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RESUMEN

Actualmente los procesos industriales utilizan el aire comprimido como fuente de energia y
conversion de movimientos, de la misma manera el aire comprimido puede ayudar en el
funcionamiento de varias maquinas neumaticas, tal es el caso de un banco neumatico el cual esta
disefiado como un sistema modular que permite la construccion y configuracion de diferentes
circuitos neumaticos y asi finalmente llevar a cabo una variedad de pruebas y demostraciones.
Este trabajo se orient6 en implementar una red de aire comprimido para el taller de maquinaria
pesada con la finalidad de operar diferentes dispositivos disponibles dentro del taller con fines
didacticos y aprender cada una de las funciones que traen o pueden llevar estos dispositivos. La
metodologia del trabajo corresponde a una investigacion aplicada utilizando los principios de la
neumatica, mecanica de fluidos y termodinamica para el diseno de la red de aire comprimido, con
un alcance explicativo del proceso de disefio de la red y utilizando el método cualitativo, para la
obtencion de la demanda de aire comprimido y los componentes correspondientes por medio de
los modelos fisicos apropiados con el fin de obtener las dimensiones y el funcionamiento correcto
en el taller de maquinaria pesada; por ello, este proceso establece los componentes del mismo
como el compresor, tanque de almacenamiento, dimensiones de tuberia y accesorios. Las pruebas
de funcionamiento demuestran las presiones de trabajo y caudal acorde a los requerimientos
establecidos, a la vez la caida de presion se encuentra en un valor aceptable para la operacion de
los componentes a instalarse. La red instalada corresponde a un circuito cerrado que asegure el
equilibrio de presion, para la operacion de estos componentes se utilizé un compresor de pistones
de 2 HP, con un flujo maximo de 250 I/min y una presion maxima de 800 kPa (8 bar), con ello,

funcionaron los equipos del taller de maquinaria pesada.

Palabras clave: <RED DE AIRE COMPRIMIDO> <BANCO NEUMATICO>
<COMPRESOR> <MAQUINARIA PESADA> <NEUMATICA>.
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SUMMARY

Nowadays, industrial processes utilize compressed air as a source of energy and motion
conversion Similarly, compressed air can assist in the various pneumatic machines
working, such as a pneumatic bench designed as a modular system enabling the
construction and configuration of different pneumatic circuits. It allows for the execution
of various tests and demonstrations. This project focused on implementing a compressed
air network for the heavy machinery workshop to operate different devices available in a
workshop for educational purposes. The methodology of the work corresponds to applied
research using the principles of pneumatics, fluid mechanics, and thermodynamics for the
design of the compressed air network. The approach includes an explanatory scope of the
network design process using qualitative methods to determine the compressed air demand
and necessary components through appropriate physical models. It ensures obtaining the
dimensions and correct functioning in the heavy machinery workshop. The network
components, such as the compressor, storage tank, pipe dimensions, and accessories, are
established through this process. Functional tests demonstrate working pressures and flow
rates by the specified requirements. The pressure drop is maintained at an acceptable value
for the operation of the installed components. The installed network is designed as a closed
circuit to ensure pressure balance. A 2 HP piston compressor with a maximum flow of 250
I/min and a maximum pressure of 800 kPa (8 bar) was used to operate the heavy machinery

workshop equipment effectively.

Keywords: <COMPRESSED AIR NETWORK> <PNEUMATIC BENCH>
<COMPRESSOR> <HEAVY MACHINERY> <PNEUMATICS>.

Lic. Patricia Moyota A. Mgs
ID number: 0603611013
EFL Teacher
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INTRODUCCION

El aire comprimido opera bajo los conceptos de la ley de los gases, y constituye un recurso muy
abundante en la naturaleza. Esta ley establece las relaciones entre las variables: presion,
temperatura, volumen y cantidad de materia 0 moles. En términos de inversion, la instalacion de
aire comprimido constituye una inversion inicial alta, con ventajas considerables con otras fuentes
de energia en el mediano plazo.

La implementacion de una red de aire comprimido permitira el accionamiento de los equipos
instalados en el taller de maquinaria pesada de la Carrera de Ingenieria Automotriz. Estos equipos
operando con aire comprimido facilitaran el uso de los implementos disponibles en el taller, a la
vez, permite el trabajo en cualquier actividad relacionada al uso de aire comprimido, con ello, el
alumno puede relacionar la teoria con la practica dentro del campo de aplicacion de la ingenieria
automotriz.

El trabajo técnico corresponde a una investigacion aplicada, se utilizard los principios de la
neumatica, mecénica de fluidos y termodinamica para el disefio de la red de aire comprimido,
para alcanzar el funcionamiento de los equipos que requieran de aire comprimido en el taller de
maquinaria pesada de la Carrera de Ingenieria Automotriz. El disefio del trabajo es experimental,
con alcance explicativo, la red neumatica se disefia en base a los modelos matematicos y
experimentales encontrados en la revision bibliogréfica realizado, lo que detalla el célculo de
célculo de consumo de aire comprimido acorde a la informacion de los componentes a instalar
dentro del taller mencionado, de esta forma, se dimensiona el compresor con la presién maxima
de trabajo, asi como, la dimension de la tuberia, para mantener la presion de trabajo y las caidas
de presion admisible, estableciendo una linea principal de % pulgada de diametro exterior.

Con los célculos establecidos, se procede a la instalacion de la red neumética dentro del espacio
fisico del taller, para ello, se establece un diagrama de flujo y los planos de instalacion, asi como
las pruebas de operaciéon. Una vez ensamblado la tuberia y los accesorios en los lugares
apropiados se instala el compresor para el suministro de presion de trabajo en la red. Las pruebas
de funcionamiento comprueban los rangos de presion y caudal, asi como la estanqueidad en la

red instalada.



CAPITULO |
1 MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1  Antecedentes

Acorde a la revision bibliogréafica efectuada, se identifica el trabajo desarrollado por Ravichahua
(2017), titulado “Sistema de red de aire comprimido”, tiene por objetivo seleccionar los
componentes de una red neumatica acorde a una aplicacion especifica. El trabajo utiliza un
enfoque cuantitativo para identificar los parametros de entrada y los parametros de salida, por
medio de los calculos correspondiente obtiene las dimensiones apropiadas para la red de aire
comprimido. El autor recomienda el uso de monograma y nomograma para calcular el diametro
de la tuberia. El proceso aplicado facilita el disefio de la red neumaética propuesta.

