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Aire libre

Capacidad

Bastidor

Caudal

Condensado

Corrosion

Elastomero

Ménsula

Polietileno

GLOSARIO

Es el que existe en las condiciones de presion y temperatura

reinantes en la aspiracion del compresor.

Es la cantidad de aire libre realmente aspirado por un

compresor. Generalmente se expresa en m*/min.

Armazoén de metal que sirve para soporte de otros elementos.
Cantidad de liquido que circula, los caudales se expresan en
volimenes por unidad de tiempo, generalmente en metros
cubicos por segundo y son variables en el tiempo y el

espacio.

Destilado, que es enfriado de su vapor y convertido al estado
liquido por medio de un condensador.

Alteracion que causa el medio ambiente en un objeto

manufacturado.

Material que se caracteriza por una gran elasticidad en un

amplio rango de temperaturas.

Elemento que sobresale; sirve para sostener algo,

generalmente vigas, arcos.

Es uno de los polimeros mas simples y baratos, ademas de

uno de los plasticos mas comunes, es quimicamente inerte.
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Racores Acoples rapidos.

Sand Blasting Equipo neumatico que expulsa chorros de arena a presion,

para realizar limpieza.

Vibraciones Deformacion periédica de un sistema mecanico.
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RESUMEN

El presente trabajo es un analisis para el disefio de una linea de aire
comprimido para herramienta neumatica, constituido en su primera parte por un
analisis teorico de los diferentes elementos que constituyen una linea de aire
comprimido y las diferentes clasificaciones que pueda tener cada uno de dichos
elementos. Se sientan las bases tedricas para el analisis de las pérdidas
ocasionadas por los diferentes elementos de una linea de aire y su importancia

para el dimensionamiento correcto de la tuberia y accesorios.

En el segundo capitulo de este trabajo, se realiza la seleccion del circuito
neumatico mas adecuado a las necesidades de la planta, la realizacion de los
planos de la linea de aire y se realizan las selecciones de los accesorios a
utilizar, el tipo de tuberia, el calculo de la demanda de presion y caudal, asi
como los célculos respectivos para el dimensionamiento de la tuberia, los

accesorios y la seleccion del compresor.

Al finalizar el analisis de este documento, se podra establecer los
accesorios que se deben utilizar en una linea de aire comprimido, los tipos de
compresores que se pueden utilizar, asi como también la importancia del
dimensionamiento correcto de la tuberia y sus accesorios. Todo esto basado en
calculos matematicos y uso de tablas, las mismas proporcionadas dentro de

este documento.
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OBJETIVOS

General

Realizar el disefio adecuado de la linea de aire comprimido, con el fin de

obtener el maximo provecho de la generacién de aire comprimido.

Especificos

1. La recopilacion de una base tedrica sélida, para el disefio de una
linea de aire comprimido, donde se puedan conocer los elementos que

conforman una linea de aire comprimido.
2. La obtenciéon a través de célculos mateméticos, de las dimensiones
mas adecuadas para la tuberia y accesorios de la linea de aire

comprimido.

3. Elaborar planos para la instalacion de la linea de aire comprimido,

los que dependen de la infraestructura de la planta
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INTRODUCCION

Debido al aumento en la utilizacion de aire comprimido para la puesta en
marcha de diferentes herramientas industriales y las diversas utilidades que se
le pueden dar al mismo, nace la inquietud del disefio de una linea de aire

comprimido adecuada para la activacion de dicho equipo.

El correcto disefio de una linea de aire nos lleva a una seleccion
adecuada del compresor, el tamafio y material de las tuberias y accesorios,

provocando asi una disminucion en el consumo energético

El presente documento se encuentra dividido en dos capitulos,
tratandose en el primero, aspectos tedricos, en la clasificacidon de compresores,
tuberias y normas de tuberias, accesorios y el procedimiento para el

dimensionamiento de la tuberia y sus accesorios.

En la segunda parte, se abarcan temas relacionados directamente con el
disefio de la linea de aire comprimido, empezando con la seleccién del circuito,
el cual depende de la arquitectura del edificio, se elaboran los planos de la linea
de aire, se seleccidna la tuberia, accesorios, el tipo de soporte, y se calcula la
presion requerida y el caudal. Después de haber seleccionado y calculado los
datos antes mencionados se procede al célculo de la longitud de la tuberia,
pérdidas accionadas por la tuberia y los accesorios y posteriormente se realiza
el calculo del dimensionamiento de accesorios y tuberia, para el cual se utiliza

el procedimiento, las formulas y las tablas presentadas en el capitulo uno.
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La elaboracion adecuada de los planos de la linea de aire comprimido,
son la base para el correcto célculo de tuberias y accesorios, permitiendo por
tanto el célculo correcto de los diametros de la tuberia, el calculo del didmetro
se realiza a través del uso de férmulas y tablas, pero con diametros arbitrarios,
hasta que se obtiene una caida de presién que se encuentra dentro del rango

aceptable de caida de presion.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Descripcion de la empresa

La empresa Turboservicios se forma a principios del afio 2004 como
parte de una alianza estratégica entre las empresas TURBOMAQUINAS S.A.
DE C.V. (México) y el GRUPO PERFILES Y ACEROS S.A. (Guatemala), con el
objetivo de establecer en Guatemala un taller especializado en reparacién de
equipo rotativo (turbinas, bombas, generadores, centrifugas), contando con
personal altamente capacitado y atendiendo las necesidades de ingenios
azucareros, plantas de generacion eléctrica, siderurgicas en Centro América,

Colombia y Venezuela.

