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Resumen

En este estudio se presenta un analisis termodinamico detallado de un compresor mono cilindrico
alternativo, disefiado para abastecer aire comprimido a dos bancos didacticos empleados en el
montaje de circuitos neumaticos. El objetivo principal de esta investigacion es realizar una
caracterizacion del comportamiento del compresor mediante la aplicacion de principios de la
termodindmica clasica, tomando en cuenta variables como la presién, temperatura y caudal del
aire comprimido. Ademas, se desarrollaron modelos matematicos y simulaciones numéricas para
predecir el desempefio del sistema cuando alimenta a dos bancos de practica de montaje de
circuitos neumaticos. Los resultados obtenidos revelan un notable acercamiento a los datos
constructivos del compresor, destacando la pertinencia de las ecuaciones termodindmicas
desarrolladas para el caso. Este estudio proporciona una base tedrica y practica para la mejora
y optimizacion de sistemas de aire comprimido en aplicaciones didacticas y de laboratorio.

Palabras clave: Neumética, compresor mono cilindrico, termodindmica.

Abstract

This study presents a detailed thermodynamic analysis of an alternative cylindrical mono-
cylindrical compressor, designed to supply compressed air to two didactic banks used in the
assembly of pneumatic circuits. The main objective of this research is to perform a
characterization of the compressor’'s behavior through the application of principles of classical
thermodynamics, considering variables such as the pressure, temperature and flow of
compressed air. In addition, mathematical models and numerical simulations were developed to
predict system performance when it feeds two tire circuit assembly practice banks. The results
obtained reveal a notable approach to the constructive data of the compressor, highlighting the
relevance of the thermodynamic equations developed for the case. This study provides a
theoretical and practical basis for the improvement and optimization of compressed air systems
in didactic and laboratory applications.
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1. Introduccién

La neumatica, una tecnologia
fundamental en la automatizacion de
maquinas se utiliza ampliamente
para mejorar el control, la eficacia y
la calidad de los procesos operativos
en la fabricacion de bienes. En el
curriculo de formacion de
profesionales técnicos en areas
como la mecanica, electricidad,
electrébnica y mecatrénica, es
conocimientos

esencial  adquirir

sobre neumatica.

Actualmente, el uso de programas
informaticos para simular circuitos
neumaticos permite aplicar
principios fisicos y experimentar con
diferentes grados de automatizacion
en maquinas que siguen secuencias
de movimientos. Sin embargo,
siempre es necesario que los
estudiantes trabajen con equipos
reales para comprender el montaje y
funcionamiento practico de un

circuito neumatico.

En el Instituto Superior Tecnoldgico
Simén Bolivar, los estudiantes han
desarrollado dos bancos didacticos
como parte de sus proyectos de
titulacion e integracion de saberes.
Estos bancos permiten realizar

practicas de activacién directa de

3

cilindros de simple y doble efecto,
utilizando valvulas direccionales de
mando manual y mando indirecto

con control neumatico.

En este trabajo, se utilizaran
ecuaciones termodinamicas para
corroborar las caracteristicas
técnicas del compresor de aire.
Ademés, se calculara el caudal de
aire comprimido necesario para un
circuito de automatizacion que
controla la salida y entrada del
vastago de un cilindro de doble

efecto con control neumaético.

1.1 Objetivo

Emplear las ecuaciones
termodinamicas que  permitan
obtener los parametros

caracteristicos de un compresor
alternativo mono cilindrico para el
abastecimiento de aire comprimido a

dos bancos didacticos de practicas

para montaje de circuitos
neumaticos.

1.2 Objetivos especificos

e Examinar los conceptos

termodindmicos aplicados al
proceso de compresion de un
compresor alternativo.

e Modelizar las ecuaciones para el

caso de un compresor mono
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cilindrico y para un cilindro
neumatico de doble efecto.

e Calcular el caudal normal,
caudal de aire libre, trabajo por
ciclo y potencia utilizando los
pardmetros constructivos del
compresor.

e Obtener el caudal normal y de
aire libre del cilindro de doble
efecto del circuito neumatico,
con una frecuencia de salida y
entrada del vastago de 48

ciclos/min.
1.3 Desarrollo del arte

La compresion de gases es tan
fundamental en la industria que
resulta adecuado destinar un
espacio a este tema en los textos de
Termodinamica. El aire comprimido,
a una presion superior a la
atmosférica, tiene numerosos usos
practicos, como la operacion de
pequeiilos motores de aire y
herramientas neumaticas, el
accionamiento de montacargas
especiales, la limpieza por chorro de
aire, el inflado de neumaticos de
automoviles (en toda estacion de
servicio para automoviles hay un
compresor de aire), el rociado de
pintura, la elevacion de liquidos por

medios neumaticos y muchas otras

industriales

aplicaciones
especializadas. (Faires & Simmang,
2001).

Un compresor admite gas o vapor a
una presion pl dada, descargandolo
a una presibn p2 superior. La
energia necesaria para efectuar este
trabajo la proporciona un motor
eléctrico o una turbina de vapor.
Dentro de la utilizacion, los
compresores alternativos tienen una
amplia gama de volumenes
desplazados en el intervalo, 0 a 1
000 m3/h, entrando en competencia
con los de paletas y de tornillo

(Fernandez Diez, 2000).