Otro trabajo desarrollado por Cruz y Osorio (2020), titulado “Simulacion de una red de aire
comprimido con dos tomas para el laboratorio de tecnologia industrial de la ESFOT-EPN”, cuyo
objetivo es “simular una red de aire comprimido con dos tomas para el laboratorio de Tecnologia
Industrial de la ESFOT-EPN” El proceso metodologico se enfoca en la comparacion de seis
métodos de célculo para el dimensionamiento de la tuberia. Una vez establecido la dimension, se
procede a la simulacion utilizando ANSYS. Los resultados muestran el material mas idéneo
acorde a los parametros de trabajo establecidos. Los resultados indican que el material con menos
caida de presidn en las simulaciones es el PVC, a la vez, existe un margen de error menor al 2 %
entre los valores calculados y simulados.

En el trabajo desarrollado por Rios (2021) titulado Disefio y dimensionamiento de una red de aire
comprimido para las &reas de mecanica, vulcanizado, pintura y taller mecénico para la Empresa
Grupo Noroccidental”, cuyo objetivo es “disefiar y dimensionar una red de aire comprimido,
mediante el calculo del caudal necesario, el uso de nomograma de aproximacién para didmetros
internos y la simulacion en el programa PipeFlow” (Rios, 2021, p. 12). Este trabajo se enfoca en
el dimensionamiento de la tuberia acorde a las necesidades de las areas de trabajo de la empresa
utilizado la herramienta VSM vy el programa PipeFlow, para la optimizacion de los recursos
utilizados, asi como la mejora de las actividades ejecutadas, para la mejora de calidad y la
reduccidn de tiempos de trabajo. Los resultados establecen un total de 67,61 pie cubico por metro
(cfm), necesarios para que las areas del taller de mantenimiento no sufran paras por falta de la
energia neumatica, a la vez, la simulacion comprueba los valores calculados con un margen menor
al 3%.



1.2  Planteamiento del problema

El aire comprimido opera bajo los conceptos de la ley de los gases, y constituye un recurso muy
abundante en la naturaleza. Esta ley establece las relaciones entre las variables: presion,
temperatura, volumen y cantidad de materia 0 moles. En términos de inversion, la instalacion de
aire comprimido constituye una inversion inicial alta, con ventajas considerables con otras fuentes
de energia en el mediano plazo.

Acorde a Cruz y Osorio (2020), la red de aire comprimido el conjunto de tuberias que inician en
el deposito, instaladas de modo que queden firmemente unidas entre si, y que transportan el aire
comprimido a los puntos de conexion para los dispositivos individuales (p. 27). EI componente
esencial de la red constituye el compresor, indispensable para la operacion apropiada del sistema
instalado. Las redes de aire comprimido deben facilitar los requerimientos de cada componente
en uso, por ello, es importante identificar la cantidad de puntos de salida de aire comprimido y
los limites de presion de aire, en este proceso es importante, la calidad del aire comprimido,
debido al costo de los componentes incorporados.

El taller de maquinaria pesada dispone equipos que operan con aire comprimido, estos equipos
forman parte de circuitos basicos o complejos, capaz de emular la operacion diversos sistemas
relacionados al campo automotriz. La implementacion de aire comprimido es necesaria para la

ensefianza de los sistemas neumaticos, que lograréa la relacion entre la teoria y la préactica.



1.3 Justificacion y actualidad

La implementacién de una red de aire comprimido permitira el accionamiento de los equipos
instalados en el taller de maquinaria pesada de la Carrera de Ingenieria Automotriz. Estos equipos
operando con aire comprimido facilitaran el uso de los implementos disponibles en el taller, a la
vez, permite el trabajo en cualquier actividad relacionada al uso de aire comprimido, con ello, el
alumno puede relacionar la teoria con la préactica dentro del campo de aplicacion de la ingenieria
automotriz.

Un sistema de aire comprimido disefiado apropiadamente permite el uso de varios componentes
0 equipos a la vez, lograra el trabajo de varios grupos de estudiantes de la carrera de Ingenieria

Automotriz.

1.4  Objetivos

1.4.1 Obijetivo general

Implementar una red de aire comprimido para el taller de maquinaria pesada de la Carrera de

Ingenieria Automotriz.

1.4.2 Obijetivos especificos

o Diagnosticar la demanda de aire comprimido para el taller de maquinaria pesada de la
carrera de Ingenieria Automotriz.

o Disenar el tipo de red de aire comprimido para el taller de maquinaria pesada de la carrera
de Ingenieria Automotriz

e Seleccionar los componentes de la red de aire comprimido para el taller de maquinaria
pesada.

o Instalar la red de aire comprimido disefiada para el taller de maquinaria pesada de la
carrera de Ingenieria Automotriz

o Ejecutar las pruebas de funcionamiento de la red de aire comprimido



1.5 Estado del arte

1.5.1 Aire comprimido

El aire comprimido constituye una de las formas de energia mas antiguas conocidas por el
hombre, a la vez, permite el aprovechamiento de los recursos fisicos. Los origenes de esta energia
datan de muchos siglos atras, pero, desde 1950, se considera una aplicacién industrial para los
procesos de fabricacion siendo la base de la neumatica. En la actualidad, constituye una
aplicacion importante para el movimiento y la automatizacion industrial utilizando componentes
y circuitos neumaticos.

Las aplicaciones de aire comprimido, cumplen demandas especificas, acorde a una amplia
variedad de herramientas, componentes o equipos portatiles, tales como, taladros, martillos,
pistolas de impacto, entre otras. Estos componentes se conectan a una red de aire comprimido
disefiada apropiadamente acorde a los flujos de aire y presion establecidos por el fabricante. Para
lograr el aire comprimido Optimo, es necesario, disponer de un sistema de generacion,
transmision, instalacién y tratamiento acorde a las necesidades de operacion de la instalacion o

proceso industrial.

