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RESUMEN

En el presente proyecto de titulacién se dimensioné las tuberias de servicio de la red de
aire comprimido para el Laboratorio de Tecnologia Industrial de la Escuela de Formacién
de Tecnélogos (ESFOT) de la Escuela Politécnica Nacional (EPN).

Para el calculo de los diametros internos de las tuberias se utiliz6 el método propuesto
por el fabricante de Atlas CopCo®. Esto debido a que es un método eficaz y de facil
aplicacién, dispone de una gran cantidad de informacion para diferentes tipos de
accesorios, y sus calculos pueden ser utilizados para la altitud de Quito [1].
Posteriormente, se elaboré un diagrama unifilar de la red de aire comprimido que
alimento a las secciones del Laboratorio de Tecnologia Industrial (LTI), con el cual se
logré determinar la ubicacion de los diferentes elementos que componen la red de aire.
Para los valores de caudal y presién se tomd en consideracién la informacion de
catalogo del compresor y de los elementos neumaticos [2]. Se recalcularon los
diametros de las tuberias tomando en cuenta los accesorios y asi obtener el valor final
de la tuberia de la red de distribucién y servicio. Por ejemplo, en la linea de la salida del
compresor hacia la primera derivacion circulan 13.7 (NCFM), el didmetro que se obtuvo
para la tuberia es de 18.85 (mm). Con los resultados obtenidos, se procedié a
seleccionar las tuberias en catalogos. Finalmente, se realizaron los planos en AutoCAD
2D y 3D de toda la red de aire comprimido en la cuales se observa cada tramo el calculo
de tuberia sin accesorios, el calculo con accesorios (codos, tes, FRL, purgas, etc.) y el
didmetro de la tuberia seleccionada de catalogos.

En base a los planos realizados, se anclé el compresor dentro del cuarto de maquinas
y se procedio a la implementacion del sistema de aire comprimido previo la adquisicion
de todos los materiales a utilizar como tuberias, accesorios, valvulas de bola, entre
otros. De igual manera se consideré la caida que debe tener la tuberia para que el
condensado no se almacene dentro del sistema y fluya directamente hacia las purgas.

Una vez el sistema implementado, se realizé pruebas de funcionamiento entre las cuales
se destaca las pruebas de presiones, de caudal, fugas, y vibraciones mecanicas del

compresor.

Palabras clave: Caudal, Presién, NCFM, FRL.
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ABSTRACT

In this project, the service pipes of the compressed air distribution system were
dimensioned for the Industrial Technology Laboratory (LTI) of the Technologists Training
School (ESFOT) of the National Polytechnic School (EPN).

For the calculation of the internal diameters of the pipes, the method proposed by the
manufacturer of Atlas CopCo© was used. This is because it is an effective and
straightforward method. Besides, it has a large amount of information for different types
of accessories, and its calculations can be used for the altitude of Quito [1].
Subsequently, a single-line diagram of the compressed air distribution system that fed
the sections of LTl was elaborated, with which it will be modified to determine the location
of the different elements that make up the air network. For the flow and pressure values,
the catalog information of the compressor and the pneumatic elements [2] was taken into
consideration. The diameters of the pipes were recalculated considering the accessories
and, thus, we obtained the final value of the pipe of the distribution and service network.
For example, in the line from the compressor outlet to the first bypass, 13.7 (NCFM)
circulate, the diameter obtained for the pipe is 18.85 (mm). With the results obtained, we
proceeded to select the pipes in catalogs. Finally, the plans were made in AutoCAD 2D
and 3D of the entire compressed air network in which each section shows the calculation
of the pipe without accessories, the calculation with accessories (elbows, tees, FRL,
purges, etc.) and the pipe diameter selected from catalogues.

Based on the plans made, the compressor was installed inside the machine room and
the compressed air system was implemented prior to the acquisition of all the materials
to be used such as pipes, accessories, ball valves, among others. In the same way, the
gradient that the pipe must have is foreseen so that the condensate is not stored inside

the system and flows directly towards the drains.

Once the system was implemented, performance tests were carried out, among which
the tests of pressure, flow, leaks, and mechanical vibrations of the compressor stand

out.

Keywords: Flow, Pressure, NCFM, FRL.
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1 INTRODUCCION

Actualmente, el Laboratorio de Tecnologia Industrial cuenta con un sistema de aire
comprimido deficiente, ya que no abastece de manera simultdnea todos los médulos de
trabajo; debido a que la capacidad del compresor pequeno no esta en condiciones de
suministrarlo. La implementacién de un sistema de servicio de aire comprimido eficiente
evitara mover manualmente el compresor hacia los distintos puestos de trabajo del
Laboratorio, optimizando el tiempo de las practicas, y dando mayor facilidad a que los
estudiantes obtengan mejores conocimientos como: circuitos neumaticos, lineas de
distribucion, presiones de trabajo de los equipos, entre otros. Esto enriquecera su
conocimiento y habilidades practicas, ya que la industria utiliza cada vez mas
instalaciones de aire comprimido para alimentacion de diversos usos, herramentales o
procesos productivos; entre ellos, accionamientos neumaticos, herramientas

neumaticas, etc.

Se implementard un sistema de distribucion de aire comprimido para las futuras
practicas que se realicen en el laboratorio de Tecnologia Industrial de la ESFOT,
facilitando y optimizando el tiempo de las practicas. Ademas, de proporcionar un sistema
para estudio de nuevos estudiantes y comprension de las materias ofertadas como:

Fluidos para transmision de potencia y Sistemas termodinamicos.

1.1 Objetivo general

Implementar un sistema de servicio de aire comprimido para el laboratorio de Tecnologia
Industrial de la ESFOT-EPN.

1.2 Objetivos especificos

e Determinar los puntos de aire comprimido necesarios en el laboratorio.

e Dimensionar las lineas de servicio.

e Seleccionar los accesorios y elementos de control mecanico del sistema.

e Implementar el sistema de distribucion de aire con sus diferentes componentes

e Realizar pruebas en el sistema.

1.3 Fundamentos teoricos

En esta seccidn se trataran temas sobre el aire comprimido, conceptos generales y

andlisis para el dimensionamiento de tuberias.



Aire comprimido

El aire comprimido es una fuente de energia que permite realizar tareas de una forma
mucho mas répida y eficiente, aprovechando las ventajas de trabajar con elementos
neumaticos. Se puede definir la neumatica como la técnica de aplicacion y utilizacion

justa de aire comprimido [3]. A continuacién, se exponen sus ventajas e inconvenientes.