Dentro de la corriente pedagdgica
del constructivismo en la cual el
estudiante es el constructor de su
conocimiento y el docente es un
ayudante que propicia o facilita la
adquisicion de la experiencia
educativa, se puede combinar clases
magistrales con practicas dirigidas
utiizando simuladores y equipos
reales como bancos para montaje de
circuitos neumaticos llevando ideas
especificas de lo que es |la
tecnologia neumatica, actuadores y
elementos de control conectados

para armar circuitos que utilizan la
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energia acumulada en el aire

comprimido (Ocampo, 2008).

En el trabajo de Magos & Godinez
(2015), el equipo construido en el
campo de la electroneumética
permite realizar practicas de control
y automatizacién sobre actuadores
neumaticos por medio de controles
eléctricos. El concepto bajo el cual
fue disefiado el tablero es tener
disponibles en bornes de conexion
todas las sefales de activacion de
los actuadores, asi como de los
elementos auxiliares de control, el
usuario puede proponer diversas
configuraciones de los elementos
neumaticos, ademas de poder
accionarlos con cualquier
controlador que proporcione los
niveles eléctricos adecuados para el
accionamiento de electrovalvulas. El
tablero didactico desarrollado ha
sido empleado por distintos grupos
de estudiantes en cursos de
Automatizacion Industrial,
Controladores Légicos
Programables e Interfaces Hombre-
Maquina durante cinco trimestres
(Magos Rivera & Godinez Bravo,

2015).

En la tesis de grado de estudiantes
de la facultad de Ingenieria

Mecanica de la Escuela Superior

3

Politécnica del Chimborazo se
desarrollé la construccion de un
banco para practicas de montaje y
funcionamiento de circuitos

neumaticos y electroneumaticos. El

banco tiene cuatro cilindros
neumaticos y un sistema
electroneumético que permiten

trabajar en varias aplicaciones
industriales con diferentes procesos
secuenciales en simulaciones dadas
por gréficos de produccion. Estas
actividades desarrollan de manera
efectiva el conocimiento real de la
neumatica y  electroneumatica
utilizado en procesos de la matriz
productiva en el sector industrial del
pais, donde los profesionales
adiestrados contribuiran en el
mejoramiento y desarrollo

tecnoldgico industrial (Bonilla

Panimboza & Noriega Flores, 2014).

Estudiantes de la Universidad
Antonio Narifio - Sede lbagué de la
Facultad de Ingenieria cursan
asignaturas relacionadas con la
automatizacion de procesos, dichas
asignaturas  se han estado
orientando de manera teorica con la
ayuda de material complementario
como videos Yy presentaciones.
Teniendo en cuenta la ventaja que

presenta el componente practico,
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ellos han realizado la actualizacion
de un banco de pruebas de
neumatica y electroneumatica que
se encuentra en los laboratorios de
la Facultad de Ingenieria Mecénica.
El resultado de este trabajo fue la
reconstruccion del banco de
pruebas, el cual cuenta con un area
de trabajo mayor, debido a la adicion
de un tablero en la parte posterior,
donde se pueden llevar a cabo
diferentes practicas, mediante guias
de laboratorio: 5 practicas para el
tema de neumética y 5 préacticas de
electroneumatica, garantizando a los
estudiantes de esta manera un
correcto aprendizaje y afianzamiento
de conocimientos (Molina Conde &
Sanchez Rojas, 2021).

1.4 Fundamentos técnicos

La neumatica tiene como principio el
uso de la energia acumulada en un
gas, como es el aire, y realizar con
ella un trabajo mecéanico al mover un
actuador lineal, cilindro neumatico o
uno rotativo, motor neumético. La
ventaja de esta tecnologia radica en
gue utiliza el aire que es disponible y
abundante, se transporta facilmente
por tuberias, se puede almacenar en

tanques, es una energia limpia que

no ensucia si se fuga ni produce
incendios (Cerda Filiu, 2018).

El compresor es el elemento central
para conseguir el aire comprimido.
Para uso en talleres pequefios e
industrias medianas los
compresores de desplazamiento
positivo tipo piston alternativo son los
mas utilizados (Faires & Simmang,

2001).

Para determinar las caracteristicas
fundamentales de los compresores,
se realiza una simulacion
termodindmica de los procesos
ideales que rigen la compresion del
aire dentro del cilindro de un
mecanismo piston, biela y manivela.
Los cuatro procesos principales se
identifican en la Figura 1; estos
incluyen, desde la condicién 1, que
representa la presiéon y el volumen
del aire al inicio de la compresion,
hasta la condicion 2,
correspondiente al proceso de
compresion isoentrépica. De 2 a 3,
se describe el proceso de expulsion
del aire a presion constante, seguido
por una expansion isoentropica del
gas que no ha salido del cilindro, de
la condicion 3 a la 4. Finalmente, de

4 a 1, se detalla un proceso de
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admisién del aire a presion constante

(Faires & Simmang, 2001).