1.5.2 Sistema de aire comprimido

El sistema de aire comprimido permite el suministro del caudal apropiado, bajo las presiones de
trabajo requeridos, por cada componente neumatico instalado en cada punto de conexion, sin
interferir en la simultaneidad del funcionamiento de cada dispositivo. En la figura 1-1, se muestra
la configuracion del sistema de aire comprimido, identificdndose las siguientes secciones:
e Produccion, se genera el aire comprimido, el componente esencial es el compresor,
constituye el corazén del sistema.
e Acondicionamiento, encargado del filtrado utilizando con los filtros, secadores y tanque
receptor, estos aseguran la calidad del aire para las herramientas o equipos instalados.
o Distribucién, se identifica la tuberia hasta los puntos de utilizacién (Dominguez, 2011, p.
75).
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llustracion 1-1. Sistema de aire comprimido
Fuente: Bosch, 2010

La operacion del aire comprimido, conlleva impurezas, tales como, polvo, hollin, suciedad y
vapor de agua. Estas particulas se combinan con las del propio compresor, se agregan depdsitos
de polvo, 6xido y elementos hermetizantes utilizadas en el montaje de las tuberias y accesorios,
para ello, es importante el acondicionamiento del aire comprimido. El disefio de la red neumatica
debe asegurar la presion de operacion de sistema y el suministro de aire a todos los puntos de
descarga, en la figura 1-2, se evidencia el comportamiento de sistema de aire comprimido

compensando las caidas de presion acorde a la presion de disefio.

psig
} Systempressure (psig) @, 110 pig
e 100 psig
| | @ a0 psig
Maximum sustainable flow
4 i
; M
Flow {scfm) » TIME

llustracion 1-2. Comportamiento de la presion y caudal de la red neumatica
Fuente: Bosch, 2010

1.5.2.1 Compresores

Constituye el elemento central de una instalacion productora del aire comprimido, cuya funcién
es elevar la presion del aire atmosférico absorbido al sistema. Para le seleccion del compresor, se
identifica el parametro del caudal suministrado (I/min), asi como, la presion maxima alcanzable.
Los tipos de compresores son los siguientes:

e Compresores de pistones

e Compresores rotativos

e Compresores centrifugos



El compresor rotativo presenta las mayores ventajas en relacion a la capacidad de produccion de
aire tanto en volumen y presion, siendo a la vez, el equipo de operacién mas silenciosa. En la

figura 1-3, se identifican losa tipos de compresores.

PISTON

BIELA | CIGUENAL

llustracion 1-3. Tipos de compresos para aire comprimido
Fuente: Rios, 2021

1.5.2.2 Depbsito

Los depdsitos son cuerpos cilindricos, fabricados en acero, disponen de accesorios, tales como,
mandmetro, valvula de seguridad y punto de purga, presostato para arranque y paro del motor
(figura 1-4). El tamafio depende del compresor y el tipo de red, se pueden montar en forma
horizontal o vertical. Este componente cumple multiples funciones, entre ellas, son las siguientes:
e Regular las caidas de presion por la salida de aire y demanda puntual de aire
e Permite un trabajo intermitente

e Amortiguar las pulsaciones del caudal de salida

Compresor

Salida de aire

Purga

llustracion 1-4. Deposito de aire y sus componentes
Fuente: (Bosch, 2010, p. 332)



1.5.3 Acondicionamiento de aire

El aire posee impurezas que causan dafios a los equipos neumaticos, identificando los siguientes
elementos: agua, aceite, polvo y suciedad. Cada uno de estos elementos interactia en la
instalacion del aire comprimido provocando problemas operativos, en el caso de la humedad y las
impurezas del aire comprimido pueden ser extraidas con la ayuda de dispositivos especiales. Los
sistemas disponen de secadores y filtros, en la primera fase instalados a la salida del depésito y
en posterior en la salida de la tuberia del suministro a los elementos neumaticos, generalmente el
agua se condensa en el tramo final, por ello, se dispone de punto de purga (Cruz y Osorio, 2020,

p. 21). En la figura 1-4, se identifica los puntos de acondicionamiento del aire comprimido.
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lustracion 1-5. Red con puntos para el acondicionamiento de aire.
Fuente: Cruz y Osorio, 2020, p. 21

1.5.4 Distribucion de aire comprimido.

La distribucion de aire, utiliza una red de tuberias dimensionadas apropiadamente con base al
caudal de suministro. La red inicia en el deposito, interconectado todos los puntos hasta el
suministro en los puntos de trabajo. Los materiales empleados en la tuberia son importantes para
la calidad del aire y la caida de presion, por ello, los requerimientos son los siguientes:

e Minima pérdida de presion

e Minima pérdida de aire por fugas.

e Minima cantidad de agua en la red y en los puntos de utilizacion.

El dimensionamiento de la tuberia, considera varios factores, entre ellos, son el caudal de aire,
caida presién méaxima, presion de trabajo y la longitud de la tuberia. Las redes de aire comprimido,
se dividen en dos tipos, en la figura 1-6, se identifica el circuito abierto, que permite la distribucion

de aire acorde a las necesidades de aire en cada punto. La longitud de la tuberia se determina a



partir del trazado de la instalacion y deben ser tenidos en cuenta los accesorios instalados (Alonso,

2018, p. 65).
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llustracion 1-6. Red de aire comprimido de circuito abierto
Fuente: Alonso, 2018, p. 66

En la figura 1-6, se identifica el circuito cerrado o anillo, que permite mantener el nivel de presion
constante en cada uno de los puntos de conexion, logrando un suministro equilibrado y minimas

fluctuaciones de presion, a la vez, se facilita la desconexién por secciones.

Utilizacitn

|

o=

I

llustracion 1-7. Red de aire comprimido de circuito cerrado
Fuente: Alonso, 2018, p. 68
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1.5.5 Dispositivos neumaticos

Los receptores del aire comprimido, se denominan como actuadores neumaticos o dispositivos
neumaticos, estos permiten la transformacion de la energia neumatica en trabajo mecanico, por
ello, se identifican dos grupos: cilindros y motores. En la figura 1-7, se identifica la clasificacion

de los actuadores neumaticos.