Ventajas y desventajas del aire comprimido

A continuacién, se detalla una lista de ventajas y desventajas que presenta la utilizacion

de aire comprimido [3].
Ventajas:

e Abundante: El fluido de trabajo (aire) es ilimitado y se encuentra disponible,
gratuitamente, en cualquier lugar. No precisa conductos de retorno. El aire

utilizado pasa de nuevo a la atmésfera.

e Almacenaje: El aire es almacenado y comprimido en acumuladores o depdésitos,
puede ser transportado y utilizado donde y cuando se precise.

e Antideflagrante: Esta a prueba de explosiones. No hay riesgo de chispas en
atmésferas explosivas. Puede utilizarse en lugares humedos sin riesgo de
electricidad estatica.

e Temperatura: El aire es fiable, incluso a temperaturas extremas.

e Limpieza: Cuando se producen escapes de aire comprimido en el sistema no es
perjudicial para la salud humana. Pueden colocarse en las lineas, depuradores

o extractores para mantener el aire limpio.

e Elementos: El disefio y constitucion de los elementos del sistema es facil y de

simple implementacion.

e Regulacién: Las velocidades y las fuerzas pueden regularse de manera continua

y escalonada combinando con sistemas oleo neumaticos.

e Sobrecargas: Se puede llegar a una parada total en los elementos neuméaticos
de trabajo sin riesgo alguno de sobrecargas y calentamientos excesivos.

Desventajas:

e Preparacioén: Es preciso eliminar impurezas y humedades previo a su utilizacién.



e Ruidos: El aire que escapa a la atmosfera produce a veces ruidos bastante
molestos. Se superan mediante dispositivos silenciadores.

e Esfuerzos: Son limitados (2.000 a 3.000 kilogramos con presién de trabajo de 7
(kg/ cm?)).

Conceptos generales sobre el aire

Antes de proceder al calculo y razonamiento de algunos conceptos fundamentales
basicos, se precisa conocer algunas caracteristicas fisicas del aire comprimido como

fuente de energia neumatica [4].

Al aire atmosférico se lo define como una mezcla de gases que envuelven la esfera

terrestre formando la atmosfera [4].

Su composicién volumétrica consiste en 78% de nitrégeno, 20% de oxigeno, 1.3% de
argon, 0.05% de helio, diéxido de carbono, hidrégeno, etc [4].

Fluido

El movimiento de los liquidos y de los gases se llama flujo. Estos dos fluidos se
diferencian entre si en la medida en que los liquidos no se pueden comprimir, mientras

que el volumen de los gases depende en buena parte de la presion.

El aire es un gas. Este se comporta como un gas ideal cuando esta a una temperatura
entre 0°C y 200°C y una presién de hasta 30 bares; por lo tanto, la presién, temperatura

y volumen especifico estan proporcionalmente relacionadas entre si.

El flujo de aire puede trasladarse mediante ductos o tubos de forma laminar, transitoria
o turbulenta dependiendo la friccion existente, para esto se analiza el nimero de
Reynolds. A efectos practicos, si el niumero de Reynolds es inferior a 2000, el flujo es

laminar [5].

Dentro de ductos o tubos el flujo de aire es laminar siempre y cuando estos no tengan
elementos que obstruyan su circulacion normal. Adicionalmente, el flujo es ligeramente
menor en las paredes de la tuberia con respecto al centro de esta debido a las fuerzas
viscosas. Al existir cualquier tipo de elemento que bloquee el flujo normal, se producen
vértices que obstruyen el flujo normal del aire tal y como se muestra en la Figura 1.1 [6].



Figura 1.1 Flujo de aire [6].
Caudal del aire

En los sistemas neumaticos, el caudal del aire representa el consumo de los actuadores
o de los equipos conectados a la red neumatica y se suele tomar en cuenta como
referencia para el rendimiento necesario. El caudal se suele expresar en litros por unidad

de tiempo [6].
Q=Ax*v

Ecuacioén 1.1 Férmula de caudal [6].

Donde;
Q : (m%s) Caudal
A : (m?) Area del interior del tubo

v : (m/s) Velocidad del fluido

L

._.] vy V2

o

-~
L
>

a) b)

Figura 1.2 Aire comprimido a través de un tubo [6].
Un circuito neumatico es un dispositivo formado por un conjunto de elementos unidos
entre si a través de los cuales puede circular el aire comprimido.
Esta formado por una serie de componentes entre estos el compresor, tuberias,

actuadores neumaticos, elementos de distribucion y elementos auxiliares [7].
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Si se considera que el aire se encuentra en un circuito también tendra que pasar por el

area de menor diametro del tubo en ese caso se podra aplicar la ecuacién de continuidad

[6].
A1 * 171 = Az * 1.72

Ecuacidén 1.2 Férmula de velocidad [6].
Donde;

A : (m?) Area del interior del tubo
v : (m/s) Velocidad del fluido
Presion
Es la fuerza aplicada por unidad de superficie, es decir; el coeficiente entre la fuerza (F)

y el &rea de la superficie (A) que recibe su accion [8]. Por lo tanto, se tiene:

P=-
A

Ecuacién 1.3 Férmula de presion [8].
Donde;

P : (Pa) Presién
F : (N) Fuerza
A 1 (m?) Area
1.4 Analisis de métodos para dimensionamiento de
tuberias de aire comprimido

Existen varios métodos para el dimensionamiento de tuberias de aire comprimido entre
los cuales se eligié el método de Atlas Copco [1], debido sus ventajas que presenta en
comparacion con los diferentes métodos, ya que considera la presion de la altura a la
cual se estd dimensionando el sistema para su posterior instalacion, asi como se

observa en la Tabla 1.1.



Tabla 1.1 Tabla comparativa de los diferentes métodos para dimensionar tuberias

Método

Ecuacién Colebrook

Ventaja
Considera la rugosidad
dependiendo el tipo de material.
La ecuacion toma como elemento
principal la friccidn que existe
entre el material y el fluido.
Considera la presion del sistema
[11].

Desventaja

Uso de varias formulas.

La resolucion de la ecuacion de
Colebrook es demasiada
compleja, dado que es una
ecuacion no lineal y se debe iterar

para obtener su respuesta [11].

Diagrama de Moody

Considera el espesor mediante el
tipo de material.

La ecuacion toma como elemento
principal la friccion que existe
entre el material y el fluido.
Considera la presion del sistema
[12].

Pueden existir errores de
percepcion visual de los valores,
dado que el valor del diagrama
utilizado puede variar
dependiendo de la persona.

Uso de varias férmulas.

La rugosidad absoluta se obtiene
de otras fuentes especializadas
[12].

Atlas- CopCo

Considera la altitud donde se va a
ser instalada laredy la
temperatura.

Utiliza el caudal que va a circular
dentro de la tuberia por medio de
la ecuacién que nos brinda el

fabricante [1].

Se necesita realizar varias
transformaciones de unidades

para poder utilizar la férmula [1].

Formula de Parker

Solo se utiliza una sola férmula
[13].

No considera el caudal que circula
por la red, tampoco la temperatura
del fluido [13].

No considera la altitud donde la
red va a ser instalada.