3

Figura 1: Diagrama presion versus volumen de un compresor alternativo de piston.
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Los procesos de compresion vy
expansion de forma idealizada
pueden ser representados por lineas
de proceso isotérmico, cuya relacion
presiony volumen es pV = C, siendo
C una constante o linea de proceso
isoentrépico, con pVk=C, siendok la
relacion de calores especificos del
gas y C una constante. Durante
procesos termodinamicos reales de
gases, pueden ser representados
por lineas de procesos politropicos

donde la relacion entre la presion y el

volumen se

relacionan con la
expresion pV"= C , donde ny C son
constantes, en este proceso hay un
intercambio de energia térmica entre

el gas y su entorno (Cengel & Boles,
2009).

Los valores del coeficiente
politropico para compresores de aire
son menores que k =1,40 debido al
enfriamiento del cilindro ya sea por
agua o aire. Para el caso de
compresores pequenos, el valor de n

sera de 1,35 o mayor y si las
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circunstancias son favorables se
puede esperar un valorde n=1,30 0
menor; para compresores de aire
con camisas enfriadas por agua los
valores de n estaran entre 1,20 a
1,30 (Faires & Simmang, 2001).

La relacion entre las propiedades de

un proceso politropico son las

siguientes:
V.
ec.1 & = (—1> ;
P1 v,
n—1

T, (P27

7= )
Para determinar las caracteristicas
del compresor primero se debe
conocer el volumen de cilindrada,
gque se obtiene conociendo el
diametro del cilindro D, la carrera del
piston L y el nUmero de pistones N,

se tiene
T
= Zn2
ec.2 V=N (4D L)
Para determinar el caudal de aire
teérico que deberia mover el

compresor se multiplica el volumen

de cilindraje Vi por la frecuencia de
ciclos alternativos del mecanismo f,

se tiene
ec.3 Gy =Veauf

Segun Faires & Simmang (2001),
para determinar el rendimiento
volumétrico relacionamos el
volumen real que ingresa al cilindro
(V1 -Va), con respecto al volumen de
aire que deberia ingresar (V1 -V3) el
cual es el volumen de cilindrada, Vci
obteniendo la siguiente expresion:
Vi—Vy

ec.4 nV:T - V=V,
Ccl

= MyVeir

Para la determinacion del
rendimiento volumétrico a partir del
espacio muerto del cilindro del
compresor, se determina el
coeficiente de espacio muerto, ¢, con

la siguiente expresion:

ec.5 c=—

Puesto que el volumen total V1 =V + V3 'y V3 =cVg, Se tiene

e
=

V,—V, Vy+Vs—V, VartVzi—Vs (%)n Veir + cVeir = cVeir (g—i)n

‘)7 =
v Vcil Vcil

ec.6

Vcil Vcil

S
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Siendo

nv rendimiento volumétrico

c coeficiente de espacio muerto
p2 presion de descarga del aire

p1 presion de admision del aire

n coeficiente politropico del proceso de compresion. (Faires & Simmang, 2001).

Para la determinacion del caudal que

maneja el compresor, utilizamos la

expresion:

ec.7 Grear = MyVeun
Siendo:
v el rendimiento volumétrico

adimensional
V. el volumen de cilindrada

n lafrecuencia de giro del ciglefal
que mueve el mecanismo

alternativo.

El caudal Normal, segun la norma
DIN 1343, se mide bajo condiciones
estandarizadas de presion vy
temperatura, las cuales son 1,0132
bar abs de presion, temperatura de

0°C (273,15 K) y con 0% de

humedad relativa. En la normativa
ISO 2533 se mantiene los valores de
presion y humedad relativa anterior
pero la temperatura es a 15°C
(288,15 K), en ocasiones se le llama
caudal estandar (KAESER

COMPRESORES, 2025).

Para determinar el caudal normal se
aplica la ley de los gases ideales
conociendo el caudal real a la
presion y temperatura del ambiente

local, por lo que se tiene
ec.8

_ (p+1,0132)G,;(273,15)
N 1,0132(T + 273,15)

La expresién anterior se corrige para
los casos en que el aire aspirado
tiene un cierto valor de humedad

relativa y se tiene la expresion:

_ (p + 1,0132)Greq1(273,15) [101,320 — (Pyapor X HR)

ec.9 Gy =

Siendo

1,013(T + 273,15)

101,320

p: presion manomeétrica en bar al nivel de altitud en que se aspire el aire.
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3

Pvapor: Presion de vapor a la temperatura de aspiracion en kPa

HR:

T: temperatura del aire aspirado

La ec. 8 también se aplica cuando se
desea conocer el caudal normal del
aire desde el caudal a la presion de
trabajo del circuito o de la instalacion

de aire comprimido.

humedad relativa en tanto por uno

en °C

La tabla adjunta muestra los valores
de presion de vapor de agua a varias
temperaturas en el rango de 19 a
31°C, rango de temperaturas para la

ciudad de Guayaquil, Ecuador.

Tabla 1: Valores de la presion de vapor de agua para rango de temperaturas entre 19 a 31°C.