Tipos de actuadores neumaticos |

Actuadores lineales ‘ Actuadores de giro ‘ Actuadores especiales ‘

Ac. simple efecto Ac. de giro limitado Ac. especiales
Ac. doble efecto Ac. de giro ilimitado o motores Ac. combinados

llustracion 1-8. Tipos de actuadores neumaticos.
Fuente: Festo, 2012, p. 35

1.5.5.1 Cilindros neumaticos

Los cilindros neumaticos son actuadores que permiten convertir el trabajo en movimiento
rectilineo o lineal, para ello, se identifican dos tipos de cilindros, de simple efecto y doble efecto.
El cilindro de simple efecto recibe presion de aire en un solo ingreso y el retroceso se efectlia por
un resorte ubicado en el interior del cilindro. Los cilindros de doble efecto disponen de dos vias
de conexidn, que se utilizan para la alimentacién y evacuacion del aire a presion. En la figura 1-
8, se identifica los diferentes tipos de cilindros neumaticos, cada uno se emplea acorde a la

aplicacion o uso.
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Cilindro de simple efecto

Cilindro de doble efecto

Cilindro de doble efecto .
con doble vastago I

i ;vi
[
]
II
Cilindro de doble efecto con [ :;:n
[
[
l

amortiguacion no regulable en un sentido I

Cilindro de doble efecto con [ #
amortiguacion regulable en un sentido

Cilindro de doble efecto con [
amortiguacion regulable en ambos sentidos

lHustracion 1-9. Tipos de cilindros neumaticos.
Fuente: Festo, 2012, p. 65

1.5.5.2 Actuadores de giro

Estos actuadores convierten la energia neumatica en movimientos giratorios mecanicos de giro
limitado o giro continuo. Cada tipo de actuador de giro se clasifica con base al disefio, aplicacién
y rango de giro, en la figura 1-9, se identifica algunos actuadores de giro, en el caso del motor

neumatico constituye el actuador mas empleado en la industria.

Motor neumatico, rotacion en
un sentido, capacidad fija

Motor neumatico, rotacion en
un sentido, capacidad variable

Motor neumatico, rotacién en
ambos sentidos, capacidad variable

Actuador rotativo de recorrido
limitado, giro en ambos sentidos

llustracion 1-10. Tipos de actuadores de giro
Fuente: Festo, 2012, p. 65
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1.5.5.3 Consumo de caudal de actuadores

En la industria existe una infinidad de actuadores neumaticos, el uso esta relacionado al consumo
de aire y presion de trabajo de la aplicacién. En la tabla 1-1, se tabulan el consumo de aire de los

diferentes dispositivos neumaticos.

Tabla 1-1: Consumo de caudal de dispositivos neumaticos

28 o w 28 2 v s 8 e w
¥ Eq 25 E g £ 5 E2
S E zE S E 2 £ S & zE
& 8 8= 2 Sz L3 SZ
Elevador neumatico 0.5-5.0 20-55 Taladradora 18 Mator neumatico 36
Ton 1 KW 1.4 kW
Taladro 3.22 Taladradora 35 Motor neumatico 84
2 kW 3.5 kW
Amaladora 5-824 Lijadora 0,75 kW 17 Martillo cincelador 8
Llave neumatica de impacto 8-14 Lijadora 1,5 kW 28 Cilindro de avance 16
Pistola {general) 8 Destomillader neumati- 5 Pistola de inyec- 10
co 0,3 kW cidn
Pistola de chorro de arena 20-32 Destomillader percusor 15230 Cortador de roscas 16

Fuente: Festo, 2017, p. 54
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CAPITULO 1l

2. MARCO METODOLOGICO
2.1 Tipo de investigacion

El trabajo técnico corresponde a una investigacion aplicada, se utilizard los principios de la
neumatica, mecénica de fluidos y termodinamica para el disefio de la red de aire comprimido,
para alcanzar el funcionamiento de los equipos que requieran de aire comprimido en el taller de

maquinaria pesada de la Carrera de Ingenieria Automotriz.
2.2 Disefo de la investigacion

El disefio de la investigacion es experimental, ya que establecera los componentes a instalar en la

red neumatica acorde a la demanda de los equipos disponibles en el taller de maquinaria pesada.
2.3 Alcance de la investigacion

El alcance de la investigacion es explicativo, para ello, se identifican los diferentes métodos de
célculo para tuberia y compresor, con base a las necesidades de aire comprimido, los elementos
del taller de maquinaria pesada, se seleccionard los componentes de la red de aire comprimido,

gue facilitan la operacion integral y la posterior implementacion.
2.4 Método de la investigacion

El trabajo técnico utilizara un enfoque cuantitativo, es decir, cuantificara la demanda de aire
comprimido, acorde a esta informacion, utiliza los métodos y modelos fisicos apropiados, para
obtener las dimensiones de la red de aire comprimido y el funcionamiento correcto en el taller de
maquinaria pesada. Los procesos de calculo y seleccion, utilizan el método de analisis y sintesis
para identificar los componentes de la red neumatica.

Para las pruebas de funcionamiento se utiliza la inspeccion visual, la medicion de los parametros

de operacion, esta combinacion de métodos favorece al logro de los objetivos planteados.
2.5 Proceso de investigacion

Acorde a los métodos de investigacién planteados, se describe el procedimiento del trabajo para
la seleccion de los componentes de la red neumatica, el tipo de red y las dimensiones de las
tuberias de la red. En la figura 2-1, se identifica los pasos establecidos para el proceso del disefio

e implementacidn de la red en el taller de maquinaria pesada.
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Definicion del proyecto

Implementar una red de aire comprimido en el taller de maquinaria pesada

Utilizando

|¢

Caudal maximo Presiones de trabajo

Realizando

|¢

Seleccién de componentes Tipo de red Dimensién de tuberia

Evaluando

|¢

Fugas Parametros de operacion

Obteniendo

Red de aire comprimido con 6 puntos de trabajo

lHustracién 2-1. Proceso de disefio e implementacion de red de aire comprimido
Realizado por: Apugllon, 2022

2.6 Equipos y materiales

2.6.1 Dimensionamiento de tuberia

El proceso de dimensionamiento de la tuberia constituye un paso esencial en el funcionamiento
de la red de aire comprimido con la finalidad de reducir la caida de presion y suministrar el caudal
de aire apropiado a cada punto de conexidn. Para el calculo se utilizan algunos métodos, entre
ellos, los siguientes:

e Flujo interno con diagrama de Moody.

e Nomograma de Festo

Para el dimensionamiento de la tuberia, se calcula la friccion empleando la ecuacion 2-1.

20 log £ 4 251 (2-1)
==20x —_—
*\37 T RexyF

Sl
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Donde:

£.. Rugosidad relativa (adimensional).
£: Rugosidad absoluta (mm).

@: Diametro interno de la tuberia (mm).

f: Friccién del material (adimensional).
Re: Namero de Reynolds (adimensional).

£.. Rugosidad relativa (adimensional)

Con la friccion establecida, se calcula la caida de presion del sistema, utilizando la ecuacion 2-2.

AP L p=Vel?
_facﬁac 7

(2-2)

Donde:

AP: Caida de presion en el sistema (Pa).
[ Factor de friccion (adimensional).

p: Densidad del fluido (kg /m?).