Normograma de Festo

Normograma de facil uso [12].

No considera el caudal que circula
por la red, tampoco la temperatura
del fluido.

No considera la altitud donde la

red va a ser instalada. [12]




Consumo de aire comprimido de equipos y cilindros neumaticos

En el laboratorio de Tecnologia Industrial de la ESFOT se tienen equipos neumaticos
como cilindros neuméticos, transductores, entre otros. Para que estos equipos cumplan
con su funcionamiento, requieren de un consumo de aire comprimido, también conocido
como caudal o CFM, el cual se obtiene por medio de catalogos del fabricante. Para la
dimensidn de tuberias se basé en tablas los datos de estos elementos donde se puede

ver su consumo [13], [14].

Existen varios modelos de transductores y estos a su vez operan a distintas condiciones
de trabajo, es decir, que su funcionamiento depende de, en este caso la presion y el

caudal. Tal y como se observa en la ficha técnica de la Figura 1.4 [13].

[ s | odelo [ mermsep | ot e ntacn | s

Serie ITV0000 ITV001C] 0.001 20.1 MPa Tipo corriente:
-~ = 4a20mADC
3 Tipo corriente:
4 0a20mADC Conexiones insantineas
ITVO03] | 0.001 20.5MPa Tipo tension: tegradas
0a5VDC Sistema métroco: o4
* - e e Pulgadzs: 05
) PR ipo tension:
ITVOO5C] | 0.00120.9MPa 0 L0V DE
Serie ITV1000 G2 1 ITV1013 | 0.00520.1 MPa
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Figura 1.3 Ficha Técnica de transductores electroneumaticos [13].

Los cilindros de doble efecto son aquellos que realizan tanto su carrera de avance como
la de retroceso por accion del aire comprimido. Su denominacion se debe a que emplean
las dos caras del émbolo (aire en ambas camaras), por lo que estos componentes si
que pueden realizar trabajo en ambos sentidos. Al igual que los transductores influyen
sus condiciones de trabajo dependiendo de la presién y el caudal a los cuales son

sometidos [14].
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Figura 1.4 Condiciones de trabajo acorde al caudal [14].



2 METODOLOGIA

2.1 Descripcion de la metodologia usada

En la Figura 2.1 se detalla la metodologia que se utilizé6 en cada uno de los pasos y

procedimientos especificos dentro de cada proceso.

Requerimientos
Técnicos

E 5 | Espacio disponible
=

Caracteristicas
mecanicasy eléctricas
del compresor

Requerimientos técnicos

Dimensionamiento
Tipo de compresor

Caudal del sistema

| Presiones del sistema

Placas base del
COMIPESOr y pemos de
sujeccion

Calculos de tuberias

Pérdidas delsistema

Figura 2.1 Metodologia utilizada

Ensamble
Compresor y placas
. Tuberiasy aacesorios
Elementos de
regulacion

Instalacion de FRLsy
purgas

Pruebas de
funcionamiento

Fugas de aire en el
sistema

Fugasde aceite en el
compresor

Retiro de purgas

Funcionamiento del
sistema

Funcionamiento del
compresor

Caida de presion en
tuberias

Manuales del
equipo
Manual de

| funcionamiento
delsistema

Manual de
mantenimiento

Se investig6 las caracteristicas técnicas y eléctricas del compresor que fue adquirido

por la Universidad, partiendo de la parte eléctrica para realizar su correcta conexién.

Para el dimensionamiento del sistema se observé la capacidad de caudal del compresor

y la presion maxima que este podia alcanzar para partir con estos datos a hacer un

correcto dimensionamiento.

Se determind los puntos de servicio dependiendo de la demanda de aire requerida en

los médulos y mesas de trabajo, de la mano con el diagrama unifilar que, de acuerdo

con el espacio fisico y los puestos de trabajo fue elaborado. A su vez, se toméd en cuenta

que dentro del laboratorio se utilizan cilindros neuméticos y transductores con los cuales

se pudo determinar la demanda de aire necesaria, de igual manera se tomé en cuenta

una posible ampliacion del laboratorio. [15].



Dimensionamiento

Se analizé los principales factores para tener en cuenta al momento de dimensionar
tales como material de las tuberias, accesorios y valvulas. Considerando las caidas de
presion existente en diferentes puntos del sistema para determinar el diametro de
tuberias y accesorios. Para esto, fue necesario realizar distintos célculos aplicando
fundamentos de mecénica de fluidos y considerando las caracteristicas de los
materiales de la tuberia [16], [17].

La seleccién de accesorios y elementos de control se realizé por medio de catalogos en
los que fueron seleccionados en funcion de los calculos realizados. A su vez se tomo en
cuenta el ambiente y las condiciones de trabajo de cada accesorio y elemento de control.
[1]-[18].

Ensamble o instalacion

La implementacion del sistema de distribucion de aire comprimido con sus diferentes
componentes dependi6 de los calculos realizados para el dimensionamiento [19], el
diagrama unifilar previamente elaborado y las recomendaciones al momento de instalar
sistemas de aire comprimido [20]. Véase el Anexo 1 donde se encuentra el certificado
de funcionamiento del proyecto.

Pruebas

Se realiz6 pruebas al sistema, analizando la presion de suministro, las fugas en el
sistema y pruebas de caudal que se entreguen a las diferentes cargas neumaticas
simultaneamente, estas pruebas ayudaran a verificar el correcto dimensionamiento de
los equipos y tuberias. Las recomendaciones para realizar las diferentes pruebas se
tomaron de las referencias [21] y [14].

Manuales de Equipos

Se elaboré un manual para el correcto uso del sistema de lineas de servicio de aire
comprimido. Este manual detalla sus principales caracteristicas como los tiempos para
realizar mantenimiento, su correcta forma de uso y posibles fallas que podrian danar el
sistema. Ademas, se realizé una guia de mantenimiento preventivo del sistema dentro
del cual se consideraron recomendaciones fundamentales de los dispositivos y el

funcionamiento de las valvulas de purga.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

Se construyé un sistema de distribucién y servicio de aire comprimido para el laboratorio
de Tecnologia Industrial en la ESFOT para ser utilizado en diferentes asignaturas en
donde se requiera utilizar aire, dando la comodidad tanto al docente como a los

estudiantes para un uso facil del mismo.

A continuacion, se presentan los requerimientos técnicos, dimensionamiento, ensamble,
pruebas de funcionamiento y manuales de uso tanto de operacion como de

mantenimiento con sus respectivos videos explicativos.

3.1 Requerimientos técnicos del sistema

Tamaio y Dimensiones

El compresor se aloj6 en el subsuelo del Laboratorio de Tecnologia Industrial; el cual
sera utilizado como cuarto de maquinas, esto debido al poco espacio disponible en el
Laboratorio y para evitar ruidos molestos a la hora de recibir clases que perturben el

aprendizaje de los estudiantes.