Presién de vapor de agua

T (°C) P (mbar) P (kPa)
19 21,983 2,1983
20 23,393 2,3393
21 24,882 2,4882
22 26,453 2,6453
23 28,111 2,8111
24 29,858 2,9858
25 31,699 3,1699
26 33,639 3,3639
27 35,681 3,5681
28 37,831 3,7831
29 40,092 4,0092
30 42,470 4,2470
31 44,969 4,4969

Fuente: https://ricuti.com.ar/no_me_salen/TABLAS/vapor%20_agua.html

El caudal FAD (Aire Libre Entregado)
se refiere al caudal real de aire que
un compresor puede proporcionar
bajo condiciones especificas de
entrada de aire, segun la norma ISO
1217 Anexo C, presion de 1 bar abs
y una temperatura de 20°C (293,15
K) v 0%
(KAESER COMPRESORES, 2025).

de humedad relativa

La expresiéon para obtenerlo a partir
de las condiciones normales utiliza la
ecuacion de los gases ideales, por lo

que se tiene

ec.10 Grap
_ <293,15><1,0132)
~ "N\273,15

1
En termodinamica, los principios de

conservacion de la energia y de la

735


https://ricuti.com.ar/no_me_salen/TABLAS/vapor%20_agua.html

Guerrero-Ferrusola et al. (2025)

masa constituyen fundamentos
fisicos esenciales. En el presente
estudio, que se enfoca en una
sustancia compresible, la
determinacién del flujo de masa es
un aspecto importante para evaluar
otras caracteristicas en el analisis de
circuitos neumaticos con flujo

estable (Cengel & Boles, 2009).

Para determinar el flujo de masa que
es la cantidad de masa de gas que
se mueve por unidad de tiempo,

utilizamos

ec.11 m = pG

Siendo

m flujo de masa de aire
p densidad del aire

G caudal de aire

La determinacion del trabajo y la
potencia del ciclo de compresion es
un parametro de importancia en el
estudio de los compresores

alternativos.

Segun Faires & Simmang (2001) la
ecuacion de trabajo reversible para

flujo constante es:

ec.12 W =—[Vdp + AK + AP

— [Vdp: trabajo detras de la curva

Siendo:

del proceso reversible

AK: cambio de la energia cinética
del gas entrando y saliendo del

compresor

AP: cambio de la energia
potencial del gas entrando y saliendo

del compresor

En el caso del compresor alternativo
de pistén y su diagrama indicado en
la figura 1, la compresién asumiendo
cambio de energia cinética y de
energia potencial de cero, la

ecuacion de trabajo quedaria como:
2
ec.13 Wi, = —f Vdp
1

Para la compresion en la linea del
proceso politropico de 1 a 2, la
ecuacion de trabajo resolviendo la

integral quedaria como:

nP1V1]
1—-n

&) -]

Para la expansion de la linea de 3 a

ec.14 W1—>2 = [

4 que también es un proceso
politréopico la ecuacion quedaria

como.

)7 -]
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Restando los trabajos de las dos

lineas politrépicas obtenemos la

expresion:
ec.16 Wheto
n—1
_ [noa (Vi = Vo) (@)T_ .
1—n 121

Si en lugar del volumen total
utilizaramos el volumen especifico,
obtendriamos el trabajo por unidad

de masa del ciclo y la ecuacion

guedaria:
ec.17 Wheto
n—1
_ |npi (w1 —va) (P_z)T 4
1—n D1

Siendo, para las ecuaciones 16y 17

Wheto trabajo del ciclo de

compresion

Wheto  trabajo por unidad de masa

del ciclo de compresion

p1 presion de admision del aire
P2 presion de descarga del aire
V1 volumen total (volumen de

cilindrada + volumen de espacio

muerto)

2 volumen después de
expansiéon desde el volumen de

espacio muerto.

V1 volumen especifico total

Va volumen especifico después
de expansion desde el volumen de

espacio muerto

n coeficiente politrépico del

proceso de compresion

Como se demostro en la ec. 4 la
diferencia entre el volumen total y el
volumen después de la expansion
politrépica es el producto entre
rendimiento volumétrico y el volumen
de cilindraje, entonces el trabajo del
compresor puede ser calculado por

la siguiente expresion:

nplancil]

ec.18 Wheto = [ p—

&)

De aqui podemos tener una

expresion para la potencia que sera
necesaria dar al compresor para que
realice la elevacion de presion desde
la presion de admisién hasta la de
presibn de descarga de la

compresion, como:

n-—1
np,G n
ec.19  Pot= [—pl ”“”] I(p_z) " —1]
1—-n P1

También  podemos utilizar la
definicion de potencia que es el

trabajo realizado por una fuerza o
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por un sistema por unidad tiempo

(Wilson y otros, 2007), por tanto:

Wneto

ec.20 Pot =

La ec.20 nos permite calcular la
potencia necesaria para conseguir la
compresion del aire, pero debemos
considerar que hay que gastar
energia para mover el mecanismo
del compresor venciendo fuerzas
friccionante de las partes moviles,
esto se maneja como un rendimiento
mecanico que nos dejaria con la
potencia que debe suministrar el
motor que mueva el conjunto del
compresor. Los valores de estos
rendimientos mecanicos oscilan
entre 75 a 85% (Faires & Simmang,
2001).