@: Diametro interno de la tuberia (m).

L: Longitud de la tuberia (m).

Vel: Velocidad del fluido (m/s).

Con la informacidn calculada, se procede a la eleccion del didmetro de tuberia, utilizando el
nomograma de Festo.
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Longitud del tubo Eje 1 Eje 2

(m) Diametro interior
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- i (bar) 0o7f
) I mE 2
N E B 0.1 ¥G)
2000 | 150 5| @
i = B 3 2015}
E 1000 -(3) ®| 4F '
1000 F EX ) 100| SE 02k
1= b= @ /_ 3
2000 |- S00 / [ 7EA
- - 70 10k - 03F
- 200fF - 4sE 04l
5000 B L A
100 |- " 0.5
b _
A 3 o7}
30 B
25| i
20 15}
C D F G

llustracion 2-2. Nomograma para tuberia
Fuente: Festo, 2012

2.6.2 Consumo de caudal

Para dimensionar correctamente una red neumatica debe considerarse que el compresor debe
proporcionar tanto aire como el que las unidades consumen de forma intermitente. Para identificar
la cantidad de aire necesario, es apropiado identificar los siguientes aspectos:
e Factor de uso, corresponde al tiempo de operacién del dispositivo conectado, es propio
de cada equipo, se pueden establecer acorde a la aplicacion e industria. En la tabla 2-1,
se muestra una referencia para varios dispositivos.
e Factor de simultaneidad, identifica la cantidad de dispositivos trabajando a la vez, en la

tabla 2.2, se muestra datos tomados en determinadas industrias.
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Tabla 2-1: Factor de uso

Dispositivo neumatico de consumo Factor de uso [duracion de la
conexion a la red)
Taladradora 3%
Lijadora 40%
Martillo cincelador 0%
Mortero 15%
Moldeadora 20%
Pistola neumatica 10%
Magquina para alimentar piezas 0%

Fuente: Festo, 2012

Tabla 2-2: Factor de simultaneidad

N° Dispositivos neumatico
de consumo
Factor de simultaneidad
N°® Dispositivos neumatico
de consumo
Factor de simultaneidad

1 8 0.73
0,94 10 0,7
0,89 11 0,69
0,86 12 0,68
0,83 13 0,67
08 14 0,66
0,77 15 0,65
0,75 100 0,2

o) =] S| LR| | Lo Ra| —

Fuente: Festo, 2012

Para el disefio del sistema, se identifica todos los dispositivos, los factores de uso y de

simultaneidad, con base a la informacion, se calcula el caudal de consumo con la ecuacion 2-3.

Fector de wuso
100

* Factor simultaneidad

Ql/sy= Z(N“mrfdades *1!s por unidad)*

i=|
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2.6.3 Seleccién de compresor

El tamafio del compresor depende de los siguientes factores:
e Caudal del compresor.
e Cantidad de aire requerido en el sistema.
e Red de tuberias.
e Regulacion del compresor.
e Oscilacion permisible de la presion en el sistema (Festo, 2012).

En la figura 2-3, se identifica los parametros de seleccion del acumulador, acorde a la operacion
del compresor.
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100 = Y

Difarencia de presién A p 10° kPa (bar)

llustracion 2-3. Determinacion del volumen del acumulador
Fuente: Festo, 2012
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2.6.4 Banco neumatico

Los bancos neumaticos, disponen de componentes apropiados para la simulacién de los circuitos
mas utilizados en la industria, para ello, se disefian los circuitos apropiados para el conocimiento
y la aplicacién de cada elemento disponible. A la vez, estos circuitos pueden operar de forma

manual, semiautomatica, l6gica y automatica, en la figura 2-4, se muestra un circuito neumatico

para el accionamiento de un cilindro.

Cilindra
1A1

W
Vilvula de trabajo
11 a
[ 1
P 1 W 1
Vilvula de mando ! {?1
151 2
3
E= ol N WY
v

0Z1

oP1

Compresar Filtra de aire  Valvula Mandmetra —
comprimida reguladora j
¥ separadar de presidn
de agua Vélvula de elerre

lustracion 2-4. Esquema de un circuito neumatico utilizado en el banco de pruebas
Fuente: Festo, 2012

En la figura 2-5, se identifica un tipo de actuador (cilindro de simple efecto) que dispone un banco

neumatico, asi como, los accesorios necesarios para su accionamiento y conexién dentro del

circuito neumatico planteado.
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lustracion 2-5. Cilindro neumatico de simple efecto y accesorios de conexion
Fuente: Festo, 2022

2.6.5 Pistolas neumaticas

Las pistolas permiten el paso de aire con accionamiento por palanca, incluye una funcién de
ahorro de aire integrada y boquillas intercambiables. En la tabla 2-4, se detalla las

especificaciones del elemento, a la vez, en la figura 2-5, se identifica la pistola neumatica.

llustracion 2-6. Pistola neumatica
Fuente: Festo, 2022

Tabla 2-3: Especificaciones de pistola neumatica

Caracteristica Descripcion

Presion de trabajo 0 — 10 bar

Caudal nominal 120 con 6 bar

Conexién Rosca interior G1/4
Funcion Choro de aire dosificable

Fuente: Festo, 2022
Realizado por: Apugllon, 2022
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2.6.6  Sistema de frenos de aire

Los sistemas de freno de aire utilizan la presion de aire para activar el sistema de frenos del
vehiculo, cada vez que se activa el pedal de freno, por ello, el compresor entrega aire comprimido
en un rango de 100 a 120 psi, del compresor pasa al tanque y de ahi a la linea del sistema de
frenos, y se conserva en los actuadores de freno, hasta su aplicacién. La fuerza de frenado depende
del tamafio del vehiculo y los ejes instalados, por lo tanto, influye el peso del vehiculo o la
distribucién de peso en los ejes del vehiculo. En la figura 2-6, se muestra el comportamiento de

la fuerza acorde a la presion suministrada.

