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1 Resumen

En este articulo docente se detallan los elementos basicos (figura 1) requeridos en
una instalacion de aire comprimido industrial. Concretamente, se abordan las
siguientes partes de este tipo de infraestructuras: compresor, enfriador, depdsito de
acumulacién, deshumidificador y puntos de consumo con su regulador y filtro.
Asimismo, se tendran en cuenta otros elementos habituales como son: llaves de
paso, purgadores, secadores Yy filtros.

Compresor «

Acondicionamiento de aire

Valvulas » Actuadores neumaticos - Magquina

Figura 1. Esquema de los elementos basicos de una instalacion de aire comprimido
(Neumatica, 2017a).

2 Introducciéon

El aire comprimido, muy habitual en todo tipo de instalacién industrial, asi como en
el sector de la automocion, es una fuente de energia utilizable mediante su
expansion, debiendo conseguir que la conserve hasta llegar a los elementos que la
van a usar. Normalmente se emplea para obtener trabajo mecanico lineal o
rotativo, asociado al desplazamiento de un pistdn o de un motor neumatico. En otras
ocasiones, se utiliza para atomizar o aplicar sprays de barnices o pinturas, que de
otra forma son dificiles de bombear. También se requiere para la apertura de puertas
en autobuses, o el accionamiento del sistema de frenos o la suspensidon de vehiculos
industriales o de gran tonelaje.

En condiciones normales de funcionamiento, la mayor parte de las herramientas y
equipos neumaticos estan construidos para obtener su maximo rendimiento a una
presion de trabajo comprendida entre 6 y 7 bar.

¢ Qué aspectos debemos tener en cuenta en el aire comprimido?

Considerando la ecuacion de los gases ideales (PV=nRT), se deduce que si se
aumenta la presion de un gas en mayor proporcion a la que disminuye su volumen,
como ocurre en la camara de un compresor de aire, la temperatura de ese gas
aumenta. Por eso, a la salida de un compresor el aire esta mas caliente.
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Por otra parte, la capacidad del aire para contener agua depende de la
temperatura, aumentando cuando ésta aumenta. Asi, cuando un aire se enfria su
capacidad para retener la humedad se hace menor produciéndose
condensaciones de agua.

Ademas, son de utilidad las Leyes fisicas que relacionan los cambios de presion,
volumen y temperatura en estos casos. En la tabla 1 se presentan las mas relevantes.

Tabla 1. Leyes fisicas Utiles en el manejo de aire comprimido (Neumatica, 2017a)

Ley Fisica Enunciado Formula

A T=cte, el volumen
ocupado por una masa

Ley de Boyle-Mariotte gaseosa invariable esta P1-V1=P2-V2
en relacion inversa de su
presion

A P=cte, el volumen
ocupado por una masa

dada de gas es Vo T

Ley de Gay-Lussac ) =<

y Y directamente Vi Ty
proporcional a su

temperatura absoluta

A V=cte, la presidn
absoluta de una masa de

as dada es Pr_Po_ _Pn

Ley de Charles g_ ! ==L s

y directamente T1 T2 Tn
proporcional a las

temperaturas absolutas

3 Objetivos

Una vez leido con detenimiento este documento, se podran determinar las
caracteristicas de los elementos basicos de una instalacion de aire comprimido
como son:

= El compresor

= El equipo refrigerador posterior

= El dep6sito acumulador

= Dispositivos auxiliares de acondicionamiento del aire: filtros, separadores,
colectores de condensados

= Elementos de trabajo: actuadores

= Elementos de control, mando y regulacién: valvulas

4 Desarrollo
¢ Como vamos a abordar este tema?

Nos vamos a familiarizar con los elementos mas habituales que componen los circuitos
neumaticos que son: el compresor, que capta el aire de la atmdsfera y le confiere la
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presiéon adecuada, los dispositivos para el acondicionamiento del aire, el depdsito
acumulador y las aplicaciones neumaticas, constituidas por los actuadores y los
elementos de control.