El sistema se construy6 para ser utilizado tanto en las mesas de trabajo en la parte
central del laboratorio de Tecnologia Industrial ESFOT, como en los moédulos que se
encuentran apegados a las paredes de este; esto para mejorar la interaccién del docente
con el alumno ya que por cada toma de aire estaran trabajando un maximo de 4
estudiantes. Por ejemplo, basandose en el factor de simultaneidad se obtiene un
promedio de 16 alumnos en el anillo del sistema tomando en cuenta que en las demas
tomas se encuentren deshabilitadas. En el Anexo 2 se observan las laminas 3,4y 5 en

donde se muestran los planos del sistema con sus respectivas medidas.

Los equipos a los que se suministraron aire comprimido estan dispuestos en los puntos
que se instalé las tomas de aire del laboratorio, siendo estos modulos de trabajo donde
se puede armar y desmontar circuitos neumaticos o mesas de trabajo con transductores

para tomar datos requeridos en practicas entre otros.

Tipo de compresor

Para el sistema se instalé un compresor de la marca Campbell Hausfeld de dos etapas
con una presién maxima de 1206.58 (kPa), tiene un tanque con una capacidad para 80
(galones) y dispone de un motor de 5(Hp) a 230(V) bifasico, el cual no necesita de un

motor arranque especial.
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La demanda de aire comprimido fue comprobada con pruebas de caudal y de presiones,
que se describen a detalle en la seccion Pruebas del sistema. Por ende, dicho
compresor satisface la demanda de aire comprimido para toda la red de distribucion y

servicio que se instalé en el laboratorio.

Anclaje del compresor

Para el anclaje del compresor fue necesario calcular con base en la Ecuacion 3.1 tanto
para las placas base en donde ira sujeto el compresor al suelo y los pernos los cuales

aseguraran dichas placas.
A continuacién, se muestra los calculos realizados:

_ Oc * By
~0.65%0.85 % 7,

Ay

Ecuacion 3.1 Férmula Area de pedestal [22].

f'c = 3 (Ksi) : Resistencia del concreto del pedestal
F’c = 36 (Ksi) : Acero de placa base
Pv = 1906.98* : Carga axial factorizada

1906.98
Pu==—"2

: Numero de patas Carga axial factorizada
Pv = 476.75 : Carga axial factorizada por pata
B, : Resistencia nominal por aplastamiento del concreto [22]

¢.P, = LRFD : Resistencia de disefo por aplastamiento

— =ASD : Resistencia permisible por aplastamiento

Factores de reduccion de resistencia
¢. = 0.65 (LRFD) Q. =2.31 (ASD)

Si Placa base cubre el area total de concreto, es decir A1=A2
P, = 0.85f'cA,
Si Placa base no cubre el area total de concreto Ai<A:

P, = 0.85f cAy\[Ay/A; < 1.7fcAy
Se reemplazé los datos en la Ecuacion 3.1 para determinar el area del pedestal, el cual

fue utilizado para empotrar el compresor en sus bases. Estas areas tanto del pedestal

como las bases del compresor se tomaron como iguales para facilitar los calculos.
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4 = 47675
17 0A.65%0.85 %3
A, = A, = 287.63 (in?)
Asumiendo que la placa base sera cuadrada se utiliza la siguiente Ecuacion 3.2:

B=vVA

= 287.63 (in?)

Ecuacion 3.2 Férmula Dimensiones Placa Base [22].
B : Lado 1 de la placa base cuadrada

N : Lado 2 de la placa base cuadrada

B =+287.63 =1698in = 17 in = 43 (cm)
N =16.98 = 17 in = 43 (cm)

Chequear resistencia del concreto por aplastamiento en base a la Ecuacion 3.3:
B¢ * B, = 0.65 % 0.85 3+ 17 17 = 479.01% > 476.75

Ecuacion 3.3 Formula Resistencia de concreto [23].

Las dimensiones son adecuadas 17" x 17”

Espesor de placa base se determinara mediante la Ecuacion 3.4:

2P
t=1x* \]m (Basado en W.A.Thonton (1990))

Ecuacion 3.4 Formula Espesor Placa Base [23].

| = maxima entre m,n, |
_N—h_17—7.87

m > > = 4.6 (in)
_B-b 17—7.87_46 .
n=—7"= > = 4.6 (in)
i Vb xh V7.87 x7.87 ,
XN =X =1*—— =197 (in)
4 4
t =46 2(476.75) 0.393 (i inimo 10
St=4.6 % = (. ~

09+36+ 17+ 17 (in) = espesor minimo 10(mm)

Por tanto, una placa base: PB 0.39x 17"x 17" A — 36
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Una vez teniendo el grosor de las placas sobres las cuales se encajara el compresor,
se procedio a elegir el perno de anclaje o sujecién que cumplio la funcién de mantener
fijo las placas al suelo evitando vibraciones y balanceos que afecten al funcionamiento
del sistema en este caso observando que el grosor de las placas es 10 (mm), véase la
Figura 3.1, se opt6 por un perno de anclaje de %" [23].

Table 2.3. Recommended Sizes for Anchor Rod Holes in Base Plates

Anchor Rod Hole Min. Washer Min. Washer
Diameter, in. Diameter, in. Dimension, in. Thickness, in.
[ 1% 7 2 ‘ N
1% ' 2% ‘ %
1 ' 1% 3
1% 2Ve 3 Yo
1% [ 2% 3% !
1% [ 2% 4
2 ‘ 3% 5 Y
2% ' 3% 5%
Notes: 1. Circular or square washers meeting the size shown are acceptable
2. Adequate clearance must be provided for the washer size selected

3. See discussion below regarding the use of alternate 1Ys-in. hole size for ¥-in.-diameter anchor rods, with plates less than 1% in. thick

Figura 3.1 Diametros de pernos [22].

Tuberias y Accesorios
El sistema cuenta con tramos principales que son las lineas de distribucién de aire
incluyendo la linea que sube desde el cuarto de maquinas en donde esta instalado el
compresor estas lineas son de tuberias PVC de 3/4 (in) para permitir el paso de aire en

cada tramo cuenta con valvulas de bola, debido a que su precio comercial es mas

accesible, poseen un cierre hermético con baja torsion y la probabilidad de fugas es casi
nula. Las lineas de servicio son tuberias PVC de 1/2 (in) que termina conectandose con

un FRL el cual se encargara de regular el paso final de aire para alimentar los circuitos

neumaticos.