Tipico Tipo-24'
Camara defreno
teniendo un drea

efeclivade diafragma
de 24 pulgadas
cuadradas

J
AirPressure5| Ii]| 20 31]| 4l]| 60 _Bﬂ| 100
(PSI) |

Developed 120 |240]480 | 720| 960 (1440 | 1920 | 2400
Force (PS1)

r,

lustracion 2-7. Fuerza de accionamiento de freno acorde a presién de trabajo.
Fuente: Bendix, 2004
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CAPITULO 11l

3. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 Equipos del taller de Maquinaria Pesada

Los equipos estimados para el taller de Maquinaria pesada de la carrera de Ingenieria Automotriz
de la ESPOCH, acorde a la consulta a los docentes encargados, son los siguientes:

e 6 bancos de pruebas de neumatica,

e 2 sistemas de frenos de aire

e Pistolas neumaticas

El espacio del Taller de Maquinaria Pesada, se muestra en el plano disponible en el Anexo A, las
dimensiones del espacio son de 13 metros de longitud, 7 metros de ancho y una altura de 4 metros,
bajo estas condiciones y los equipos enlistados, se propuso la instalacion de 6 puntos de descarga.

3.2 Consumo de aire comprimido

3.2.1 Bancos neumaticos

Acorde a los manuales de Festo y el software disponible de Festo, se efectud la estimacién del
consumo de caudal para los bancos neumaticos, considerando como actuadores cilindros de

simple efecto y doble efecto instalados en circuitos neumaticos, bajo las siguientes condiciones:

e  Presion de trabajo: 600 kPa (6 bar).
e Pérdida admisible de 10 kPa.

Los resultados del calculo del gasto de aire de cada banco de prueba se muestran en la tabla 3-1.
Se considera que los tres actuadores operan a la vez en dos bancos neumaticos, el consumo lo
establece el programa de Festo acorde a las caracteristicas de los cilindros neumaticos

considerados con actuadores.
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Tabla 3-1: Consumo de aire de los cilindros neumaticos de banco neumatico

Actuador Diametro [mm] Carrera [mm)] Consumo[l/min]
Cilindro simple | 25 50 10,3

efecto

Cilindro doble efecto | 25 50 19

Cilindro de doble | 25 100 34,6

accionamiento
(vastago continuo)

Accesorios 3 800 1,7

Fuente: Festo, 2022
Realizado por: Apugllon, 2022

Con los resultados obtenidos de la pagina de calculo de Festo, el consumo total corresponde 65,
6 [I/min], considerando que operan los tres actuadores al mismo tiempo en un solo banco

neumatico.

3.2.2 Consumo de otros actuadores neumaticos

Acorde a la informacion descrita en la seccion 2.6, se detalla las caracteristicas de los equipos
posibles en el taller de Maquinaria Pesada, en la tabla 3-2, se detalla el consumo de cada
componente identificado.

Tabla 3-2: Consumo de aire de otros actuadores

Actuador Presion de trabajo [kPa] Consumo [I/min]
Pistola neumatica 600 120
Frenos de aire 800 - 1000 200

Fuente: Festo, 2022
Realizado por: Apugllon, 2022

Considerandose la operacion simultanea de todos los componentes, se obtiene un total de 500
I/min.

3.2.3  Factores de uso y simultaneidad

Los actuadores neumaticos no emplean la red todo el tiempo, por ello, se estima el consumo con
base a los factores de uso y simultaneidad recomendados por los fabricantes de componentes
neumaticos, en la tabla 3-3, se detalla los factores considerados para establecer el consumo de

optimo de la red neumatica.
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Tabla 3-3: Consumo de aire de la red neumatica

Actuador Consumo  neto | Factor de uso | Factor de | Consumo 6ptimo
[I/min] [%] Simultaneidad [I/min]

Pistola neumatica | 120 10 9,6

Frenosdeaire 1 | 200 20 32

Banco 1 65,6 30 080 15,7

Banco 2 65,6 30 ’ 15,7

Banco 3 65,6 30 15,7

Banco 4 65,6 30 15,7

TOTAL 104,4

Fuente: Festo, 2022
Realizado por: Apugllon, 2022

Utilizando los factores de simultaneidad y de uso para los equipos establecidos, se obtiene un

consumo de aire comprimido de 104, 4 [I/min] para la red a disefiar.
3.3 Selecciéon de compresor

El sistema de aire comprimido opera bajo las siguientes caracteristicas:
e Consumo de aire [Q]: 110 I/min
e Puntos de descarga: 6
e Pérdida admisible de presion: 10 kPa
e Presion de servicio [P]: 600 kPa (6 bar)

Para el calculo de la potencia del compresor (Pot), emplea la ecuacién 3-1. Los compresores de
aire normalmente entregan de 100 a 140 [I/min] por caballos de fuerza a una presion de descarga
de 100 psig.

_P.Q [3-1]
Pot =200
P t—P'Q—8'110 = 1,46 kW (1,97 HP
°“ =500 600 @ )

La potencia del compresor para el suministro de 6 puntos de descarga con el consumo de aire

estimado en la seccién 3.2, es de 2 HP.

3.3.1 Capacidad de tanque

Para la operacion del sistema de aire comprimido, se utiliza un tanque de reserva o
almacenamiento para evitar las caidas de presion y el suministro de aire oportuno a cada punto de
descarga, utilizando la informacion de caudal y presion se estima la capacidad del tanque, como
se detalla en la figura 3-1.
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Flujo volumétrico requerido 0.11 m#/min

Tiempo de amortiguacion 2 min
Presion inicial del depdsito 8.5 bar
Presidn final del depésito b6 bar
Capacidad del depdsito™ 0.09 m®

lustracion 3-1. Capacidad de tanque de la red de aire comprimido
Fuente: Kaeser, 2022

Con los parametros de operacion estimados, se establece un tanque con capacidad de reserva de
90 litros.

3.4

Seleccién de diametro de tuberia

Acorde a la dimension del taller de Maquinaria Pesada, se establecié la longitud maxima nominal

de la red de aire comprimido, con las siguientes especificaciones:

Consumo de aire [Q]: 6,6 m%h (110 I/min)
Longitud nominal minima: 42 m.

Pérdida admisible de presion: 8 kPa
Presion de sistema [P]: 800 kPa (8 bar)

Las caracteristicas del compresor y las condiciones de operacion del sistema determinan el

diametro de la tuberia principal, considerando una velocidad maxima (V) de 10 m/s, para ello, se

emplea la ecuacion 3-2, para el diametro interno de la tuberia.

e ©
= [

g 4 %0,00183
N 7 10

d =154mm
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Los resultados indican el uso de una tuberia de didmetro exterior equivalente a 3/4 pulgada (19,

05 mm), acorde a la disponibilidad en el mercado local. Los datos de la tuberia galvanizada se

muestran en la tabla 3-4.