4.1 Compresor

Los compresores son maquinas que aspiran el aire ambiente (a presion atmosférica) y lo
comprimen hasta lograr una presion superior segun las necesidades de consumo o de
uso a que se destine este aire comprimido (ej. para el accionamiento de utillajes,
mecanismos, 0 bien de control o medida, accionando valvulas y otros dispositivos).

Hay dos grandes familias de compresores de aire (Figura 2):

< COMPRESORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO, donde el aire se confina en un
volumen interior de la maquina que posteriormente se reduce de dimensién por el
desplazamiento de alguna de sus paredes, con el consiguiente aumento de la
presion del aire retenido en su interior. Este tipo de compresores ofrecen caudales
de aire no demasiado altos, pero permiten obtener relaciones de presibn mas
elevados. Dentro de este grupo se encuentran: los compresores de aire a piston.

= COMPRESORES DINAMICOS O TURBOCOMPRESORES, en este caso, los
responsables de elevar la presion del aire son unos alabes que giran a gran
velocidad, y que transmiten esta velocidad al aire que toman del exterior.
Posteriormente, este aire pasa a otra camara o difusor donde baja bruscamente su
velocidad, transformandose toda la energia cinética adquirida en presion estatica.
Este tipo de compresores son capaces de proporcionar mucho caudal de aire,
aunque a presiones mas moderadas que el tipo anterior. En este grupo se
encuentran los compresores de paletas, los de tornillos o los centrifugos.

Figura 2. Diferentes ejemplos de compresores: A) Compresor de piston de aire, B)
Compresor de tornillo, C) Compresor de paletas rotativas, D) Compresor centrifugo
(Fuente: Instalacidon de aire comprimido U. Oviedo (2006); Neumatica, 2017a;
Rodriguez-Galbarro, (2017))
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4.2 Equipo refrigerador posterior

El flujo de aire, una vez sale del compresor, ademas de salir a mayor presion, también
sale a mayor temperatura (oscila segun el grado de compresion entre 70°C y los 200°C).
El aire a mayor temperatura también aumenta su capacidad de contener agua, pero
conforme se vaya enfriando toda esta agua ira condensando.

¢ Qué problemas genera un exceso de agua condensada en la una instalacion?

¢ Riesgo de oxidacion de las tuberias y equipos
e Peligro de crecimiento de microorganismos y el consiguiente riesgo de
enfermedades.

Para evitarlos, nada mas salir del compresor, se coloca un enfriador (aftercooler) que no
es mas que un intercambiador de calor. En la figura 3, se muestra un esquema de este
dispositivo con un deshumidificador incorporado.

Warmer water outlet

Separator

Cold water
inlet |

Hot, wet air
inlet

Figura 3. Esquema de un enfriador dotado de un deshumidificador, encargado de
drenar el agua de condensacion que se extrae de la corriente de aire comprimido.
(Fuente: Instalaciéon de aire comprimido U. Oviedo (2006), Rodriguez-Galbarro, 2017)

4.3 Deposito de acumulacion

En las instalaciones de aire comprimido es habitual la colocacion de un depdsito de
acumulaciéon de aire que alimente a las unidades de consumo, procurando evitar las
distancias largas entre el compresory el depdsito. La funcion de los depdsitos de aire es:

e Amortiguar las pulsaciones del caudal de aire salido de los compresores
alternativos

e Actuar de distanciador de los periodos de regulacion

e Hacer frente a las demandas puntas de caudal sin que se provoquen caidas de
presion

e Adaptar el caudal de salida del compresor al consumo de aire de la red.

Para el calculo del Volumen (V) del depdsito de acumulacion es habitual el empleo de
la siguiente expresion que relaciona las condiciones de funcionamiento del compresor
con el consumo de aire de la instalacion:

V(PP
C'Patm
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Siendo t el tiempo (min) que transcurre entre arranques consecutivos del compresor, es
decir, desde que pasa de la presion maxima (P1) a la minima (P2) y C el consumo de aire
en condiciones normales de la instalacién (m3/min).

