivo, M12 (N2 de articulo 548643)
Sensor de proximidad, inductivo, M18 (N2 de articulo 548645)
Sensor de analdgico, inductivo, M12 (N2 de articulo 548644)
Barrera fotoeléctrica, receptor (N2 de articulo 548647)

Barrera fotoeléctrica, emisor (N2 de articulo 548648)

Unidad de fibra éptica (N2 de articulo 548655)

Fibra dptica (N2 de articulo 548659)

Sensor de barrera de reflexiéon (N2 de articulo 548649)

Reflector (espejo triple), 20 mm (N2 de articulo 548650)

Sensor de reflexién con supresidn de fondo (N2 de articulo 548656)
Sensor de proximidad, capacitivo, M12 (N2 de articulo 548651)
Unidad de indicacién y distribucién eléctrica (N2 de articulo 162244)
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http://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/equipos-de-practicas/hidraulica/componentes/final-de-carrera-electrico,accionado-por-la-izquierda.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjU2MC4zODE3
http://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/equipos-de-practicas/hidraulica/componentes/final-de-carrera-electrico,accionado-por-la-derecha.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjU2MC4zODIw
http://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/sensor-de-proximidad,optico,m12.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjExNTguNzQ2Mw
http://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/detector-de-posicion-electronico-con-elemento-con-fijacion-a-cilindro.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjU2NC44MDAw
http://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/detector-de-posicion-electronico-con-elemento-con-fijacion-a-cilindro.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjU2NC44MDAw
http://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/2-x-electrovalvulas-de-3-2-vias-con-led,normalmente-cerrada.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjU2NC43NDQ0
http://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/2-x-electrovalvulas-de-3-2-vias-con-led,normalmente-cerrada.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjU2NC43NDQ0
http://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/electrovalvula-de-5-2-vias-con-led.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjU2NC43NDQ3
http://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/valvula-de-doble-bobina-de-5-2-vias-con-led.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjU2NC43NDQ2
http://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/sensor-de-presion-con-indicador.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjU2NC43NDYx
http://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/regulador-de-flujo-unidireccional.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjU2NC40NTA4
http://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/cilindro-de-simple-efecto.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjU2NC4zNTEz
http://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/cilindro-de-doble-efecto.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjU2NC4zNTE0
http://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/valvula-de-interrupcion-con-filtro-y-regulador.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjU2NC40NTA5
http://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/distribuidor-de-aire.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjU2NC4zNTIy
http://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/tubo-de-plastico.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjU2NC4zNTg3
http://www.festo-didactic.com/int-en/learning-systems/equipment-sets/pneumatics/components/signal-input,electrical.htm?fbid=aW50LmVuLjU1Ny4xNy4xOC41NjQuMzYwNQ
http://www.festo-didactic.com/int-en/learning-systems/equipment-sets/pneumatics/components/relay,three-fold.htm?fbid=aW50LmVuLjU1Ny4xNy4xOC41NjQuMzYwNA
http://www.festo-didactic.com/int-en/learning-systems/equipment-sets/pneumatics/components/time-relay,two-fold.htm?fbid=aW50LmVuLjU1Ny4xNy4xOC41NjQuMzYwNg
http://www.festo-didactic.com/int-en/learning-systems/equipment-sets/hydraulics/components/preset-counter,electronic.htm?fbid=aW50LmVuLjU1Ny4xNy4xOC41NjAuNzcyMA
http://www.festo-didactic.com/int-en/learning-systems/equipment-sets/hydraulics/components/emergency-stop-pushbutton,electrical.htm?fbid=aW50LmVuLjU1Ny4xNy4xOC41NjAuMzgyMQ
http://www.festo-didactic.com/int-en/learning-systems/proximity-sensor,inductive,m12.htm?fbid=aW50LmVuLjU1Ny4xNy4xOC4xMDUyLjU0Mzg
http://www.festo-didactic.com/int-en/learning-systems/proximity-sensor,capacitive,m12.htm?fbid=aW50LmVuLjU1Ny4xNy4xOC4xMDUyLjY3MTI
http://www.festo-didactic.com/int-en/learning-systems/equipment-sets/pneumatics/components/valve-terminal-with-4-valve-slices-mmjj.htm?fbid=aW50LmVuLjU1Ny4xNy4xOC41NjQuNDU4Mg
http://www.festo-didactic.com/int-en/learning-systems/equipment-sets/pneumatics/components/non-return-valve,delockable.htm?fbid=aW50LmVuLjU1Ny4xNy4xOC41NjQuNDU4MQ
http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-systems/equipos-de-practicas/sensores/componentes/juego-de-objetos-de-prueba.htm?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4xOC41MDUuNjcxMw