Tabla 3-4: Tubo galvanizado para aire comprimido

TUBO REDONDO GALVANIZADO

Espesos Peso Propiedades
Diametro
. w
Exterior (D))
Pulg mm

1.1 3.18 0.62 0.25 0.26 0.63

3/4 19.05
1.5 4.2 0.83 032 0.34 0.62
1.1 4.2 0.84 0.62 0.49 0.85
1.5 5.64 1.13 .81 0.64 0.85

1 25.4
1.8 6.3 1.33 0.93 0.74 0.84
2 6.9 1.47 1.07 0.8 0.83

Fuente. Acerocomercial, 2022

3.4.1 Célculo de pérdidas en linea principal

Para establecer las pérdidas de presion, se determind la longitud equivalente al considerar los

accesorios necesarios para la operacion de esta linea. En la figura 3-2, se muestra los resultados

de la longitud equivalente.

26



Diametro de la tuberia DN |25 v

Longitud

equivalente [m] Namoro

CodoR=d L= ) 0.4 4

N

Conexién T sin cambio E’ 05 2

Conexion T con cambio '@ 15 6

Valvula de mariposa / vélvula de bola d_J 0.3 2

Valvula check E:\j 2 3

Reduccion a DN: 20 3 0.5 0

Longitud equivalente a tuberia, de todos los accesorios
instalados 18.2 m

llustracion 3-2. Longitud equivalente linea principal.
Fuente: Kaeser, 2022

La longitud total de la linea principal es de 60, 2 metros, a partir de los datos de operacién, se
establecio la pérdida de presion en la linea principal. La pérdida de presion se muestra en la figura
3-3.
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Flujo volumétrico 01 m®min
Longitud nominal 602 m
Presion de servicio absoluta g bar
Diametro interior de la tuberia 16 mm
Caida de presidn 0.01 bar

lHustracion 3-3. Pérdida de presion en la linea principal
Fuente: Kaeser, 2022

La pérdida de presion para la linea principal es de 0,01 bar (1 kPa), esta pérdida es inferior al
valor estimado de 10 kPa, por ello, las dimensiones de la tuberia son favorables para la operacion

del sistema de aire comprimido.

3.4.2 Lineade descarga

La operacion de la red de aire comprimido en la linea de descarga, son las siguientes
especificaciones:

e Consumo de aire [Q]: 6,6 m%h (110 I/min)

e Longitud nominal minima: 2,5 m.

e Presion de sistema [P]: 600 kPa (8 bar)

La linea de descarga se conecta directamente a la linea principal de la red de aire comprimido,

por ello se verificd el diametro con la ecuacién 3-2, como se detalla a continuacion.

qo 4 %0,00183
B 7 10

d=2,7mm

Los resultados muestran la necesidad de reducir el didmetro de la tuberia de descarga a una tuberia
de didametro exterior de 1/2 pulgada. Con estos resultados, se determiné la pérdida de presion en

la linea de descarga, como se muestra en la figura 3-4.
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Flujo volumétrico 0.1 m*/min
Longitud nominal b2 m
Presion de servicio absoluta ] bar
Diametro interior de [a tuberia q M
Caida de presidn 0.02 bar

lustracion 3-4. Pérdida de presion en la linea de descarga
Fuente: Kaeser, 2022

La pérdida de presion para la linea descarga es de 2 kPa (0,02 bar), por ello, las dimensiones de
la tuberia son favorables para la operacion del sistema de aire comprimido en los puntos de

descarga.
3.5 Caélculo de condensado

Para el célculo del condensado se obtuvo la informacion relacionada a la humedad relativa y la
temperatura de la ciudad de Riobamba, con base a los datos climaticos, los valores promedio de
temperatura es de 12, 8 °C y una humedad relativa (@rel) del 85,3%. El condensado se calcula

con la ecuacion 3-3.

Prel.ps 3-3
X =0,622 Wrepl.ps [3-3]
Donde:
X = contenido de agua
ps = presion de saturacion a 13 °C (0,01551bar)

P = presion absoluta de Riobamba (1,014bar)

@rel.ps
X = 0622 P — @rel.ps
X = 0622 0,853 % 0,01551
77" 1,016 — 0,853 % 0,01551
g
X =821[=

Para determinar la cantidad de agua por volumen de aire, se multiplica por la densidad del aire,
obteniéndose el siguiente resultado.

kg

_ i] [
X =821 [kg 1,18 |5
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g
X =968 [ﬁ]
Este resultado muestra que se genera aproximadamente 10 g de agua por cada m3 de aire
comprimido, al considerar el caudal del sistema de 6,6 m*/h, se produce un total de 66 g de agua

por cada hora de trabajo del compresor.
3.6 Montaje de red de aire comprimido

El proceso de montaje de la red, acorde a los datos y parametros establecidos, se acoge a las
dimensiones del espacio fisico del taller de Maquinaria Pesada de la carrera de Ingenieria

Automotriz, este proceso se detalla en las figuras 3.5y 3.6.

Roscado de

Dimensiones
extremos

llustracion 3-5. Operacion de trabajos en la tuberia
Realizado por: Apugllon, 2022

Conexion de
tuberia

Instalacion de Linea principal
soportes Diametro 34"

Accesorios

Ty codos

Linea secundaria
Didmetro % "

lustracion 3-6. Proceso de montaje de la tuberia de la red neumatica
Realizado por: Apugllon, 2022
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3.7 Instalacion de compresor

Para la operacién de la red neumatica, se requiere la instalacion y operacion de un compresor,
para ello, se dimension6 un equipo de 2 HP y un tanque de 100 litros, en la figura 3-7, se muestra
el equipo correspondiente.

R P 5o
,

lHustracion 3-7. Compresor para la red neumatica
Fuente: Apugllon, 2022

Los datos técnicos del compresor se detallan en la tabla 3-5, esta informacién establece una
conexion eléctrica de 120 V para la operacién y suministro de aire comprimido, en la figura 3-8,

se identifica la zona de la conexion eléctrica.