El calculo de estas tuberias se muestran en la seccion 3.3, el mismo se realizé6 mediante
el método de Atlas CopCo.
3.2 Determinar los puntos de consumo de aire comprimido
necesarios en el laboratorio

Se elaboré un diagrama unifilar de la red, tomando en cuenta los posibles médulos de
trabajo y la ampliacién del Laboratorio de Tecnologia Industrial, véase la Figura 3.2
dando como resultado 7 tomas de aire comprimido para el laboratorio o aula principal

del mismo. De igual forma, en el aula contigua de este se tom6 en cuenta 4 tomas de
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aire comprimido, las cuales en el diagrama unifilar fueron resaltadas de un color rojo

para que se aprecie de una manera correcta [14].

Las tomas de aire comprimido previstas para el laboratorio fue el resultado de estudiar
el caudal y presion de cada equipo neumatico que se desea utilizar, esta informacion se
tomé de catalogos obteniendo un consumo de aire total de 13.7 (NCFM) a una presion
de 1206.58 (kPa). Al tener claro los elementos neuméaticos que van a hacer accionados
se puede tener un estimado de los (CFMs) consumidos, ya que se puede ver su ficha
técnica en catalogos y obtener este valor [14].

Los catélogos de los equipos que consumen aire comprimido se presentan en el Anexo
4 [19].

Figura 3.2 Plano unifilar del sistema

3.3 Dimensionar las lineas de servicio sin accesorios

El laboratorio de Tecnologia Industrial de la ESFOT cuenta con médulos donde se
pueden accionar hasta 3 pistones de doble carrera, cada pistén tiene un consumo 1.89
(NCFM). Como son médulos aproximadamente de 3 modulos o mas se tendra un
consumo de 5.67 (NCFM), por lo cual para 7 tomas de aire se tomo6 un caudal de 7
(CFMS), se sobredimensiona un poco este valor para evitar pérdidas innecesarias en la
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red y que las tuberias abastezcan sin problemas la demanda de aire que pueda existir,
considerando un factor de simultaneidad de 1/3; esto quiere decir que al momento de
trabajar en estas tomas solo 2 tomas podran estar encendidas trabajando a condiciones
Optimas [13].

Para la parte del anillo del laboratorio, se consideré que se trabajé con transductores;
en este caso su consumo para cada uno de estos elementos puede llegar a consumir
0.98 (NCFM). Se puede considerar que, se accionaran 3 transductores dando un
consumo total de 2.94 (NCFM), por lo cual 4 tomas de aire se tom6 un caudal de 3.5
(CFMS) [14]. Se sobredimensiond un poco este valor para evitar pérdidas innecesarias
en la red y que las tuberias abastezcan sin problemas la demanda de aire que pueda
existir. En este caso el factor de simultaneidad es 1 ya que las tomas pueden funcionar
simultdneamente sin problemas debido al bajo consumo. Para que esto se entienda de
una manera mas clara se observara a continuacion en la Figura 3.3 de manera grafica
[13].

Tramo Q-FRL2 =3.5 CFM

Ny

Tramo Z-FRL=7 CFM

)

Figura 3.3 Plano unifilar con los CFMS a utilizar en tomas de servicio

Para dimensionar se tomé en cuenta las recomendaciones del fabricante Atlas CopCo,

el cual plantea en su manual los siguientes datos con los que se puede trabajar:

16



Tabla 3.1 Caidas de presion del sistema [1].

Detalle Presion

Caida de presion a través de tuberias de distribucion. 0.05 bar
Caida de presion a través de las bandas 0.02 bar
Caida de presién total en la instalacion de tuberia fija 0.10 bar

Como se puede ver en la tabla 3.1, el fabricante Atlas CopCo plantea caidas de
presiones que, con base en estudios realizados por ellos, son valores dentro de los
estandares establecidos para dimensionamiento de tuberias de aire comprimido [1].

Tomando en cuenta los datos mostrados del fabricante, se tomé valores medios para
no sobrepasar la caida de presién total de la instalacién de tuberia fija, para comprender

mejor se puede analizar la Figura 3.4.

En la Figura 3.4, se muestran los valores de caidas de presiones tanto para la salida del
compresor, la parte de distribucion y para la parte de servicio, tomando un AP = 2 (kPa)
para cada uno de los tramos: A-B, B-C, B-S, Z-FRL; dando como resultado en su suma

un total de APmax = 6 (kPa) para toto el sistema [1].
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Presiones

Tramo A-B

AP,_5 = 2KPa

Tramo Z-FRL

APz_ppy = 2KPa

Figura 3.4 Plano unifilar con las diferentes caidas de presion

Esto evitara que el sistema de aire comprimido tenga perdidas de aire grandes y que
este quede sobredimensionado y pueda trabajar a condiciones éptimas.

Teniendo en cuenta los datos del fabricante se utiliza la férmula propuesta por el mismo
para célculo de diametro de tuberias, Ecuacién 3.5, donde se despeja el diametro y se
obtiene un valor inicial de un didmetro de tuberia, pero se debe considerar que este

valor es sin tomar en cuenta los accesorios [6].

q1.85c x|

Ecuacion 3.5 Formula para el calculo de diametro de tuberia [1]
Donde:
Ap = Caida de Presion (bar)
q. = Flujo de aire, FAD(l/s)

d = Didmetro interno de la tuberia (mm)
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[ = Longitud de la tuberia (m)
p = Presién inicial absoluta bar (a)

Para dimensionar las tuberias se aplico la formula propuesta por el fabricante y se
emplea este proceso para cada tramo, a continuacién, se observa los calculos para el

Tramo A-B sin accesorios, obteniendo como datos lo siguiente:

e Presién= 175 PSl = 12.06 (bar)

e Caudal= 14 CFM = 6.61 (I/s)

e Longitud tuberia= 5.15 (m)

e Presién de Diseno= 12.06*1.2= 14.47 (bar)
e (Caida de presion= 2 (kPa)

Con los datos mencionados se procedio a realizar con los calculos con la Ecuacién 3.5.

6.61(1/s)'85 % 5.15(m)

0.02(bar) = 450 * (5 N5~ 1447 (bar)

En donde se despeja d° para encontrar un valor de didmetro, obteniendo como
resultado;

0 =12,14 (mm)

Después de calcular el Tramo A-B se procede a calcular el diametro de cada uno de los

tramos, como se muestra en la Tabla 3.2, los tramos se muestran en la Figura 3.4.

Los calculos de los tramos de distribucion fueron realizados en un trabajo paralelo a
este, pero se toman en cuenta ya que el conjunto hace en si el sistema de aire

comprimido, estos tramos son B-Z, B-S.

Tabla 3.2 Datos obtenidos del calculo de tuberia

: Presion(bar)| Caida de Diametro
Caudal (I/s) Longitud (m)

Presion (bar) (mm)

A-B 6.61 5.15 14.47 0.02 12.139
B-Z 6.61 12.9 14.47 0.02 14.586
B-S 6.61 10.9 14.47 0.02 14.103
Z-FRL 3.30 2 14.47 0.02 7.770
Q-FRL2 1.65 2 14.47 0.02 6.012
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3.4 Dimensionamiento de las tuberias considerando

accesorios

Tomando en cuenta que una red real cuenta con varios accesorios instalados, para
obtener la perdida de carga de cada elemento se recurrié a tablas para conseguir sus
longitudes equivalentes y nuevamente volver a hacer el calculo, esta vez considerando

todos los accesorios y asi obtener el diametro real de la tuberia [14], [15].