Debe cumplir varios requisitos; entre ellos: disponer de una puerta para inspeccién
interior, un grifo de purga, un manémetro, valvula de seguridad, valvula de cierre, e
indicador de temperatura. Puede colocarse horizontal o verticalmente (Figura 4), pero
a ser posible alejado de toda fuente calorifica, para facilitar la condensacion del vapor
de agua procedente del compresor

Vélvula limitadora de presion

Termémetro
Mam’:malro
\vaivula de cierre

@ ’ Compuerta
____Valvula de vaciado

[] - || " deagua

Figura 4. Ejemplos de depdsitos acumuladores de aire (Neumatica, 2017a; Rodriguez-
Galbarro, 2017;)

4.4 Dispositivos auxiliares de acondicionamiento del aire

El aire utilizado para las instalaciones neumaticas es atmosférico, por lo que lleva en
suspension particulas de diferentes tipos y tamafios que podrian influir en el
funcionamiento del circuito. Asi, un mal acondicionamiento del aire provoca en las
instalaciones fallos del tipo:

» Valvulas agarrotadas por el aceite depositado
» Silenciadores taponados

» Exceso de agua condensada en el filtro de aire
» Desgaste rapido de juntas

= Envejecimiento prematuro de los equipos

Para que todos los elementos de un circuito neumatico funcionen de forma correcta,
hay que eliminar estas impurezas total o parcialmente. Por ello, es necesario utilizar una
serie de dispositivos auxiliares:

e Secador: encargado de eliminar la humedad residual del aire.

e Filtros: se colocan en puntos estratégicos del circuito neumatico, y también a la
entrada del compresor, para eliminar las impurezas del aire. Estas, al chocar
contralas paredes delfiltro, caen a la parte inferior y se eliminan con el purgador.
Los filtros son los grandes aliados en lasinstalaciones de aire comprimido o gases.
Con ellos se adapta la calidad del aire/gas a los requisitos de cada planta.
Habitualmente, la forma de estimar el nivel de calidad de aire se realiza
siguiendo los parametros de la norma ISO 8573-1 (Tabla 2). Esta normativa regula
el nivel maximo de contaminantes en el aire comprimido, en lo referido a la
cantidad de humedad, particulas y residual de aceite.
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e Separadores: eliminan las particulas de aceite provenientes del circuito de
lubricacion.

e Colectores de condensacion: su misién es eliminar las particulas de agua que
lleva el aire. Este proceso es posible llevarse a cabo con diferentes técnicas y
puede llegar a dejar un contenido de agua en el aire de tan solo 0,001 g/m3.

Tabla 2. Calidad del aire comprimido, segun ISO 8573-1 (Adaptada de Rodriguez-
Galbarro, 2017)

PARTICULAS SOLIDAS ACEITE
0 s . 3 o
N° maximo de particulas por m HUMEDAD thc))?;:ler?]tri\rczgn
CLASE Punto de rocio (aeros%les
— - — 1A 0 ]
0,1-0,5 um 0,5-1,0 um 1,0-5,0 yum  a presion (°C) liquidos o
vapores)
1 100 1 0 -70 0,01
2 10000 1000 10 -40 0,1
3 - 10000 500 -20 1
4 - - 1000 3 5
5 - - 20000 7 -
6 - - - 10 -

En la figura 5 se presenta un detalle de la simbologia neuméatica empleada para este
tipo de dispositivos, asi como un ejemplo de los mismos.

Simbolo Descripcion

AN

| Unidad de servicio
N

(grafico simplificado)

= Combinacién de
<> filtro, regulador
y lubricador

Figura 5. Ejemplos de dispositivos auxiliares: combinacion de filtro, regulador y
lubricador, junto a la simbologia utilizada segun el sistema DIN 1ISO1219-1, 03-96 (SMC
Catédlogo Pneumatic, 2017).