1.4.1 Cilindro neumatico de doble
efecto (CDE).

Los cilindros son componentes
neumaticos que convierten la
energia acumulada en el aire
comprimido en un trabajo mecanico
al mover un actuador lineal o rotativo
y este un mecanismo con una
determinada carga. Los cilindros de
simple efecto y de doble efecto son
los actuadores neumaticos mas

frecuentemente utilizados en los

3

circuitos neumaticos

Nicolas, 2009).

(Serrano

En el cilindro neumatico de doble
efecto, el aire a presion entra por el
orificio de la camara trasera y al
llenarla, hace avanzar el vastago,
gue en su carrera empuja el aire de
la camara delantera hacia el exterior
a través del correspondiente orificio.
En la carrera inversa del vastago se
invierte el proceso haciendo que el
aire que entra por el orificio delantero
empuje el vastago y el aire de la
parte trasera salga (Creus Solé,
2011).

La Figura 2 muestra las partes
internas de un cilindro de doble

efecto.
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Figura 2: Parte constitutivas de un cilindro de doble efecto. (Tomado del catalogo de cilindros
neumaticos serie P1D de Parker Hannifin, Espafia)

Camisas de
cilindro de aluminio ~ 100as 1as juntas
4 - " de poliuretano
El tope de pistén anodizado interior confieren a los
Las culatas de cilindro de pofiuretano y exteriorments, cilindros P1D una Los cilindros
no tienen rebajes exte- permite un con caracleristicas duracion extra tienen piston
riores ni cavidades que funcionamiento Optimas de desgaste ., magnético de
puedan acumular agua suave y silencioso. ¥ destizamjento. sene.
o suciedad. Ello facilita ’
la impieza eficaz.

Tuercas de
culata de acero
con lralamiento
superficial para
enlornos exigentes.
Hay disponibles
lapones herméticos
COmo accesorios
para lodos los
cilindros P1D.

La amortiguacion tiene
una geornetria de flujo

individual para cada
tamario de cilindro.
Elfo redunda en una
=
- o
ROCIDN i s Camo Gorvesva oo cos
4398 de serie. opciones hay versiones renombrada camisa lubricacién inicial con
de acero cromado wmadficm grasa especial para la
templado, acero inoxidable :“a'g";ﬂfgz;"s industria alimentaria,
Sodorsstoris. sencores “dop-n”.  SRERRws Ao FTFEY
A partir de la ecuacion de los gases debe recibir para realizar una cierta
ideales, se puede obtener una frecuencia de salida y entrada del
expresion para determinar el caudal vastago se puede utilizar la
normal de aire que un cilindro expresion:
neumatico de simple efecto (CSE)
21 c (1,0132+p) mD?%Ln ( 273,15 )
ec. =
N 1,0132 4 x10°)\T + 273,15

Siendo

Gn: consumo total de aire normal en L/min
diadmetro del cilindro en mm.

carrera del piston en mm

D
L
n: ciclos por minutos
p: presion del aire comprimido en bar
T

temperatura del aire en °C

Para el caso de un cilindro de doble efecto (CDE) el valor anterior se lo multiplica
por 2 (Creus Solé, 2011).
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2. Metodologia

Durante las clases de la materia de
Hidraulica y Neumética dictada a los
estudiantes de ultimo nivel de la
carrera de Tecnologia en Mecanica
Industrial dos

se construyeron

bancos didacticos para préacticas de

3

montaje de circuitos neumaticos los

cuales tienen las  siguientes

caracteristicas constructivas:

Longitud frontal: 1 200 mm;
Profundidad: 600 mm:; Altura: 1
800 mm.

Figura 3: Plano con la estructura y dimensiones de un banco didactico para practicas de

neumatica.
Plancha acero indxidable
1,5 mm die espasar
g L Plancha de acemn
g g e e
g !
g w0 | i @
8

1200

540 540

Cokicar ruedas para mavimients gel
panco

Pargpectiva del banco con los planchas v dos cojoneras

168 .50

Plancha de oceno ncsidable
15 mm de ssnesor

Perspactiva y dimensiones de las cajoneras

| |oGemes |avasm| | Estuctura metdlica para banco neumatico

2

La tabla 2 contiene los elementos

neumaticos colocados en cada uno

Formato A3

de los dos bancos construidos y

armados en los talleres del instituto.

Tabla 2: Elementos neumaticos colocados sobre el panel vertical del banco didactico.

Elemento Caracteristica Cantidad
1 Cilindro de doble efecto @ 32 mm ; carrera 250 mm 2
2 Cilindro de simple efecto, @ 32 mm ; carrera 200 mm 2
retorno por resorte

3 Valvula direccional 3/2 mando por pulsador; NC; monoestable; G= 2
200 N L/min

4  Valvula direccional 3/2 Botonera tipo hongo; NA; biestable; G=200 N 2
L/min

5 Valvula direccional 3/2 mando neumatico; NC; biestable; G=400 N 2
L/min

6 Valvula direccional 5/2 mando neumatico; biestable; G=400 N L/min 1
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7 Valvula direccional 3/2 mano mecanico por rodillo; NC; monoestable; 4
G=200 N L/min
8 Unidad de mantenimiento F.R.L. Caudal=750 N L/min 1
9 Mdltiple conector de 1 entrada y 7 salidas del aire 1
comprimido
industrial durante el proyecto

La Figura 4 muestra una fotografia
del banco construido y armado por
los estudiantes de del quinto nivel de

la especialidad de mecanica

integrador de saberes del primer
periodo del afio 2022.