Sus actividades principales seran el mantenimiento predictivo y correctivo

de equipo rotativo.

Dicha empresa esta dividida en dos areas primarias y cinco areas
secundarias, primero el area administrativa, ubicada en oficinas centrales en la
zona 4 de Mixco, y segunda el area de taller, cuya Planta esta ubicada en el
kilbmetro 41.8 antigua carretera Palin - Escuintla, la cual cuenta con una nave
industrial de trabajo de 840 metros cuadrados entre oficinas de taller y areas de
taller, un area parqueo y descarga de equipo de 1200 metros cuadrados y un

area de expansion de mas de 5,000 metros cuadrados.



La empresa Turboservicios de C.A. S.A. cuenta con las areas de
maquinacién, soldadura, ensamble y desensamble de equipo, limpieza vy
balanceo dindmico, en cada &rea se cuenta con personal con experiencia y
capacitado, dotado de las herramientas mecanicas, electrénicas, neumaticas

necesarias para la realizacion del trabajo.

1.2 Elaboracion de fichas técnicas de la herramienta neumatica a

utilizar

Tabla I: Ficha técnica de herramienta neumatica

Equipo de Sand-blasting Esmeriladora
Consumo de aire 10 CFM Peso 1.25 Ibs.
Presion de trabajo 85 Psi. Consumo de aire |6.5 CFM

Dimensiones del tanque |12” Diametro |Presion de trabajo |100.9 Psi.

22" Altura I Tamafio de espiga | 1/4 ©

Fuente: Chicago Pneumatic. Manual de Herramientas.
Pag. 31

Tabla Il: Ficha técnica de herramienta neumatica

Martillo neumatico Pistola de limpieza
Caracteristica Valor Caracteristica |Valor
Peso 4.75 Ibs. Peso 1 Ibs.
Consumo de aire 3.13CFM Consumo de aire 1.5 CFM
Presion de Trabajo 90 Psi Presién de Trabajo 90 Psi.
Fuente: Chicago Pneumatic Manuel de Herramientas
Pag. 39




1.3 Presién de trabajo del equipo neumatico

Tabla lll: Presiéon de trabajo de equipo neumatico

Descripcion Cantidad Presion de Trabajo

Psi

Equipo de sand-blasting 1 85
Esmeriladoras neumaticas 2 100.9
Martillo neumatico 1 90
Pistolas de limpieza 4 90
Presion Promedio 92.1

Fuente: Chicago Pneumatic. Manual de Herramientas.

Pag.31 y 39

La presion promedio obtenido del producto de la presion del equipo por el
namero de la cantidad de los equipos, dividido el nimero de equipo es
equivalente a 93.975 Psi.

1.4 Caudal de equipo neumatico

Por caudal se entiende la cantidad de aire que suministra el compresor.

Existen dos conceptos. El caudal tedrico y el caudal efectivo o real.

En el compresor de émbolo oscilante, el caudal tedrico es igual al
producto de cilindrada por la velocidad de rotacién. El caudal efectivo depende

de la construccion del compresor y de la presion.

En este caso, el rendimiento volumétrico es muy importante. Es
interesante conocer el caudal efectivo del compresor. S6lo éste es el que

acciona y regula los equipos neumaticos.




Tabla IV: Consumo de aire de equipo neumatico

No. Equipo Cantidad| Consumo Consumo
Unitario Total (CFM)
(CFM)

1 Equipo de Sand-blasting 1 10 10

2 Esmeriladora Neumética 2 6.5 13

3 Martillo Neumatico 1 3.4 3.4

4 Pistolas de limpieza 4 15 6
TOTAL 8 21.4 32.4

Fuente: Chicago Pneumatic. Manual de Herramientas.

Pag. 31 y 39

1.5 Compresores

Para producir aire comprimido se utilizan compresores que elevan la
presion del aire al valor de trabajo deseado. Los mecanismos y mandos
neumaticos se alimentan desde una estacion central. Entonces no es necesario
calcular ni proyectar la transformacion de la energia para cada uno de los
consumidores. El aire comprimido viene de la estacion compresora y llega a las

instalaciones a través de tuberias.