Utilizando la tabla de la Figura 3.5 propuesta por Atlas CopCo se obtuvo las longitudes

equivalentes de los siguientes accesorios del tramo A-B:

Eguivalent length in meters

|nner pipe diameter in mm (d)
Component 25 | 40| 50 | 80 | 100 125( 200 | 250| 250( 300 400

Bal| valve L1 |o3| os| 06| 10| 1316|1826 [32] 38|52
(full flow)

§ | B [ 10 (16|20 |25 |30 |40 |50 | &0 | 80

Diaphragm )
valve fully . 15| 25| 30| 45| 6 g 10 | = - = =
open e

Angle vaive | e |8 |7 |iz|5 |18 |22 [30 |38 |- |-
fully open

T
Poppel valve i:f( }\:‘ 75| 12| 15 (24 | 30 | 3B | 45 |60 |- - -

Flap check I:t‘ 20| 32| 40| 64| 80|10 |12 |16 |20 |24 | 32
valve it
“w#,a-'.:ﬂ
Elbow R = 2d ;"f:‘% 03| 05| 06| 10| 12| 15|18 |24 |30 36| 48
R
V5
Elbow A = d f 04 06 08| 13|16 20|24 (32|40 48| 64
(74N
80" angle F 1,5 24| 30| 45|60 75|90 |12 |15 |18 | 24
Tew = Y |I

through=flow —u 03 0.4 10 16| 20| 25| 3 4 |5 B 8

—_ |
Tee sides|ow LLJ

15 24| 30| 48[ 60 (75|88 |12 [15 (18 | 24

Reducing ;[
Has *| |os| 07| 10] 20] 25| 51|36 |as|60] 72| 58

Figura 3.5 Tabla de pérdida por accesorios [1].
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e Tramo A-B

Se inicia con un ejemplo del célculo para determinar el didmetro de las tuberias
necesarias para este proyecto, detallando paso a paso el procedimiento que se debe
llevar a cabo para determinar el didmetro segun el fabricante Atlas CopCo.

Tabla 3.3 Lista de accesorios para determinar la longitud equivalente.

Longitud equivalente |Total (m)

Accesorio (25mm) N° accesorios (m)
m
Valvula de bola (Full Flow) 1 5
Tee (side-flow) 0 1.5
Codo (Elbow R) 2 0.4 0.8
Longitud Equivalente total (leq) 5.8

Una vez obtenida la sumatoria de los accesorios por medio de las longitudes
equivalentes de cada elemento, se le sumé la longitud (I) para obtener el valor real de

la longitud de la tuberia (l;) utilizando la Ecuacion 3.6.
I, =1+leq

Ecuacion 3.6 Calculo de longitud equivalente por accesorios [1]
l; = Longitud total (m)

leq = Longitud equivalente de accesorios (m)
[ = Longitud de la tuberia (m)
Entonces, reemplazando los valores obtenidos:
l, =5.15+5.8
l, = 10.95 (m)
Se realiza los célculos para el diametro de la tuberia, utilizando la ecuacién 3.5

6.61(1/s)185 % 10.95(m)

0.02(bar) = 450 * ( @(mm)5 * 14.47 (bar)

P =14.12 (mm)

Desde la Tabla 3.4 hasta la Tabla 3.7 se muestran los valores de las longitudes

equivalentes por tramos.
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Como se mencioné el célculo de los tramos B-Z y B-S corresponden a estudios de un
trabajo paralelo a este que en conjunto con este presente trabajo conforman la red de

aire comprimido.

e Tramo B-Z (Trabajo paralelo)

Tabla 3.4 Longitud equivalente con accesorios

Longitud equivalente Total (m)

N° accesorios

Accesorio (25mm) (1))
Valvula de bola (Full Flow) 4 5 20
Tee (side-flow) 7 0.3 2.1
Codo (Elbow R) 0 0.4 0
Longitud Equivalente total (leq) 22.1

e Tramo B-S (Trabajo paralelo)

Tabla 3.5 Longitud equivalente con accesorios

Longitud equivalente Total (m)

Accesorio (25mm) N° accesorios (m)
m
Valvula de bola (Full Flow) 1 5 5
Tee (side-flow) 3 1.5 4.5
Codo (Elbow R) 5 0.4 2
Longitud Equivalente total (leq) 11.5

e Tramo Z-FRL

Tabla 3.6 Longitud equivalente con accesorios

Longitud equivalente Total (m)

Accesorio (25mm) N° accesorios ()
m
Valvula de bola (Full Flow) 1 5 5
Tee (side-flow) 1 1.5 1.5
Codo (Elbow R) 2 0.4 0.8
Longitud Equivalente total (leq) 7.3
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e Tramo Q-FRL2

Tabla 3.7 Longitud equivalente con accesorios

Longitud equivalente Total (m)

N° accesorios

Accesorio (25mm) (m)
Valvula de bola (Full Flow) 1 5 5
Tee (side-flow) 1 1.5 1.5
Codo (Elbow R) 2 0.4 0.8
Longitud Equivalente total (leq) 7.3

Realizando los respectivos célculos en la tabla 3.8, se representa los valores
obtenidos en cada uno de los tramos:

Tabla 3.8 Diametro requerido en cada tramo

Longitud total Presion Caida de Diametro

Tramo  Caudal (It/s) .,
(1)) (bar) Presion (bar) (mm)
A-B 6.61 10.95 14.47 0.02 14.12
B-Z 6.61 35 14.47 0.02 17.81
B-S 6.61 22.4 14.47 0.02 16.29
Z-FRL 3.3 9.3 14.47 0.02 13.66
Z-FRL2 1.65 9.3 14.47 0.02 13.66

3.5 Tuberias seleccionadas con base en catalogos.

A continuacion, se presentan en la Tabla 3.9 los valores de los diametros internos de la
tuberia calculados, como seleccionados en los catalogos. Para seleccionar los
didmetros tenemos la columna 3 (diametro interno-catalogo) de la tabla 3.9, se analiza
en catalogos de tuberias para de esta manera obtener el diametro real de la tuberia [12],

[18]. Dentro del Anexo 5 se observa los catalogos de las tuberias seleccionadas.
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Tabla 3.9 Tuberias por cada tramo

Diametro interno-catalogo

Tramos Diametro interno-calculado (mm)

(mm)

A-B 14.12 18.85
B-Z 17.81 18.85
B-S 16.29 18.85
Z-FRL 13.66 13.88
Q-FRL2 13.66 13.88

3.6 Elementos de control

Dentro de los elementos de control que se encuentran en el sistema de aire comprimido,
se tiene como elemento primario el tablero principal del laboratorio del cual se toma
energia para encender el compresor. Para la alimentacién del compresor se utilizé6 un
cable de diametro #10 AWG, el cual sale del tablero primario del laboratorio hacia un
interruptor termomagnético para proteger al motor del compresor de sobrecargas en la

red eléctrica.