Unidad del carro (N2 de articulo 572740)
Juego de objetos de prueba (N2 de articulo 549830)

Musculo neumatico, tamano 10 (N2 de articulo 544311)
Actuador giratorio, tamafio 16, 1842 (N2 de articulo 544313)
Actuador lineal, tamafio 18, carrera 170 mm (N2 de articulo 548641)

Generador de funciones/Contador/Crondmetro (N2 de articulo 544315)
Electrovdlvula de conmutacién rapida de 3/2 vias, normalmente cerrada (N2 de
articulo 544312)

Electrovdlvula de 5/3 vias, normalmente cerrada (N2 de articulo 567201)

Valvula de estrangulacion vy antirretorno (N2 de articulo 548634)

Detector de posicion electronico (N2 de articulo 2342009)

Valvula de interrupcidn con filtro y regulador (N2 de articulo 540691)
Peso, 175 g (N2 de articulo 548581)
Peso, 2 kg (N2 de articulo 548582)

Acumulador de aire comprimido: 0,4
| (N2 de articulo 152912)

Nota: elaborado por el autor

En figuras 4.2 y 4.3 se muestran bandejas con dispositivos segun Maleta de

trabajo, en cada bandeja existen diversos dispositivos (segun tabla 4.2).

Figura 4. 2 Bandejas de maletas TP: 101, 102, 201 y 202

Fuente: el autor a partir de (FESTO Didactic, 2019)
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http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/valvula-de-estrangulacion-y-antirretorno.htm?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4xOC41NjQuNTE2Mw
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http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/acumulador-de-aire-comprimido-0,4-l.htm?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4xOC41NjQuMzUyNA
http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-systems/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/acumulador-de-aire-comprimido-0,4-l.htm?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4xOC41NjQuMzUyNA

Figura 4. 3 Bandejas de maletas TP: 210, 220, 240 y 1311

Fuente: el autor a partir de (FESTO Didactic, 2019)
4.3 Tableros FESTO

Debido al area del laboratorio de neumética se encuentran 3 estaciones de
trabajo, estas consisten en tableros didacticos (puestos de trabajos) Cada
estacion tiene movilidad (ruedas con freno) y estan disefiada de tal forma
que permite trabajar y realizar ejercicios simultdneamente a varias personas

por cada lado del tablero.

En la figura 4.4 se aprecia una estacion de trabajo, su tablero es de aluminio
ionizado, posee ranuras de 1 cm y permite anclar o fijar los dispositivos
FESTO. En la figura 4.5 se muestran las estaciones de trabajo del

laboratorio de neumaética de la FETD.
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Figura 4. 4 Estacién de trabajo en laboratorio de Neumatica

Fuente: el autor

Figura 4. 5 Vista de 3 estaciones de trabajo para practica en neumética

Fuente: El autor
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A continuacién, se realiza el dimensionamiento del compresor a partir del
consumo de aire comprimido. Se toma en cuenta los dispositivos de maletas
TPs.

4.4 Dimensionamiento del compresor

Para disponer de aire y conocer su gasto de energia, es importante conocer
el consumo de la instalacion. Se recomienda tener en cuenta los siguientes

criterios:

1. Las herramientas de aire neumaticas requieren un flujo de aire
comprimido (expresado en pies cubicos por minuto [CFM], metros cubicos
por hora [m3hr] 6 litros por minuto [lts/min]) a una presiéon especifica
(expresada como libra-fuerza por pulgada cuadrada [PSIG], Kilogramos por

centimetro cuadrado [Kg/cm?], 6 Bares).

La eficiencia de un compresor esta determinada por su flujo de aire y la
presidbn que entrega, no necesariamente por su potencia. Por lo tanto,
puede ignorar la potencia nominal al dimensionar y seleccionar un

compresor.

2. Relina todas sus herramientas neumaticas juntas. Escriba el flujo de aire
(CFM, md/hr, Its/min) requerido para operar cada herramienta, segun lo

especificado por el fabricante.