En el momento de la planificacibn es necesario prever un tamafio
superior de la red, con el fin de poder alimentar aparatos neumaticos nuevos
que se adquieran en el futuro. Por ello, es necesario sobredimensionar la
instalacion, con el objeto de que el compresor no resulte mas tarde insuficiente,
puesto que toda ampliacibn en el equipo generador supone gastos muy

considerables.




Es muy importante que el aire sea puro. Si es puro el generador de aire
comprimido tendra una larga duracion. También deberia tenerse en cuenta la

aplicacién correcta de los diversos tipos de compresores.

Para producir aire a bajas presiones, inferiores a 385 mm de agua, se
utilizan generalmente ventiladores. Por encima de este valor se emplean varios

tipos de compresores y ventiladores, los cuales pueden clasificarse como sigue:

Figura 1: Esquema de la clasificacion de los compresores

Compresores

L

l l

Flujo Intermitente Flujo conlinuo

v ' | ’

Reciprocantes Rotativos Dindmicos Eyectores

v

Paletas
Deslizantes

Lébulos Tornillo

Rectos Rotativo v

X l l l
Piston
Liquido
Centrifugos Flujo Mixto Flujo Axial
Fuente: Ingersoll-rand. Manual del profesional del aire comprimido
Pag. 1



Todas estas maquinas pueden instalare en serie o en paralelo para
aumentar la presion o la capacidad, lo cual se lleva a cabo instalando dos, tres,
o cuatro cilindros, sobre un mismo bastidor, o bien colocandolos como

unidades independientes con refrigeradores intermedios.

Los compresores de embolo tienen valvulas de admision, de escape, y
un piston, y la correspondiente lubricacion de los anillos y paredes del cilindro.
Por esta razén el aire comprimido contiene cierta cantidad de aceite de
engrase. Los compresores y ventiladores centrifugos carecen de valvulas y no

necesitan lubricacion interna, debido a que no hay contacto entre metal y metal.

1.5.1 Compresores Reciprocantes

Las caracteristicas propias de los compresores de embolo son tales que
sus aplicaciones son extensisimas, ya que se adaptan desde las maquinas mas
pequefias, como pulverizadores de pintura y servicios de inflado de neumaticos,
hasta las grandes unidades compound, propias para industrias, mineria e
instalaciones de refrigeracion. La velocidad media del embolo de los
compresores viene limitada, a causa de los rozamientos y problemas creados
por la lubricacién, a 305 m/min en los grandes compresores. Los compresores
de embolo prestan un servicio satisfactorio para todas las presiones para las
que estan construidos. Para presiones relativas hasta 150.00 Psi (10.5 Kg/cm?),
se emplean unidades con un solo escalonamiento; para presiones hasta

2987.00 Psi (210 Kg/cm?) de tres escalonamientos.



Figura 2: Compresor reciprocante

Fuente: Facultad de Ingenieria, Manual de Laboratorio de Neumatica
Péag. 11

Los compresores reciprocantes (Fig. 2) tienen un tamafio que varia
desde fracciones de pie*/min. (CFM) hasta 15000 CFM (25 485 m%/h) con
presiones de descargas hasta de 60 000 Psi man (413 790 kPa).

La mayoria de las aplicaciones estan en el rango de presion de 10 a 300
Psi man (690 a 2069 kPa) y capacidades menores de 2500 pie® /min. (4250
m3/h). Los compresores de accién sencilla (que comprimen el gas un solo lado
del piston) tienen su mayor aplicacion en tipos de menos de 50 hp (37 kW). Los
compresores mas grandes suelen ser de doble accion (es decir, se emplean
ambos lados del piston para comprimir el gas). La mayor parte de los sistemas

de aire operan de 90 a 110 Psi man.

Alguna vez fueron de empleo comun los compresores de una etapa de
100 hp (75 kW) que operan a 125 Psi man. En la actualidad, se acostumbran
emplear etapas multiples con inter-enfriamiento para presiones superiores a 80
Psi man (552 kPa) y tamafio de solo 10 hp (7.5 kW). El inter-enfriamiento ahorra
energia y las temperaturas mas bajas en la descarga dan mayor seguridad y

mas duracion del compresor.



1.5.2 Compresores de tornillo rotativo

Esta maquina es una unidad rotativa de desplazamiento positivo con dos
rotores helicoidales (o tornillos rotativos) que comprimen el gas en las camaras
que se forman entre las caras de los lobulos helicoidales encajados y la
carcasa. Los elementos basicos es la carcasa con su ensamble de rotores. Los
l6bulos en los rotores no son idénticos. El rotor macho guia (rotor principal)
tiene una forma que coincide en la cavidad del rotor hembra o guiado.
Alrededor del 85 a 90 % de la potencia es utilizada por el rotor principal, el

guiado requiere entre el 10 y 15 %.
Usualmente el rotor principal tiene menos I6bulos que el guiado y por lo
tanto opera a mayor velocidad. Los disefios varian en al angulo de hélice y en el

contorno de los l6bulos.