El control de encendido y apagado del compresor lo realiza el presostato, el cual se
encarga de controlar la presion de almacenamiento y de trabajo. Es decir, protege de
no sobrecargar el tanque de almacenamiento, apagandolo a una presion de 120 (psi).
A su vez, se encarga de mantener siempre energizado el sistema al volver a energizarlo

cuando su presion baja.

3.7 Implementacion del sistema

Después de tener claro los diametros de las tuberias y considerando los CFMS
requeridos en cada modulo para activar A o B circuito, se procedié a adquirir los
materiales necesarios para la instalacion; entre ellos las tuberias de los didmetros
respectivos (3/4”y '2"), accesorios como valvulas, codos, tes, entre otros. Esto se puede
observar en las Figuras 3.6 y 3.7 respectivamente para tener claro la distribucion del

sistema y su numero de elementos [17], [18].
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Figura 3.6 Plano 3D del sistema de aire comprimido
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LISTA DE ACCESORIOS
N° de Elemento N de Pieza Cantidad
1 Compresor 1
2 Valvula de bola 3/4" 5
3 Valvula antiretorno 3/4" 1
4 Valvula de bola o valvula 14
de compuerta 1/2"
Purga de condensado 15
B FRL 1
7 Te 1/2" 1
g Tuberia de distribucion
3/4" (azul)
9 Tuberia de servicio 1/2"
(naranja)

10 Codo 3/4" 10
11 Te 3/4" 4
Te con reduccion 3/4" a
12 12" / 12
13 Codo 90° 1/2" 22

Figura 3.7 Cuadro de elementos del sistema de aire comprimido
e Descripcion de la Implementacion

Con base en el plano en 3D realizado del sistema Figura 3.6, se realiz6 la

implementacion tomando en cuenta las medidas de este, Figura 3.8.

Figura 3.8 Toma de medidas en tuberias
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El dnico cambio que se hizo fue la direccion de los sifones invertidos de las tomas de
servicio como se observa en la Figura 3.9; ya que en un principio se propuso para el
modelado y calculo que estarian en direccién frontal, pero por comodidad y seguridad
de las tomas, estas fueron colocadas junto a la pared y fijadas mediante un soporte para
evitar danos del sistema durante su uso como muestra la Figura 3.10.

Figura 3.9 Cambio de direccion de las tomas de servicio
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Figura 3.10 Sujecion de las tuberias de servicio

Una vez realizado los cortes de las tuberias se procedié a realizar la instalacién de cada
tramo del sistema, Figura 3.11.

Figura 3.11 Cortes de las tuberias
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Se empezé por la parte de distribucién desde la toma del compresor hacia cada uno de
los laboratorios en donde va a funcionar el sistema, Figura 3.12.

Figura 3.12 Toma desde el compresor

Para sujetar dichas tuberias se utilizaron soportes regulables anclados al techo de los
diferentes laboratorios, Figura 3.13.

Figura 3.13 Soportes regulables anclados al techo.
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Esto soportes permiten asi una ligera inclinacion 1 a 2% en la direccién de flujo de aire,

la cual ayuda a que el condensado se dirija a las purgas y no permanezcan en las
tuberias pudiendo llegar a las herramientas neumaticas y provocar dafos en estas,
Figuras 3.14y 3.15 [19].

Figura 3.14 Inclinacion de Tuberias

Figura 3.15 Sistema implementado

Dentro de los puntos de servicio se colocé tomas rapidas para manguera de 8mm que
se puedan conectar a cada FRL dejando a estos listos para alimentar cada herramienta
neumatica, Figura 3.16.
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Figura 3.16 FRL con su toma rapida y manguera conectada

A continuacién, en la Figura 3.17 se presenta el cédigo QR de un video que detalla el

diseno, calculo y la implementacion del sistema.

Figura 3.17 Codigo QR de la implementacion

A continuacion, una tabla detallando los precios y el nimero de elementos utilizados
para la implementacién del sistema de tomas de servicio en conjunto a un trabajo

paralelo con las lineas de distribuciéon Tabla 3.10.
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Tabla 3.10 Elementos con sus respectivos precios.

Descripcion Unidades Frecio Frecio
unitario total
Tubo rival roscable 2 PRES 2 4.58 9.16
Tubo rival roscable 3% PRES 7 11.25 78.75
Rival AC codo 2 X90 14 0.32 4.49
Rival AC codo % X90 9 0.51 4.60
Rival AC Tee 2 11 0.40 4.41
Rival AC Tee 3% 15 0.77 11.56
Rival AC Uni6n Reduc 3/4X1/2 11 0.81 8.96
Cuchil. Guadi P/35X3.0X2 20 2.51 50.25
FV Valvula Esfera % 8 5.75 45.99
Envase de condensado 11 1.20 13.12
Filtro AFC 200 7 25.00 140.00
Unién % 5 0.65 3.25
Conector Corrido % 5 0.45 2.25
Neplos Corridos %4 22 0.45 9.90
Bushin 3 a 2 11 0.35 3.85

3.8 Pruebas en el sistema

Dentro del sistema se realizaron pruebas que determinen su correcto funcionamiento,
entre ellos se encuentran: prueba de fugas, prueba de presién y prueba de caudal. Para
un mejor entendimiento de qué trata cada prueba es necesario observar el video que se

presenta a continuacion, al cual se puede acceder mediante la Figura 3.18.

Figura 3.18 Codigo QR Pruebas del sistema

32



Fugas

Se realiz esta prueba de fugas para que no exista caidas de presién y caudal en las

diferentes tomas de servicio.

Para esta prueba se procedid a cargar el compresor hasta su presibn maxima
configurada cerrando las valvulas por divisiones del sistema y constatar de manera
audible en cada unién entre tuberias y accesorios que no exista ningun ruido que indique
una fuga, después de verificar esto se abrieron las valvulas de cada tramo permitiendo
pasar al fluido hasta los FRL, y permitiendo verificar que no existan fugas en las lineas
de servicio [12].

Verificacion de la caida de presion en el sistema

Se realizé esta prueba de presiones para verificar que es adecuado para que las
herramientas neumaticas trabajen de manera correcta y que no haya deficiencia al

momento de trabajar.

Mediante la ayuda del manémetro principal del compresor Figura 3.19 y los manémetros
de cada FRL Figura 3.20, se puede observar que la presion es semejante entre si, con
una pequena diferencia de 0.4 (Bares) debido a las caidas de presién por perdidas en

tuberias y accesorios [8].