3. Agregue los requisitos de flujo de aire de todas las herramientas
neumaticas que planea ejecutar al mismo tiempo. Aumente este nimero en
un 25% para permitir herramientas adicionales, crecimiento futuro y

eventuales fugas del sistema de aire.

4. Determine la presion méaxima (PSIG) necesaria para hacer funcionar las
herramientas neumaticas. No necesita agregar los valores PSIG juntos
como lo hizo con los requisitos de CFM; simplemente use el valor de la

herramienta que requiere la mayor cantidad de presion.
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4.4.1 Calculo para determinar el compresor

Para este céalculo se tiene la siguiente informacion técnica del laboratorio:
e Presion de trabajo: 600KPa (6 bares)
e Presion de servicio: 700KPa (7 bares)
e Diferencia de presion: 1 bar

Ademas, se calcula la relacion de compresion:

_ 101.3 + Presion de trabajo
B 101.3

Para poder realizar el calculo del consumo de aire, se reconoce las

siguientes cargas:
¢ Cilindro de Simple Efecto
e Cilindro de Doble Efecto

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

se necesita.
4.4.2 Célculo Tebrico
e Cilindro de Simple Efecto

Tendremos en cuenta los datos técnicos revisados en la pagina oficial de
FESTO.
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= Diametro de embolo(d)= 25mm
= Longitud de carrera(s)= 100mm
= Ciclos por minutos(n)= 10min-t

Se aplicara la siguiente formula:

d* «m
V=ss*n=x

*relacién de compresién

Ecuacion 1 Consumo del cilindro SE
Fuente: UPS-GT000117

(0.025)%(3.1816)

V=100 =10 ® 6,923

V= 3.398—

min

e Cilindro de Doble Efecto

Tendremos en cuenta los datos técnicos revisados en la pagina oficial de
FESTO.

= Diametro de embolo(D)= 25mm
= Diametro del Vastago(d)=10mm
= Longitud de carrera(s)= 100mm
= Ciclos por minutos(n)= 10min-t

Se aplicara la siguiente formula:

0.025)%(3.1416 0.025)% — (0.010)%(3.1416
=(1mJ )(31418) | (0025)°— (0.010)*(3.1416)

) =10 * 6,923
4
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1
= 6.5529 —
mMin

4.4.3 Consumo total

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

elemento, lo siguiente:
e Cantidad de elementos por cada tablero
e Cantidad de puestos de trabajo

Consumo total = Consumo por elemento*Elemento por tablero*Numero de

tablero

Consumo total (SE)= 3.398*4*1=13.592 I/min

Consumo total (DE)= 6.5529*4*1= 26.2116 I/min

Consumo total por tablero= 13.592 + 26.2116 = 39.8036 I/min = 2.388 m%h
Consumo total=2.388m?3h * 4= 9.552m?3h

4.4.4 Acumulador de aire comprimido

Este acumulador compensa las oscilaciones de presion en la red de
tuberias a medidas que se consume aire comprimido, adicionalmente es un

elemento esencial en un sistema neumatico.
El tamafo del acumulador depende de:
e Caudal de suministro del compresor
e El consumo de aire
e Lared de tuberias
e Tipo de regulacién

¢ Diferencia de presién admisible en el interior de la red

74



Para el disefio se recomienda que el funcionamiento del compresor sea

intermitente, esto nos da un dato, su frecuencia de conmutacion en una hora
Conociendo el consumo de aire se obtiene los siguientes datos:

= Caudal (V)= 9.552 m%h

= Frecuencia de conmutacion/h (z)= 20

= Diferencia de presion (dP)= 1bar

Utilizando el siguiente diagrama se precisa que el acumulador sea de

aproximadamente de 0.7m?3
4.4.5 Célculo de tuberia

En la tabla 4. 3 se detalla resultados del calculo de tuberia

Tabla 4. 3 Calculo de tuberia

Consumo de aire 9.552 m%h
Longitud de tuberia 23.5m

Presion de servicio 700kPa—7 bares
Diferencia de presion 1 bar

Elementos de la red

Piezasen T 4
Piezas codo 90° 4
Valvula cierre 5

Fuente. El autor

4.5 Cuarto de compresor

El cuarto del compresor debera ubicarse en el exterior del laboratorio, para

tal efecto se efectuara obra civil (loseta de hormigdbn armado) donde se

75



realizardn adecuaciones para construir su cuarto con la respectiva

alimentacion eléctrica, puesta tierra y ventilacién adecuada.