Figura 4: Banco didactico para practicas de neumatica de la carrera de Tecnologia en
Mecénica industrial

2.1. Andlisis del ciclo de
compresién para un compresor

alternativo mono cilindrico.

El compresor destinado para la

realizacion de las practicas de

circuitos neumaéticos es de la marca
BP, la Figura 5 muestra una
fotografia junto con una tabla de las
caracteristicas técnicas obtenidas de
la pagina web del proveedor en la

ciudad de Guayaquil, Ecuador.
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Figura 5: Compresor de aire mono cilindrico de la marca BP como motor de 1,5 kW (Tonado
de https://bpecuador.com/categoria-producto/neumatica/)

Presién maxima 8 bar (116 psig)
Potencia del motor 2,0 hp (1,5 kW)
Voltaje 120 Vac ; 60 Hz
Caudal de aire 7 cfm (200 L/min)
libre

Reservorio 50 litros

Datos iniciales:
Didmetro del cilindro: 48,00 mm; Carrera del piston: 45,00 mm;
Espacio muerto: aproximadamente 3,0 mm

Determinacion de los volumenes caracteristicos del compresor para el célculo

termodinamico:

D.i; = 48,0 mm; L = 45,0 mm; s = 3,00 mm

T2, T 2 -5
Ve = ZD L = 1(48) 45 = 81 430,08 mm?® = 8,1430 08 x 107> m3

VA A
Veimara = 7 D?s =7 (48)?3 = 5 428,672 mm® = 5,428 672 x 107 m’

Viotar = V1 = Veir + Veamara
V; = 8,143 008 X 1075+ 5,428 672 x 107 = 8,685 88 x 10> m3
Vesmara = Vs = 5,428 672 X 107% m3

Figura 6: Diagrama presion vs volumen para el calculo termodinamico del compresor mono
cilindrico BP50

pA

pz-

Pz

V3 V4 Vs, Vi %

Porcentaje de espacio muerto o relacién de volumenes, con la ec.5:

Vs y 5428672 x107°
TV ~ 78,14301 x 10-5

X 100 = 6,67 %

Volumen al terminar la compresion politrépica, uso de la ec.1:
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1

1,35
) (8,685 88 x 107°)

1
oo &)H ~ (—0,01 +1,0132
Pl = pale = Vo (pz " 8+ 1,0132

= 1,708 14 X 10> m3

Volumen después de la expansion politrépica, de la ec.1:

1 1
n n P3>ﬁ ( 8+ 1,0132 )1,35 e
- =\ = 428672 x 1
p3Vs = paVy =V, ( Vs 001+ 10132 (5,428 67 07%)

P4
=2,76047 x 107> m?3

Trabajo del ciclo, utilizando la ec. 16:

_ np,(Vy — V)| | (P2 nT_l
Wneto = [ﬁl [(a) - 1]

Weto = —17,582 704 ]

2.1.2 Rendimiento volumétrico, base de las relaciones geométricas y
caudal normal y caudal FAD del de los procesos termodinamicos
compresor. ideales relacionados, pero que
podemos utilizar como un buen
Reemplazando los valores acercamiento para tener valores con
numericos, ~ obtendremos  un suficiente detalle, asi el rendimiento
rendimiento volumétrico tedrico a volumétrico sera de:
1

ny=1+c—c (Z—Z)i 1 40,0667 — 0,0667(8,9844) 155

N, = 0,727 67 (~172,8 %)
Conociendo el rendimiento Siendo n la frecuencia de giro del
volumétrico podremos desarrollar el cigliefial del compresor que para
caudal real que entra al compresor, este caso es de 3 420 rpm,
por tanto, el caudal real sera de: tendremos:

Grear = MyVeun

m3 m3
Groq = 0,727 67(8,143 01 x 1075)(3420) = 0,202 65 —— = 0,00337 748 —
min s

L
Greal = 202,65 %
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El caudal real lo llevamos a presion manométrica es de -0,01
condicién normal. la cual es a bar, la temperatura media del aire es
temperatura de 0°C (273,15 K) y 0% aire absorbido del 60%.
de humedad relativa. Asumimos que, Reemplazando valores numeéricos
en las condiciones de aspiracion, la en la ec. 9, obtendremos:
(—0,01 +1,0132)(202,65)273,15] 101,32 — 3,7831(0,6) L
Gy = [ =177,92 N—
1,0132(28 + 273,15) 101,32 min

Ya que los fabricantes de potencia, que es el trabajo realizado
compresores utilizan el caudal de por unidad de tiempo:

aire libre (FAD) para ajustar el valor w
) o ec.22 Pot = —
del caudal conviene indicar que esta t

condicion es del aire a presion de 1,0 El tiempo que dura un ciclo de
bar abs, temperatura de 20°C vy compresion va ligado con la
humedad relativa del 0% por tanto, frecuencia de rotacion del
aplicando la ec. 10 obtendremos compresor, la relacion entre periodo

y frecuencia en movimiento circular

1779 <293,15) (1,0132)
Fap = =77%\273,15 1

= 193,43 L/min

constante es:

ec.23 t=T= % (Giancoli, 2008).