Figura 3.19 Lectura del mandémetro del compresor (7 Bares).
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Figura 3.20 Lectura del manémetro del FRL (6.6 Bares)

Verificacion de caudal

Se realiz6 esta prueba de caudal para verificar que es adecuado para que las

herramientas neumaticas trabajen de manera correcta.

Se procedid a la implementacion de un circuito neumatico de 3 cilindros, el cual trabajé
de manera simultdnea gracias a que el caudal de 5.67 (NCFM) que requieren dichos
cilindros es el adecuado para su funcionamiento [11].

Analisis de vibraciones

Se realiz6 pruebas de vibraciones para verificar que las bases y pernos que estan
sujetando al compresor son los adecuados para evitar movimientos vibratorios en la

maquina y trabaje de manera correcta.

Se procedié a utilizar un equipo de analisis de vibraciones (ADASH 4900) en cada base
del compresor para verificar si al momento de trabajar las vibraciones producidas por la

magquina no afectan directamente al funcionamiento de esta [24].

Este equipo de analisis de vibraciones conocido como acelerémetro entrega una serie
de datos, con los cuales se evalu6 el funcionamiento de la maquina estas variables que
se evallan son las siguientes: Velocidad RMS, Estado de los rodamientos, RPM
Maquina, Desbalanceo, Desalineamiento, Soltura mecanica, Falla desconocida; se
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recopila todos estos datos y entrega una evaluacion general de cualquier maquina, en
este caso el compresor [24].

Se bas6 en la norma ISO 10816-7; Vibracién mecanica - Evaluacién de vibracion de la
maquina por mediciones en partes no giratorias, para saber si los valores entregados
se encuentran dentro de rango de operacién éptimo. Los detalles del andlisis se
presentan en el Anexo 3 [25].

Tabla 3.11 Toma de datos de presién del compresor con tomas de servicio

Presion del| Presion de

Puntos de servicio compresor cada punto
(&) (1))
Toma 1 105 101.52
Toma 2 105 100.48
Toma 3 105 101.01
Toma 4 105 101.9
Toma 5 105 102.02
Toma 6 105 103.54
Toma7 105 102.61
Toma 8 105 101.94
Toma 9 105 102.22
Toma 10 105 101.32
Toma 11 105 101.72

Tabla 3.12 Tabla de cumplimiento

Diagrama de

Conexion
Aula 34 v v v
Aula 33 v v v

3.9 Manual de Uso y Mantenimiento

Para facilitar el uso del sistema de aire comprimido, se realiz6 un video explicativo del
manual de uso y mantenimiento, el cual se puede acceder mediante la Figura 3.21.

De igual manera se encuentra descrito en el Anexo 6.
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Figura 3.21 Codigo QR de manual de uso y mantenimiento

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1

Conclusiones

El sistema se construy6 para que cada toma de servicio sea utilizada por cada 4
estudiantes, basadndose en el factor de simultaneidad, por ejemplo; dentro del
anillo del sistema pueden trabajar un promedio de 16 estudiantes tomando en
cuenta que las demas tomas de servicio se encuentren deshabilitadas,
mejorando la interaccion del docente con los estudiantes de un @mbito tedrico a
un ambito practico. Ya que antes de la implementacién del sistema, los grupos
de trabajo eran demasiado grandes en los cuales no todos podian interactuar.
Considerando el método de Atlas Copco con sus respectivas caidas de presion,
se obtuvo que las tuberias para el sistema son de %" para distribucion y de %"
para servicio.

Con base en las necesidades técnicas del uso del laboratorio, se determinaron
las condiciones de trabajo necesarias de las herramientas neumaticas. Estas
condiciones fueron utilizadas para realizar el dimensionamiento y seleccion de
las herramientas en funcién de las especificaciones de catédlogos de los
fabricantes.

El dimensionamiento partié de definir espacialmente en el plano las tomas
requeridas con base en la infraestructura del laboratorio. En funcién de estas
tomas se determiné el nimero necesario de accesorios a utilizar al igual que las

distancias entre tomas, para tomar en cuenta las caidas de presién que estas
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representan en el sistema. A su vez con ayuda del plano se ubicaron las
respectivas valvulas de acceso al aire comprimido a las diferentes lineas de
distribucion del sistema.

Para controlar el flujo de aire que sera entregado en cada uno de los mddulos
de las mesas de trabajo, se vali6 del FRL, los cuales son unidades de
mantenimiento que filtra impurezas y lubrican herramientas neumaticas.

Se instalé tomas rapidas en las lineas de servicio para facilitar el ensamble o
construccion de circuitos neumaticos optimizando el tiempo de manera eficaz.
Se utilizé soportes regulables para fijar las lineas de distribucién y dar las
inclinaciones deseadas en los puntos necesarios evitando que el condensado se
acumule en las tuberias.

Al momento de realizar las pruebas de fugas, se constaté que el sistema no tiene
fugas o caidas importantes de presion en cada toma de servicio.

Para determinar si el compresor fue correctamente anclado se realizaron
pruebas de vibraciones, las cuales estuvieron dentro del rango aceptable. No se

esperaria que existan problemas a futuro.

4.2 Recomendaciones

En la fase de disefo, y para poder replicar una experiencia similar, es importante
que se consideren las inclinaciones adecuadas del sistema para que el
condensado fluya directamente hacia cada una de las purgas instaladas en el
sistema.

Se debe revisar periédicamente que los FRL se encuentren con aceite para la
lubricacién de las herramientas, tomando en cuenta que el aceite a utilizar es un
aceite liviano o el comunmente utilizado aceite 3 en 1. Esto permitira prolongar
la vida util de las herramientas.

Verificar el nivel y estado de aceite del compresor el cual debe encontrarse en
un nivel medio del visor de aceite. Esto permitira su correcto funcionamiento y
evitara futuras fallas en el motor.

Purgar el tanque de almacenamiento usando la llave inferior. Esto debido a que
en el fondo es donde més se acumula el condensado.

Realizar una prueba de presién al sistema al menos una vez a la semana para
evidenciar danos y fugas en el mismo.

La valvula principal del tanque de almacenamiento siempre debe estar abierta,
ya que se encuentra dentro del cuarto de maquinas el cual regularmente
permanece cerrado. Esta se cerrara exclusivamente cuando se vaya a realizar

el mantenimiento del tanque de almacenamiento compresor.
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ANEXO 2: PLANOS ESTRUCTURALES
ANEXO 3: ANALISIS DE VIBRACIONES
ANEXO 4: CATALOGO DE HERRAMIENTAS NEUMATICAS
ANEXO 5: CATALOGO DE TUBERIAS

ANEXO 6: MANUAL DE USO Y MANTENIMIENTO

40



41