Figura 3: Admisiéon y descarga de compresor

de tornillo

LRIDAD DF s eEs i L

Fuente: Ingersoll-rand. Manual del profesional del aire comprimido
Pag. 6



1.6 Tuberias

En general, el termino tuberia se aplica de manera amplia al tubo,
accesorios, valvulas y otros componentes que conducen liquidos, gases,

lechada.

Por tubo se entiende aquellos productos tubulares con dimensiones y
hechos con materiales de uso comun en conductos y conexiones; antes se le

mencionaban como tamafio de tubo de hierro (IPS, iron pipe size).

Los tubos de presion, se emplean para conducir fluidos o gases a
temperaturas o presiones normales, debajo de cero o elevadas, o
combinaciones de ambas condiciones. En general no se le sujeta a la aplicaciéon
de calor desde el exterior. Los limites de tamafio son desde un tamafio nominal
de 1/8 pulgada hasta un DE real de 36 Pulgadas. Se produce en varios
espesores de pared. La tuberia de presion se obtiene en longitudes diversas,
con extremos roscados o lisos, segun se requiera. Generalmente el tubo de

presion se prueba hidrostaticamente en la fabrica.

1.6.1 Normas para tuberia

Sociedades de ingenieros con reconocimiento nacional, entidades
encargadas de la emision de normas y asociaciones de la industria han
desarrollado cdodigos para diversos servicios relacionados con tuberias. El
sélido ejercicio de la ingenieria incorporado en estos codigos por lo general
cubre los requisitos minimos de seguridad para la seleccidon de materiales,
dimensiones, disefio, fabricacion, instalacion y prueba de los sistemas de
tuberias.



Por medio de la interpretacion y revisién continuas de estos codigos se
refleja el conocimiento adquirido a través de la experiencia, las pruebas y la

investigacion.

El ASME Boiler and Presure Vessel Code (cédigo para calderas y

recipientes a presion de la ASME).

Seccion II: “Material Specifications” (especificaciones de los materiales)
suministra las especificaciones detalladas de los materiales que resulten
aceptables segun este codigo. (Por lo general, estas especificaciones son
idénticas a las dadas en las Normas ASTM correspondientes).

Seccién VIII: “Unfired Pressure Vessels” (Recipientes a presiéon no
calentados) se refiere solo hasta el punto de las conexiones con bridas o
roscadas al recipiente a presion, excepto que se aplicara toda la seccion en
aquellos casos especiales en los que los recipientes a presion se construyen a

partir de tubos y sus accesorios.

Algunas otras sociedades de ingenieria y asociaciones del ramo han
publicado también normas que cubren las tuberias. Las mas sobresalientes
entre estas son la American Society for Testing and Materials (ASTM, Sociedad
Americana para Pruebas y Materiales), el American National Estandar Institute
(ANSI, Instituto Nacional Americano de Normas), el American Petroleum
Institute (API, Instituto Americano del Petréleo).

La gran mayoria de las normas ASTM han sido publicadas también por la
ASME en la seccion 1l del ASME Boiler and Presure Vessel Code. La ASME
aplica los mismos numeros de especificaciones que asigno originalmente la
ASTM.
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1.6.1 Clases de tuberia

Las tuberias son conductos formados por tubos, los cuales transportan el
aire comprimido desde el compresor hasta los lugares de servicio. Las tuberias

pueden clasificarse en rigidas, semi-rigidas y flexibles.

1.6.1.1  Tuberias Rigidas

Son aquellas que no poseen movimientos relativos, son usadas en las
instalaciones permanentes a altas presiones y emplean tubos fabricados de

base metélica.

Entre las tuberias rigidas mas utilizadas se encuentran: Las tuberias de
acero de peso normalizado, usadas cuando las instalaciones requieren de
grandes diametros (mayores de 4 pulgadas). Las tuberias de cobre, usadas
cuando las instalaciones son de reducido diametro estan localizadas en medios
poco corrosivos. Cuando se instalen tuberias de cobre debe tenerse en cuenta
su alta fragilidad en presencia de vibraciones, su elevado costo y su limitacién

en cuanto se refiere a accesorios.

1.6.2.2 Tuberias Semi - Rigidas

Estas tuberias poseen cierta capacidad de deformarse, la cual es util en
su instalacién y mantenimiento. Estas tuberias estan fabricadas en gran parte
de materiales termoplasticos como el P.V.C. y el polietileno. Las tuberias semi-
rigidas pueden conducir aire a moderadas presiones, son livianas y de un costo
relativamente bajo. Pueden soportar medios corrosivos y ligeros

desplazamientos sin sufrir dafios.
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1.6.2.3 Tuberias Flexibles

Conocidas cono mangueras, permiten un gran campo de aplicaciones,
debido a que pueden soportar deformaciones, vibraciones, medios corrosivos y
una gran gama de presiones, segun sean los materiales empleados en su

fabricacion.