2.1.3 Determinacién de la potencia :
Para el caso estudiado en que la

para el compresor. frecuencia de giro es de 3420 rpm o

Para estmar la potencia el 57 r.p.s, entonces el periodo sera:
compresor utilizaremos la siguiente

1
B T=—=0,01754s
expresion de la definicion de 57

La potencia desarrollada durante el ciclo de compresion del aire sera de:

pot = | 17282704 ] =1002,2 W (1,34 hp)
= 100175439 s |~ ’ Sl

Otra forma de encontrar la potencia de compresion del aire por parte del
compresor es el uso de la ec. 20, que, reemplazando por los valores del

compresor, tendremos:
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n-1
pot [nplGreaz] [(g) "
1-n P1

1,35(—=0,01 + 1,0132) x 105(0,00337 748) 035
) 1-1,35 (8,9844)135 — 1

=|-10022W| =1002,2W

Para compresores alternativos de piston tenemos un rendimiento mecanico de
fluctia en valores de entre 75 a 85%, si para este caso seleccionamos 80 %,

entonces la potencia mecéanica del motor sera de:

Pot ompy 10022

Pot = =1252,8W (1,25 kW) (1,68 hp)

Tmec 0,80 g
2.1.4 Determinacion del flujo de Dadas las condiciones iniciales del
masa de aire comprimido del aire en la succion del compresor y
equipo. aplicando la ecuacion de los gases

o _ ideales en que relacionamos las

Para la determinacién del flujo de
- o variables de presion, volumen vy

masa, utilizaremos la siguiente
temperatura con la masa de la

expresion: . _ '
sustancia (Festo Didactic GmbH &
m = plreq Co., 2003), la densidad del aire sera
de:
_p _(=0,01+1,013) x 10° _ kg
" RT  287,6(28+273,15) 1,158286 m3

Asi determinamos un flujo de masa de:

k
m = 1,158286(0,202 65) = 0,235 _g
min

2.1.5 Analisis del banco didactico que cubra aspectos de mando de
del vastago de un cilindro de permite realizar ciertas
doble efecto. automatizaciones 'y  secuencias

utiizando dos cilindros de doble

El banco didactico tiene como efecto.

finalidad armar circuitos neumaéaticos
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Las imagenes de las Figuras 7,8y 9 los circuitos neuméticos que se

muestran tres planos, que pueden montar en el panel.
corresponden con tres practicas, de

Figura 7: Mando directo de cilindros de simple efecto (CSE), plano y fotografia del montaje.

o [ Fe—=
L 21 2
L i
0.1
——{

INSTITUTG SUPERIOR TECNOLOGICO
SIMON BOLIVAR

- Mando directo de un
clindro de simple efecto (CSE)

S i INSTITUTO SUPERIOR TECNOLOGICO
h:ié 2w/ |0 Guerrero SIMON BﬂL{WﬂR
Cangr Tecnologia en MECANICA INDUSTRIAL

=
Escala Mande directo de un

| e | tilindro de doble efecto {COE)
con vélvdirecc. 3/2; NC; moncestables

PLANO MNo. O 2

INSTITUTO SUPERIOR TECNOLOGICO
SIMON BOLIVAR

Manda indirecto de un
cilindro de doble efecto (CDE}
con valvdirecc. 5/2; biestables

Ahora analizamos el consumo de aire y las caracteristicas que presenta un
circuito neumatico que automatiza la salida y la entrada del vastago de un cilindro
de doble efecto, con una frecuencia de 48 ciclos por minuto. El diagrama y una

fotografia del montaje del circuito neumatico esté representada en la Figura 10.
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Figura 10: Mando indirecto de un CDE con automatizacion de la salida y entrada del vastago.

.2_| Unicad FRL; G=150 NL/min

10

Marca DENOMINACION

INSTITUTD SUPERIOR TECNOLOGICO
SIMON BOLIVAR

Tecnologia en MECANICA INDUSTRIAL

PLANOD No, O 5

Mando indirecto de un CDE
|

con salida y entrada de
vastago automatizada

Datos del cilindro neumatico de doble efecto para desarrollo de la préactica:
Presion de trabajo: 4,0 bar manométrico (levantar una carga de aprox. 300 N).
Diametro émbolo, D=32 mm.

Didametro vastago, d=12 mm

Carrera, L= 250 mm; ciclos de entrada y salida del vastago: 48 por minuto.

Volumen de cilindraje cuando el émbolo se mueve haciendo salir el vastago:
v, = Zp2
17

Volumen de cilindraje cuando el émbolo se mueve haciendo entrar el vastago:

_ T2 _ g2
V2 4(D d?)