Tabla 3-5: Especificaciones del compresor

Parédmetro Valor

Marca - Modelo BP -00907

Presion 8 bar (115 psi)
Potencia 2 HP (1,5 kW)
Capacidad 280 I/min (10 cfm)
Voltaje 110V

Intensidad 20A

Ciclo de trabajo 50%
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llustracion 3-8. Instalacion del compresor de aire
Fuente: Apugllon, 2023

3.8 Pruebas de funcionamiento

Para comprobar la operacion de la red neumatica se determind las siguientes pruebas:
e Prueba de estanqueidad
e Prueba de presion y almacenamiento

3.8.1 Prueba de estanqueidad

El proceso de estanqueidad permite descubrir las posibles fugas en la red neumatica instalada,
para ello, se inspecciond cada punto de conexién y la caida de presion en el manémetro instalado

en el compresor, los resultados se muestran en la tabla 3-6, se escogio6 cinco puntos de conexion.

Tabla 3-6: Inspeccion de estanqueidad

Parédmetro Resultado
Punto 1 Sin fuga
Punto 2 Sin fuga
Punto 3 Sin fuga
Punto 4 Sin fuga
Punto 5 Sin fuga

Elaborado por: Apugllon, 2022
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3.8.2  Prueba de presion y almacenamiento

Para comprobar los requerimientos de operacién de la red neumatico, se midid las presiones de
trabajo y el tiempo de carga y descarga del compresor, en la tabla 3-7, se muestra los resultados

obtenidos.

Tabla 3-7: Medicion de parametros de operacién

Pardmetro Resultado
Presion de trabajo 8 bar
Tiempo de carga 10,5 minutos
Presion minima 5.5 bar

Tiempo de recuperacion | 5,2 minutos

Caida de presion 5 kPa

Elaborado por: Apugllon, 2022

En la instalacion neumatica se comprobd el angulo de caida hacia la puerta de ingreso
identificando un angulo aproximado de 5 grados de inclinacion, esto favorece a la caida de

condensado en el punto cercano a la puerta o en la esquina.
3.9  Andlisis de resultados

Para comprobar el dimensionamiento de la red neumatica, se comprobo la velocidad del aire al
interior de la tuberia, para ello se calcula presién del sistema y la seccion de la tuberia, utilizando

las siguientes ecuaciones:

Caudal comprimido (Qc)

Pn Tc

QC = Qnﬁﬁ
0,731 bar 15°C
Ce= 0 "T5°C

Qc = 0,010 m3/min

Area de seccion circular (A)

. d?
A=
7.(0,0168)2
- 4



A=222x10"* m?

Por lo tanto, la velocidad en la tuberia se calcula asi:

Qc
vy
0,014 m3/min 1min
~222x10*m? 60
v=7,5m/s

v

v

Para el disefio del sistema se considero un valor entre 5y 10 m/s, considerando un flujo laminar,

por ello, el dimensionamiento de la red cumple con el tipo de flujo establecido.
Las pruebas de funcionamiento demuestran las presiones de trabajo y caudal acorde a los

requerimientos establecidos, a la vez la caida de presidn se encuentra en un valor aceptable para

la operacidn de los componentes a instalar en el taller de maquinaria pesada.
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CONCLUSIONES

La red neumatica instalada corresponde a un circuito cerrado para asegurar el equilibrio de
presion, para la operacién se utilizé un compresor de pistones de 2 HP, con un flujo maximo de
250 I/min y una presién maxima de 800 kPa (8 bar), con ello, funcionaran los equipos del taller

de maquinaria pesada de la Carrera de Ingenieria Automotriz.

Los equipos del taller de maquinaria son bancos didacticos de neumatica, pistolas de aire y
sistema de freno de aire, considerando el consumo de aire de cada componente, asi como los

factores de uso y simultaneidad, se establece un consumo de 6,6 m~3/h (110 I/min).

Los componentes de la red neumatica, se seleccionaron con base al flujo de caudal de aire de los
equipos del taller, la red emplea una tuberia de % pulgada, con una caida de presion de 1 kPa, a
la vez, la red operd en un rango de presion de 550 kPa a 800 kPa, identificando el correcto

dimensionamiento de la tuberia de la red neumatica.

La red neumatica instalada operd en los rangos de presion de disefio, el tiempo requerido para

alcanzar la méaxima presion es de 10,5 minutos y un tiempo de recarga de 5 minutos, acorde a las

pruebas de funcionamiento realizadas.
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RECOMENDACIONES

Analizar los cambios de presion en la red neumatica si se cambian los equipos instalados en el

taller de maquinaria pesada, considerandose la potencia del compresor instalado-
Analizar la ubicacion del compresor para cambios futuros en relacion al nivel de ruido y facilidad
de acceso acorde las modificaciones al interior del taller de maquinaria pesada de la carrera de

Ingenieria Automotriz.

Estimar los requerimientos de mantenimiento de la red neumética instalada en el taller de

maquinaria pesada de la carrera de Ingenieria Automotriz.
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GLOSARIO

Actuadores de giro. Dispositivos de conversion de la energia neumética en movimientos

giratorios mecanicos de giro limitado o giro continuo.

Actuadores neumaticos. Son dispositivos para la transformacion de la energia neumatica en

trabajo mecanico, identificandose dos grupos: cilindros y motores.

Banco neumatico. Utilizan componentes apropiados para la simulacion de los circuitos mas

utilizados en la industria, para ello, se disefian los circuitos apropiados para el conocimiento y la

aplicacion de cada elemento disponible.

Cilindros neumaticos. Son actuadores que permiten convertir el trabajo en movimiento rectilineo

o lineal.

Compresor. Es el corazén de la red neumatica, suministra la presion de trabajo.

Red neumatica. Es el conjunto de elementos instalados para la operacién de aire comprimido

utilizando un compresor bajo condiciones establecidas de presion y caudal.
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ANEXOS
ANEXO 1: PLANO DEL TALLER DE MAQUINARIA PESADA

lustracion. Al: Plano frontal del aula de Maquinaria Pesada

llustracion. A2: Plano Posterior

llustracion. A3: Plano Lateral Izquierdo



llustracion. A4: Plano Isometrico

llustracion. A5: Plano Isometrico 2



ANEXO 2: RED NEUMATICA
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ANEXO 3: PROCESO DE INSTALACION

llustracion B-1. Red neumatica instalada en el taller de Maquinaria Pesada

Ilustracion B-2. Red de descarga de aire comprimido




lustracion B-3. Conexidn de red principal a red de descarga

llustracion B-4. Conexién de salida




llustracion B-5. Vista general de instalacion

llustracion B-6. Roscado de tuberia




llustracion B-7. Equipo de roscado de tuberia

llustracion B-8. Tuberias de acero inoxidable




llustraciéon B-9. Conexién de tuberia

lustracion B-10. Prueba de compresor
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