Las mangueras basicamente estan constituidas por un forro interior liso,
resistente a la neblina de aceite, una capa intermedia resistente a la presion y
de un forro externo flexible que les proporciona resistencia a los solventes y la

abrasion.

Entre los materiales mas utilizados en la fabricacion de mangueras se

encuentran: Nylon, P.V.C. flexible, caucho y lona.

La resistencia de las mangueras esta relacionada con el espesor de

pared y la clase de material utilizado en su fabricacién.

1.6.3 Longitud de tuberia

La resistencia al flujo de aire comprimido a través de un conducto se
incrementa por la presencia de accesorios y por lo tanto, la capacidad de
conduccion se ve reducida. Para poder expresar dichas resistencias se ha
optado hacerlo en longitudes de tubo recto. Las resistencias asi expresadas son
sumadas a la longitud real de la tuberia y la suma es llamada longitud
equivalente de la tuberia. Las resistencias que ocasionan los accesorios varian

dependiendo de su diametro.
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Para determinar la longitud de la tuberia debida a la existencia de

accesorios se pueden utilizar dos métodos:

a. Se relacionan los accesorios directamente con longitudes de tubo
recto, son variables estas segun sea, el diametro de los accesorios. Para ello

se utiliza la tabla VII, la cual muestra longitud de tubo recto en pies.

b. Se relacionan los accesorios con la resistencia que ocasionaria un
codo de 90; hallando asi un numero determinado de codos equivalentes, y
estos, a su vez, se convierten en una longitud recta utilizando la siguiente

formula:

Le = No de codos equivalentes * (25 * didmetro del tubo)  (f. 1)

Debidos a los accesorios 12

Para relacionar los accesorios con los codos equivalentes se utiliza la
tabla V.

Tabla V. Valor de accesorios en codos equivalentes

Nombre de la parte Codos equivalentes
Tubo de hierro Tubo de cobre
Vélvula de angulo radiador 2.0 3.0
Vélvula de globo abierta 12.0 17.0
Vélvula de compuerta abierta 0.5 0.7
Te con desviacion del 100% 1.8 1.2
Te con desviacion del 50% 4.0 4.0
Te con desviacion del 33% 9.0 11.0
Te con desviacion del 25% 16.0 20.0
Codo de 90 1.0 1.0
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Codo de 90 con curva grande 0.5 0.5
Codo de 45 0.7 0.7

Retorno (U) abierto 1.0 1.0
Unidn de reduccion 0.4 0.4

Fuente: Folleto instalaciones mecéanicas. Tuberias neumaticas
Pag. 9

Como una aproximacion, la longitud equivalente de un circuito

convencional varia de 1.5 a 2 veces la longitud real del mismo.

1.6.4 Diametro de tuberia

La dimension del didmetro en una tuberia es de suma importancia,
debido a que las pérdidas de presion que sufre un fluido cuando se transporta

en ella, estan directamente relacionadas con su diametro.

Por ello es importante calcular un diametro optimo, el cual posea la
capacidad de transportar un caudal determinado con salidas de presion
aceptables; estas pérdidas oscilan entre un 3% a un 6% de la presion nominal.

Para determinar el didmetro optimo en una instalacion neumética se

deben seguir los siguientes pasos:

1. Calcular el consumo de aire del equipo, el cual es el resultado de la
suma de los consumos individuales de todos los equipos y maquinas

neumaticas que se desean instalar.

2. Determine el caudal requerido por la instalacion; el cual es el resultado
de la suma del consumo de aire del equipo + un 5% por desgaste + 10% por

fugas + un 20% o 30 % por futuras ampliaciones.
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Qr=Q+0Q*0.05+Q*0.10+Q *0.30 (f. 2)

3. Determine la presion de la instalacion; la cual viene dada por la

presion maxima requerida para el accionamiento del equipo neumatico.

4. Determine la pérdida de presion admisible; la cual es la pérdida
basada en la variacion de presion que puede sufrir la instalacion sin repercutir
en el funcionamiento del equipo neumatico.

5. Determine la longitud equivalente:

Longitud equivalente = L. de tuberia + L. por accesorios. (f. 3)

Para poder determinar, la longitud debida a los accesorios, se deben de
tomar un didmetro arbitrario; debido a que esta longitud varia segun sea el
diametro de la tuberia.

6. Calcule la pérdida de presion en la tuberia

P = (Factor de pérdida (F) * Long. Equivalente)/(Factor de tuberia (R) * 1000)
(Ib/plg?) (f. 4)

El factor de pérdida (F) se determina en la tabla VI, con el diametro de la

tuberia en Plg. y el caudal de aire requerido por la instalacién en Pies*/min.
(CFM).
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Tabla VI. Factores (F) de calculo de pérdidas de presion debidas a la

friccion en tuberias para cualquier presion inicial.