COMPRESOR \

| g o el =

i
.
'

.

‘

‘

‘

.

Figura 4. 6 Ubicacién de compresor para instalacion de aire comprimido

Fuente: El autor

Se definié construir una base soportada para el compresor, esta consta de
una columna de hormigén que soporte una loseta de concreto de 2 x 1

metros, y tendra una canastilla metélica y como cubierta tendra hoja de zinc.
4.6 Red de distribucion

El laboratorio constara con una red de distribucién con cuatro ramales o red
secundaria en el lado derecho del aula, tomando como referencia la
entrada. Asimismo, tendra un disefio en lazo abierto o red abierta y estara
ubicada a una altura determinada con extensiones que bajaran por las

paredes adyacentes hacia las estaciones de trabajo.

En la figura 4.7 se muestra el recorrido de instalacion primaria y ramales

secundarios (4) de aire comprimido.
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Figura 4. 7 Disefo de red de distribucién de aire comprimido

Fuente: El autor

La contribucion o propuesta de este trabajo de titulacion, concluye que el
compresor debera ser de 3 HP, por costos puede ser de tipo piston, el

diametro de la tuberia de % “ de diametro y preferible que sea de aluminio.

Partir de la propuesta de generacion de aire comprimido, se sugiere que se

continte con el tratamiento del aire comprimido
4.7 Montaje de compresor

Para realizar el montaje del compresor se debié construir una columna (2
metros) de hormigén con una loseta de 2x1 metros y con diametro de 12
cm, en la parte superior. La loseta tendra barandales de hierro y un techo

con lo cual se da seguridad y proteccion por sol y lluvia al compresor.

En la figura 4.8 se muestra la placa del compresor y en las figuras 4.9y 4.10

se muestran imagenes de la instalacion del compresor.
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: "

MONSTER AIR SERIES
LINE
HORIZONTAL EURC LINE
WORKING PRESSURF | MAX PRESSLUIRE POWER CAPACITY
115 PSI 145 PSIL 3 HP 26 GAL
8 BAR 10 BAR 2 5 KW 100 L

VO TAGE ROM
220V/1PH/E0HZ

AIR DELIVERY
391 L/MIN
13.8 CFM

L180

Figura 4. 8 Placa del compresor Thunder 3 HP

Fuente: el autor

Figura 4. 9 Montaje del compresor en loseta

Fuente: el autor

Se procede a realizar conexién de tuberia empleando cinta y pasta para

conexién segura contra fugas del aire comprimido. Se ajusta partes del

compresor como mandmetro, purga etc.

78



Manometro

Figura 4. 10 Ajustes de mandmetro y purga

Fuente: el autor

La instalacion del compresor para el laboratorio de Neumatica contd con la
ayuda del Tecndlogo Danny Pincay quien realizo el disefio e instalacion de
tuberia para derivar ramales secundarios, los cuales deberan alimentar

cargas o dispositivos neumaticos. Véase figuras 4.11y 4.12.

Figura 4. 11 Instalacién de tuberia principal y accesorios

Fuente: el autor
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Figura 4. 12 Conexion eléctrica a 220 monofasico

Fuente: el autor

En el interior del laboratorio se instala la tuberia principal manteniendo un
5% de inclinacion para que el condensado llegue por gravedad a ramales
secundario donde 4 unidades de mantenimiento podra purgar el

condensado 8liquido producido por compresion del aire).

En la figura 4.13 se muestra imagen de la instalaciéon del laboratorio de
Neumatica de la FETD.

Figura 4. 13 Instalacién de aire comprimido en laboratorio de Neumatica de la FETD

Fuente: el autor
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CAPITULO V:

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La industria 4.0 es una combinacion de digitalizaciébn, nueva tecnologia
apoyada en la electronica, informatica, roboética etc., la cual induce a
produccion eficiente y supervision remota en todos los niveles de

produccion.

Los sensores, actuadores y dispositivos embebidos en equipos de
produccion y en red a través del internet facilita monitorear variables

controladas en tiempo real.