4.5 Elementos de trabajo: Actuadores

El trabajo realizado por un actuador neumatico puede ser lineal o rotativo. El
movimiento lineal se obtiene por cilindros de émbolo (éstos también proporcionan
movimiento rotativo con variedad de angulos por medio de actuadores del tipo pifidn
cremallera). También encontramos actuadores neumaticos de rotacidbn continua
(motores neumaticos), de movimientos combinados e incluso alguna transformacion
mecanica de movimiento que lo hace parecer de un tipo especial.
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4.5.1 Cilindros de simple efecto

Estos cilindros tienen una sola conexion de aire comprimido. No pueden realizar trabajo
mas que en un sentido. Por esta razon, solo necesitan aire para un movimiento de
traslacion. El retroceso de estos cilindros se produce cuando se les deja de aplicar aire
(Figura 7). Se utilizan principalmente para realizar operaciones de sujecion, expulsion,
apretado, levantamiento, alimentacion, etc.

a}

Emholo Culata
Muelle de anterior
reposicion b)

Culata posterior

Cilindro A
Sujecion

Junta anular
Conexién para
aire comprimido

Orificio de
desaireacidn
Tubo de cilindro

Simple efecto “tradicional”, Simple efecto con guiado y camisa
normalmente dentro. plana, normalmente fuera.

Figura 7. Cilindro de simple efecto: a) partes; b) maquina que utiliza tres cilindros de
simple efecto para sujetar una pieza (Demo automatizacion neumatica, 2017); c)
Detalle de cilindros de simple efecto (Escalera y Rodriguez, 2017)

4.5.2 Cilindros de doble efecto

Estos cilindros tienen dos tomas de aire, una a cada lado del émbolo. pueden producir
movimiento en dos sentidos: avance v retroceso (Figura 8). Se utilizan, por ejemplo, en
la apertura y cierre de las puertas de autobus.

La presion ejercida por el aire comprimido en cada una de las camaras empuja al
émbolo a desplazarse en los dos sentidos de forma alternativa. Se dispone asi de una
fuerza (til tanto en el avance como en el retroceso.

234567 2

1

1. Tapa posterior.

2. Juntas.

3. Camisa.

4, Juntas estaticas del pistén.
5. Junta dindmica.

6. Embalo.

7. Vastago.

8. Junta dindmica del vastago.
9. Tapa delantera.

10. Anillo rascador.

Figura 8. Partes de un cilindro de doble efecto. Detalle del avance y el retroceso.
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453 Calculo de lafuerza de accionamiento

La fuerza ejercida por un elemento de trabajo depende de la presidon del aire
comprimido, del didmetro del cilindro y del rozamiento de las juntas:

Ft=S-P

Donde: Ft es la fuerza tedrica del émbolo, S = superficie Gtil del Embolo (cm?2). P = presidon
de trabajo (kp/cm?2).

En el avance: S =1 -R2
En el refroceso: S' =11 - (R2 - r2)

Donde R es el radio del émbolo y r el del vastago, expresados ambos en centimetros.
En la practica, para calcular correctamente la fuerza, hay que tener en cuenta los
rozamientos. Asi, la fuerza generada en estos actuadores es:

a) Cilindro de simple efecto: Fn =S - P - (Fr + Fm)
b) Cilindro de doble efecto:

Avance:Fn=S P -F

Retroceso: Fn=§' -P - F

Donde:
Fn = fuerza efectiva o real del émbolo.
S = superficie til del émbolo
P = presidn de trabajo.
Fr = fuerza de rozamiento (10% Ft).
Fm = fuerza de recuperacion del muelle.
S'=1 - (R2-r2), es decir, la superficie util.

45.4 Consumo de aire

Por consumo de aire se entiende la cantidad de aire comprimido que necesita un
cilindro neumatico para funcionar correctamente. Se calcula referido a condiciones
normales que, segun la norma ISO R554, son 20°C, 1,013 bar y 65% de humedad relativa.
Para este célculo, seguiremos los siguientes pasos:

1. Calcular el volumen de las caAmaras del cilindro (si es de doble efecto)

v=”412-L v=2.(D%d?) L Vg=1(2D-d) L

Donde V es el volumen de la camara posterior, V' es el volumen de la camara anterior,
D es el diametro del pistdn y L la carrera del piston, d es el diametro del vastago, Vi es
el volumen del cilindro completo.

Si se trata de un cilindro simple, su volumen sera sélo V.