CFM V2" Ya” 1”7 1%” | 1%" 2”7 2" 3” 4”

5 12.7 1.2 0.5

10 50.7 7.8 2.2 0.5

15 114 17.6 4.9 11

20 202 304 8.7 2 0.9

30 456 704 | 19.6 4.5 2

40 811 | 125.3 | 34.8 8.1 3.6

50 196 544 | 12.6 5.6 15

60 282 78.3 | 18.2 8 2.2

70 385 | 106.6 | 24.7 | 10.9 2.9 1.1

80 503 | 139.2 | 323 | 143 3.8 15

90 646 | 176.2 | 40.9 | 18.1 4.8 1.9

100 785 | 2174 | 505 | 22.3 6 2.3

150 490 | 1136 | 50.3 | 134 5.2 1.6
200 870 202 89.4 | 23.9 9.3 29

300 454 201 53.7 | 20.9 6.6
400 947 | 37.1 | 11.7 2.7
500 150 58 18.3 4.3
600 215 83.5 | 26.3 6.2
700 294 | 113.7 | 35.8 8.5
800 382 | 1484 | 46.7 | 11.1
900 486 188 59.1 14
1000 600 232 73 17.3

Fuente: Carnicer, E. Aire comprimido teoria y calculo de las Instalaciones
Pag. 214
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Factor de tuberia = (P. Instalaciones + P. Manométrica) / (P. Manométrica)
(R) (f. 5)

Longitud equivalente = en pies

7. Se cuantifica la pérdida de presién en porcentaje

% de pérdida de presion = Pérdida de presion * 100 (f. 6)

Presién de la instalacion

8. Se compara la pérdida admisible de presion con la pérdida de presion
en la tuberia; si esta ultima es mayor se debe aumentar el diametro de la

tuberia.

El didmetro optimo de la tuberia neumatica se determina por tanteos, al
variar el diametro dentro de la tuberia y corroborar que la pérdida de presién en

la tuberia sea igual o menor que la pérdida de presion admisible.
1.6.4.1.Pérdidas de presioén por friccion en las tuberias
Las pérdidas de presidon por friccion en tuberias vienen representadas
por caidas de presion de presion ocasionadas por la longitud de la tuberia mas

los accesorios colocados en las lineas de aire, estas pérdidas son calculadas

a través de la féormula 4.

P = (Factor de pérdida (F) * Long. Equivalente)/(Factor de tuberia (R) * 1000)
(Ib/plg?) (. 4)
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1.6.4.2Tablas de factor de pérdida de friccion

Tabla VII:  Factores de pérdida por friccion en accesorios
Accesorios Tamaio nominal de la tuberia (Plg)

1/2 314 |1 11/4 |(11/2 |2 21/2
Codo 1.55 2.06 |2.62 3.45 4.02 5.17 6.16

Vélvula de compuerta [0.36 0.48 |0.61 0.81 0.94 1.21 1.4

Valvula de angulo 6.65 114 |14.6 19.1 22.4 28.7 34.3

Vélvula de globo 17.3 22.9 [29.1 38.3 |44.7 57.4 |66.5
Tees 0.62 0.82 |1.05 1.38 1.61 2.07 2.47
Reduccion 0.066 |0.132 |0.165 |0.198 |0.231 |0.33 0.66
Cuello de cisne 0.627 |0.66 |0.825 |1.07 1.32 1.65
Filtro separador 0.66 0.99 |1.32 1.65 1.96 2.31 3.3
Fuente: Carnicer, E. Aire comprimido teoria y calculo de las Instalaciones
Pag. 300

1.6.5 Instalacion de tuberia

Es de suma importancia una buena instalacion de la tuberia debido a que
su trazado y montaje afectan directamente a la eficiencia del sistema
neumatico. Una buena instalacion proporciona un buen servicio, prolongando la
vida de sus componentes y reduciendo considerablemente la probabilidad de
fallas de los equipos neumaticos.
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La tuberia principal debe ser de circuito cerrado y no abierto o ramificado;
para que la presion y el caudal sean lo mas uniformes posibles en cualquier

punto de la tuberia.

Las conducciones deben ser lo mas cortas posibles, de tener el minimo
de curvas cerradas e innecesarias para evitar que se incremente la pérdida de

presion.

Las instalaciones permanentes de tuberia; rigida deben instalarse
adecuadamente para evitar transmitir las vibraciones del compresor y los
esfuerzos no deseados, causados por las contracciones y dilataciones de los

materiales, debidos a los cambios de temperatura.

Las vibraciones y los esfuerzos se deben de minimizar o evitar para que
no causen deterioro en tuberias y equipos o que provoquen la aparicion de

fugas.