Los sistemas pueden generar una enorme cantidad de datos. Los mismos
que se pueden almacenar en la nube, asi también extraer para obtener
informacion y tomar decisiones para la eficiencia de produccion,

automatizacion del monitoreo y control.

Los sistemas neumaticos convencionales pertenecen al grupo de los

accionamientos y sistemas de control mayormente utilizados en la industria.

A pesar de que la generacion y preparacion del aire comprimido es un
proceso costoso y que consume bastante energia, el uso de sistemas

neumaticos es rentable debido a la durabilidad, y la simplicidad del servicio

Los compresores absorben el aire ambiente que siempre contiene una cierta
cantidad de vapor de agua. El proceso de comprimir aire a alrededor de 100
psi eleva la temperatura del aire, pero también el punto de rocio y la

capacidad de retencion de agua.

El depdsito de aire comprimido tiene como funcion principal almacenar aire
comprimido, también ayuda a separar el condensado por medio de la fuerza

de gravedad.

Los componentes principales del sistema de consumo de aire consisten en

fitro de admisiébn, compresor, valvula de extraccion de aire, drenaje
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automético, unidad de servicio (mantenimiento) de aire, valvula direccional,

actuadores y reguladores de velocidad.

Segun los datos de consumo por parte de equipamiento FESTO, el caudal
el compresor debera ser de 3 HP, por costos puede ser de tipo piston, el

diametro de la tuberia de % “ de diametro y preferible que sea de aluminio

Las cargas (consumo) de aire neumaticas requieren un flujo de aire
comprimido (expresado en pies cubicos por minuto [CFM], metros cubicos
por hora [m%hr] 6 litros por minuto [Its/min]) a una presién especifica (libra-
fuerza por pulgada cuadrada [PSIG], Kilogramos por centimetro cuadrado

[Kg/cm?], 6 Bares).

El consumo total de aire comprimido es de aproximadamente 2.388m?%/h que
multiplicado por 4 tableros (3 tableros existentes mas uno adicional) da
como resultado un caudal de 9.552m%nh, el cual, segin desempefio del

compresor, representa una generacion de aire comprimido de 2.8 HP.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda efectuar revisiones a los componentes principales del
sistema de produccion de aire comprimido (compresor de aire), motor
eléctrico, centro de control del motor, interruptor de presién, valvula de
retencion, tanque de almacenamiento, mandmetro, drenaje automético,

filtros, lubricador de aire, tuberias.

El acceso al espacio donde esta instalado el compresor de aire y sus
accesorios relacionados debe tener facil acceso, se sugiere realizar
adecuaciones para ingreso, asi como para llegar a la loseta (se sugiere una
escalerilla).

Se debe considerar una proyeccion de las demandas futuras y los vinculos

con el sistema de distribucion existente.

Las fugas de aire son un problema importante con el sistema de distribucion
por aquello es importante tener en cuenta que la mayoria de las fugas del

sistema estaran en el punto de uso y no en la tuberia de distribucion.

Las tuberias desde el encabezado hasta los puntos de uso deben
conectarse a la parte superior o lateral del encabezado para evitar que se
llene con condensado. Se deben instalar patas de drenaje desde la parte

inferior de la cabecera para recoger el condensado.
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Anexo 1

INFORME

ESTADO DE COMPRESORES DEL LABORATORIO DE
NEUMATICA DE LA FACULTAD EDUCACION TECNICA
PARA EL DESARROLLO DE LA UCSG

8 JUNIO DEL 2018

ANTECEDENTES

En el laboratorio de Neumética de la Facultad de Educacién Técnica para el
Desarrollo de la UCSG estéan instalados tres compresores de la proveedora FESTO
DIDACTIC, estos compresores son lubricados con aceite, ultra silenciosos (45 dB
(A)). Incluye manorreductor y separador de agua, cuyas caracteristicas son:

— Presion: 800 KPa (8 bar) Pmax

— Capacidad de aspiracion: 50 I/min

— Volumen del depésito: 24 litros

- Salida de aire comprimido: ¥4*“ o0 KD4

— Emision acustica: 45 dB (A)/1m

— Tiempo de utilizacion: max. 50 %

- Valvula reguladora de presién con manémetro.