El volumen total de llenado en un ciclo sera de:

T

V=V1+V2=4

T T
D?+—(D?—d?) =—=(2D%*—-d?)

4 4
Remplazando valores numéricos, obtenemos:

V =—[2(32)% — 12%] = 373 849,5mm3 = 0,373 85L = 3,738 5 x 10~*m3

N

Sin embargo, es muy comun despreciar el volumen del cilindro anular en el

retorno del émbolo, y se duplica el volumen del cilindro completo lo cual seria:

T
V=2 [Z (32)2(250)] = 402 123,9 mm3 = 0,402 123 9 L = 4,021 239 x 10~*m?
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Si el cilindro realiza una secuencia de salida y entrada del vastago de 48 veces

por minuto, tendremos el caudal necesario para su movimiento:

L o, m?
G =Vn=0,4021239(48) = 19,301 9% 3,216 99 x 10 Y

Aunque la velocidad del émbolo varia durante el recorrido es posible hacer una

estimacion de velocidad media del mismo, utilizado la siguiente ecuacion:

4G

m ec.24

G=Av=—-D*0>v=

N

Aqui hacemos la concesion de que nos manejamos con un area igual en el
avance Yy retroceso del véastago del émbolo. Reemplazando los valores

numéricos obtendremos:

_4(321699x107H _om
Ve 00322 T

Por la ec. 21 se puede determinar el flujo de aire normal que consume un cilindro

de doble efecto por lo que se tiene

(4,0 + 1,0132)] /7(32)2(250)48\ /273,15 L
Gy =2 ( )=86,62N%

1,0132 4 x 10° 301,15
De utilizarse dos bancos didacticos de las mismas caracteristicas fisicas, la
cantidad de aire que se necesitaria seria el doble del calculado, G =173 N L/min
lo que esta dentro del rango de caudal del compresor. Si el cilindro se mueve

solo venciendo la friccion interna sin carga exterior y utilizando ec. 21 con una

presion de 2,0 bar, el caudal de aire sera de 52,1 N L/min por cada banco.

3. Resultados y discusion compresor el cual suministra aire

comprimido a los bancos didacticos

En la tabla 3 se muestra el resumen )
del presente estudio.

de los calculos realizados al

Tabla 3: Resultados de los célculos realizados al compresor de aire.

items Valor Unidad
Caudal normal 178 N L/min
Caudal de aire libre (FAD) 193 L/min
Caudal a la presion de 8 bar 40,0 L/min
Flujo de masa 0,279 kg/min
Potencia 1,25 kw
Capacidad del tanque 50 L
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La tabla 4 contiene el resumen del

calculo realizado al circuito
neumatico que mas exigencia de
caudal demanda a la instalacién de

aire comprimido, el circuito que fue

analizado es la salida y entrada del
vastago de un CDE con una
frecuencia de alrededor de 48 ciclos

por minuto.

Tabla 4: Resultado de los calculos realizados al cilindro de doble efecto de un banco didactico.

items Valor Unidad
Caudal normal de consumo 86,6 N L/min
Caudal de aire libre 94,2 L/min
Caudal de presién de 4,0 bar 19,3 L/min
Flujo de masa del aire 0,114 kg/min
Velocidad media del émbolo 0,40 m/s

4. Conclusiones

La identificacién de las principales
caracteristicas de un compresor es
fundamental desde el punto de vista
técnico para seleccionar
adecuadamente una unidad que
cumpla con los requerimientos de
una instalacion de aire comprimido.
En el caso estudiado, la unidad
compresora puede abastecer de
manera eficiente hasta dos bancos
didacticos,

equipados para la

practica de instalacion y
funcionamiento automatizado de un
cilindro de doble efecto, cuya
operacibn no es continua, sino
Unicamente durante las pruebas
funcionales de los  circuitos
montados por los estudiantes. El
célculo de los parametros del

compresor, mediante la aplicacion

de los principios termodinamicos,
reveld que el caudal de aire libre de
193 L/min es muy cercano al
especificado por el fabricante (200
L/min), siendo este ultimo un valor
redondeado. En cuanto a la
potencia, el valor calculado de 1,25
kW esta dentro del rango méaximo
que puede entregar el motor
instalado (1,50 kW o 2 hp). Estos
resultados validan las ecuaciones
desarrolladas en el analisis

termodinamico.

Para el estudio del consumo de aire
del cilindro de doble efecto, se
asumié6 una velocidad media
constante del émbolo con el fin de
simplificar la modelizacion. A través
de este enfoque y con la ecuacion de
los gases ideales, se desarrollaron
ecuaciones matematicas que

permiten determinar tanto el caudal
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normal como el caudal de aire libre,
asi como la velocidad media del
émbolo del vastago. El caudal de
aire libre promedio se calcul6 en 94,2
L/min para un banco en
funcionamiento, y 188 L/min cuando
dos bancos operan
simultaneamente, lo cual se
encuentra dentro de la capacidad de
entrega de la unidad compresora.

Este analisis garantiza un

rendimiento Optimo de los bancos
didacticos durante las practicas

operativas.
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