2. Transformar este volumen a condiciones normales mediante la ley de Boyle-
Mariotte (Tabla 1): Pabs - Vci = Patm - Vaie, Sabiendo que Pabs =Pman + Patm

3. La cantidad total de aire sera el volumen de aire multiplicado por el nUmero de
ciclos por minuto (f) que realice el cilindro.

Qaire = Vaie - f
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4.6 Elementos de control, mando y regulacion: valvulas

. CoOmo se controlan los actuadores? Mediante valvulas

Las encargadas de distribuir el aire para gobernar el avance y retroceso de los cilindros
se denominan valvulas distribuidoras, aunque también hay valvulas de regulaciéon y
control. Externamente, las valvulas pueden considerarse como una caja con una serie
de orificios que sirven para la entrada y salida del aire comprimido. La forma en que se
conectan dichos orificios en una posicion estable constituye un estado de la valvula, lo
gue habitualmente se denomina posicion. Los orificios se denominan vias. Las valvulas
se componen de dos o mas posiciones, esto es, dos o mas formas de conectar las vias.
Para cambiar de una posicion a otra se dispone de unos mandos en la propia valvula.
El nUmero de vias y de posiciones de la valvula identifica su funcionamiento.

¢ CoOmo se nombran las valvulas?

fEl}‘ 1°N& de VIAS, es decir, de orificios que presenta la valvula. En este ejemplo 3
VIAS
[E— 2° N° de POSICIONES. En este caso 2 POSICIONES.
L 3° Accionamiento. En el ejemplo por BOTON
= 4° RETROCESO. En este caso por MUELLE
5° Nombre: Valvula 3/2 Boton/Muelle
@_ 6° En ocasiones también se indica la posiciéon normal, es decir aquella en la que
:\ se encuentra la véalvula cuando la hemos accionado. En la de arriba, cuando
m esta sin accionar, el aire no pasa, porlo que se llama Normalmente Cerrada, N/C.
_ En la de abajo, pasa lo contrario, por tanto, es Normalmente Abierta, N/A.
=

Segun el accionamiento o elemento de pilotaje, las valvulas distribuidoras se pueden
gobernar por diferentes medios, como se muestra en la figura 9.

Accionamiento manual Accionamiento mecanico
— (= —] M
Manual general Pulsador de seta Pulsador mecénico Muetlle
Palanca Pedal Rodillo Rodillo abatible
Accionamiento neumatico Accionamiento eléctrico
-p --<H a 7=
Presion Dej:res ion Electroiman Electroiman
sernvopilotado

Figura 9. Principales accionamientos de las vavulas
(Demo automatizacion neumatica, 2017)

g . W

A
N\
iR
- ] E T

Q|
&

£

]

Figura 10. A) Valvula distribuidora 2/2: a) posicion de reposo, b) abierta. B) Valvula de
bloque antirretorno (Demo automatizacion neumatica, 2017).
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5 Cierre

A lo largo de este objeto de aprendizaje hemos visto qué particularidades tienen los
principales elementos de una instalaciéon de aire comprimido industrial. Para ello, se han
comentado los diferentes tipos de compresores utilizados en sistemas neumaticos,
sefialando que como consecuencia del aumento de temperatura que sufre el aire en
esta etapa de compresion, es necesario el uso de un sistema refrigeracion del mismo.
Ademas, para poder garantizar el caudal de aire comprimido en la instalacion, se
precisa de un depdsito acumulador de aire. A su vez, que para que este aire reuna los
requisitos de calidad establecidos por la norma ISO 8573-1 tiene que atravesar una serie
de dispositivos de acondicionamiento para reducir su humedad, el tamafio de
particulas y en algunas ocasiones el contenido en aceite. Hemos visto también los
diferentes tipos de actuadores neumaticos encargados de aportar la energia inherente
del aire comprimido para realizar movimientos de vaivén o de giro en las maquinas
industriales. Por ultimo, se han explicado las valvulas, que son los elementos que ejercen
funciones de mando para controlar los distintos actuadores neumaticos.
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