- Ejecucion: 120 V/60 Hz con toma de corriente y clavija segin NEMA 5-15.
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Figura N° 1.- Compresor de aire comprimido

La funcidn de cada uno de estos compresores es la de alimentar con aire comprimido
una mesa de trabajo con dos paneles laterales opuestos, hacen précticas los
estudiantes, en las materias de Neumatica y Electro-Neumatica en la carrera
Electrénica en Control y Automatismo

DETECCION DE FALLAS

Dos compresores dejan de funcionar, producen un recalentamiento en el cable de
alimentacion de voltaje AC.

Se procede:

1. A medir continuidad en los cables de alimentacidn de energia eléctrica.

2. A comprobar operatividad de cada uno de los compresores, chequeando la
carga de aire y pruebas de funcionamiento de valvulas de descarga y escape
de aire.

3. A medir la corriente en consumo que se genera en cada uno de los
compresores en estado de funcionamiento.

Se comprueba:

Dos de los cables de energia para alimentacion estan "abiertos™, es decir no hay
continuidad.
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1. La corriente de consumo en los compresores mencionados en el item anterior
(de los extremos), es de 6 Amperios AC.
2. En el compresor instalado en el centro el consumo es de 21 Amperios AC, lo
que producia un calentamiento inmediato en el cable que lo alimentaba.
3. Dos Compresores no estan operativos (no funcionan).
Se decide:

1. Desmontar partes de conexion eléctrica y de elementos externos (ubicacion
segun lugar en lab. Neumatica) para hacer revision visual y pruebas de
medicion en vivo del compresor instalado en la mesa central. Se encontro
capacitor en corto circuito. Se miden resistencias de las bobinas.

2. De igual forma se desmonta partes de conexion eléctrica y de elementos
externos para hacer revision visual y pruebas de medicion en vivo de los
compresores instalados en las demas mesas de trabajo. Se miden resistencias
de las bobinas.

Se concluye:

1. Cables defectuosos por mal manejo al realizar la desconexion de la toma de
110 VAC.

2. Capacitores en periodo de franco deterioro por el tiempo de vida util o de

permanencia por desgaste del material con que esta fabricado.

Se recomienda y se realiza:

1.
2.

Cambiar los cables de alimentacion de A de cada uno de los compresores.
Cambiar los capacitores de los tres compresores.

Se adjunta fotos de terminales eléctricos y de capacitores con valores de
fabricante.

412806314 2252217
145 — 174 pF

&

Figura N° 2.- Capacitor con los datos de placa
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Figura N° 4.- Terminales de conexién de entrada de alimentacion al compresor.

r—y

Figura N?5.- Conector de alimentacion al compresor.
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Dos compresores de los tres que estan instalados en el laboratorio de Neumatica no
operan y prosigue el calentamiento de carcasa, estos casos indican que pistones
‘pegados’ es decir el piston, el cilindro y las juntas estan literalmente pegadas y esto
produce calor en su carcaza y la pérdida de energia.

Conclusiones

Los compresores son maquinas eléctricas rotatorias y deben tener mantenimiento
respectivo. Una empresa contratada podria dedicarse a este aspecto. Solo un
compresor se encuentra operativo y puede que deje de operar préximamente si es
que no se aplica el mantenimiento preventivo.

Los compresores que tiene el laboratorio son equipos para nivel didactico, deberia
seleccionarse o cambiar a un equipo robusto (tal como se utiliza en procesos
industriales).

Recomendaciones

En lo posible instalar un solo compresor (3 0 5 HP) tipo Tornillo el cual es libre de
mantenimiento, opera sin aceite, es silencioso y eficiente en consumo eléctrico, algo
costoso comparado con compresor de piston, pues estos son ruidosos y si necesitan
tener mantenimiento cada afio.

Asi mismo realizar la instalacién de tuberia y accesorios (filtros, reguladores,
lubricadores) adecuados para las tomas de aire comprimido dentro del laboratorio
(dicha instalacién de aire comprimido no existe). Este aspecto es vital para el buen
funcionamiento del compresor y su alimentacion a la demanda de aire comprimido.

Reparar los compresores dafiados y que se utilicen en eventos donde se deba
desplazar algun equipo neumatico.

Atentamente.

Msc. Orlando Philco Asqui

Responsable Laboratorio Neumatica

cc: Armando Heras Sanchez - Director de Carrera
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