Las vibraciones excesivas que se producen en el compresor se pueden
eliminar en la tuberia por medio de la colocacion de una tuberia flexible

intermedia entre el compresor y la tuberia rigida.

La red debe tener cierta pendiente a favor del sentido del flujo para que
la humedad condensada sea dirigida hacia los purgadores, por la accion de la
gravedad y por el sentido del caudal. Esta pendiente debe ser
aproximadamente de 1 pie por cada 40 pies de largo o ser de un 2% como se

ilustra en la figura 5. Al final debe instalarse una véalvula de purga.
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Figura 5. Pendiente en una red de aire comprimido
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Fuente: Carnicer, E. Aire comprimido teoria y calculo de las Instalaciones
Pag. 224

Los efectos dafinos causados por los esfuerzos internos de las tuberias
se pueden minimizar por medio de abrazaderas que posean revestimiento
interno de algun elastbmero o por medio de juntas de dilatacién, las cuales
logran fijar la conduccion y le permite a su vez una ligera libertad de
desplazamiento radial y axial, respectivamente; se deben evitar las fugas para
gue no reduzcan la eficiencia del sistema e incrementen los costos de

operacion.

Para evitar las fugas de accesorios en los puntos de conexion debe
emplearse algun tipo de sellante, como el cafamo impregnado de
adhesivo o por una cinta plastica de teflon.

Las tuberias deben estar libres de materias extrafas como virutas

metalicas, oxido o suciedad; para evitar dafios en las valvulas, lubricadores,

filtros y elementos de trabajo.

20



1.6.6 Uniones de tuberias

La instalacion de tuberias se hace en obras, es decir, que las secciones

se cortan a la medida y se van empleando en el lugar de la instalacion.

Las uniones pueden ser:
a. Uniones roscadas

b. Uniones por bridas

1.6.6.1 Uniones roscadas

Usuales en tuberias de diametro pequefio (hasta diametros nominales de

4 pulgadas como maximo).

Las roscas en los tubos (Figura 6) a diferencia de los tornillos tienen
cierta conicidad lo que hace que al apretarlas queden juntas herméticas, sobre

todo cuando previamente se aplican sellantes (teflon, permatex, epoxicos).

Cuando los tubos se unen mediante juntas roscadas, debe de observarse
la eliminacion de toda la rebaba interior que usualmente se forma al
momento de hacer las roscas, por lo que se recomienda después del
roscado realizar en el tubo un rimado.

Figura 6. Uniones roscadas

Fuente: Robert Rosales, Manual de mantenimiento Industrial
Péag. 10
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1.6.6.2 Uniones por bridas

La forma usual de unir tubos es por medio del atornillado de bridas
fundidas o forjadas que forman parte integral del tubo o accesorio, bridas
roscadas, bridas sueltas sobre los tubos con los extremos montados y bridas

dispuestas para soldarse. Estas formas se ilustran en la figura 7.

La brida roscada es satisfactoria para presiones de vapor bajas y
medias. La uniébn montada se permite en los mismos tamafios y capacidades
nominales de servicio que las juntas con bridas integrales; son muy usadas en
los trabajos de alta calidad. Con la junta de anillos se puede mantener una
presion mayor con el mismo esfuerzo total en los tornillos que la que se puede

tener con el tipo de junta de empaquetadura plastica.

La junta soldada elimina la posibilidad de fugas entre la brida y el tubo;
se emplea con éxito en las tuberias sujetas a altas temperaturas y presiones y

fuertes deformaciones por dilatacion.

Los requisitos especificos que cubren la aplicacion de todos los tipos de
juntas de uso comun se detallan en el Code for Power Piping (Codigo para
tuberia a presion) (ASME B31.1y B31.3).

Figura 7. Uniones por bridas
H

i

Fuente: Avallone Eugene y Theodore Baumeister Ill, Manual del Ingeniero Mecanico
Péag. 8-224
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Tabla de propiedades de tubo comercial de acero:

1.6.7

Tabla VIII. Propiedades de tubo comercial

Tamafio
nominal
del tubo, Espesor Superfi-  Superfi- Momento Madulo
didmetro ) 7 de Didmetro Area Area del cie cle Peso del de de la Radio de
exterior, Niimero de cédula pared, interior, interior, metal,  exterior, interior, Peso, agua, inercia, seccidn, giro,
pulg a b ¢ pulg pulg pulg’ pulg’  pie¥/pie  pie¥/pie Ib/piet Ib/pie pulg! pulg’ pulg
K 108 0.049 0.307 0.0740 0.0548 0.106 0.0804 0.186 0.0321 0.00088 0.00437 0.1271
0.405 40 Est 408 0.068 0.269 0.0568 0.0720 0.106 0.0705 0.245 0.0246 0.00106 0.00525 0.1215
80 XS B80S 0.095 0.215 0.0364 0.0925 0.106 0.0563 0315 0.8157 0.00122 0.00600 0.1146
x 108 0.065 0.410 0.1320 0.0970 0.141 0.1073 0.330 0.0572 0.00279 0.01032 0.1694
0.540 40 Est 408 0.088 0.364 0.1041 0.1250 0.141 0.0955 0.425 0.0451 0.00331 0.01230 0.1628
80 XS 808 0.119 0.302 0.0716 0.1574 0.141 0.0794 0.535 0.0310 0.00378 0.01395 0.1547
% SS 0.065 0.710 0.396 0.1582 0.220 0.1859 0.538 0.1716 001197 0.0285 0.2750
0675 108 0.065 0.545 0.2333 0.1246 0.177 0.1427 0.423 0.1011 0.00586 001737 0.2169
40 Est 408 0091 0.493 0.1910 0.1670 0.177 0.1295 0.568 0.0827 0.00730 0.02160 0.2090
80 XS B80S 0126 0.423 0.1405 0.2173 0.177 0.1106 0.739 0.0609 0.00862 0.02554 0.1991
% 58 0.065 0.710 0.3959 0.1583 0.220 0.1859 0.538 0171 0.0120 0.0285 0.2750
0.840 108 0.083 0.674 0.357 0.1974 0.220 0.1765 0.671 0.1547 0.01431 0.0341 0.2692
40 Est 405 0.109 0.622 0.304 0.2503 0.220 0.1628 0.851 0.1316 0.01710 0.0407 0.2613
80 XS 80S 0.147 0.546 0.2340 0.320 0.220 0.1433 1,088 0.1013 0.02010 0.0478 0.2505
160 0.187 0.466 0.1706 0.383 0.220 0.1220 1.304 0.0740 0.02213 0.0527 0.2402
XXS 0.294 0.252 0.0499 0.504 0.220 0.0660 1.714 0.0216 0.02425 0.0577 0.2192
X 5§ 0.065 0.920 0.665 0.2011 0.275 0.2409 0.684 0.2882 0.02451 0.0467 0.349
1.050 _ 108 0.083 0.884 0.614 0.2521 0.275 02314 0.857 0.2661 0.02970 0.0566 0.343
40 Est 408 0.113 0.824 0.533 0313 0.275 0.2157 1.131 0.2301 0.0370 0.0706 0334
80 XS 80S 0154 0.742 0.432 0.435 0.275 0.1943 1.474 0.1875 0.0448 0.0853 0.321
160 0.218 0.614 0.2961 0.570 0.275 0.1607 1.937 0.1284 0.0527 0.1004 0.304
XXs 0.308 0.434 0.1479 0.718 0.275 0.1137 2.441 0.0641 0.0579 0.1104 0.2840
1 58 0065 1.185 1.103 0.2553 0.344 0.310 0.868 0478 0.0500 0.0760 0.443
1315 108  0.109 1.097 0.945 0413 0.344 0.2872 1.404 0.409 0.0757 0.1151 0.428
40 Est 408 0133 1.049 0.864 0.494 0.344 0.2746 1.679 0.374 0.0874 0.1329 0.421
80 XS 808 0.179 0.957 0.719 0.639 0.344 0.2520 21mn 0.311 0.1056 0.1606 0.407
160 0.250 0.815 0.522 0.836 0.344 0.2134 2844 0.2261 0.1252 0.1903 0.387
XXS 0.358 0.599 0.2818 1.076 0.344 0.1570 1.659 0.1221 0.1405 0.2137 0.361
1% 58 0,065 1.530 1.839 0.326 0.434 0.401 1107 0.797 0.1038 0.1250 0.564
1.660 108  0.109 1.442 1.633 0.531 0.434 0.378 1.805 0.707 0.1605 0.1934 0.550
40 Est 408  0.140 1.380 1.496 0.669 0.434 0.361 2121 0.648 0.1948 0.2346 0.540
80 XS B80S 0.191 1.278 1.283 0.881 0.434 0.335 2.997 0.555 0.2418 0.2913 0.524
160 0.250 1.160 1.057 1.107 0.434 0.304 1765 0.458 0.2839 0.342 0.506
XXS 0.382 0.896 0.631 1.534 0.434 0.2346 5.214 0.2732 0.341 0.472

0.411

anico

Avallone Eugene y Theodore Baumeister 1, Manual del Ingeniero Mec

Fuente:

Pag. 8-162
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1.6.8 Soporte de Tuberias

El Code for Pressure Piping comprende muchos tipos de soportes y da
las instrucciones para su aplicacion. Un soporte apropiado para tuberia debe
tener una base resistente y rigida apoyada adecuadamente y un dispositivo
regulable de rodillos que mantengan la alineacion en cualquier direccién. Es
importante evitar la friccion producida por el movimiento de la tuberia en su
soporte y que todas las partes tengan la suficiente resistencia para mantener la
alineacion en todo momento. Los suspensores de alambre, de flejes o cintas de
hierro, de madera, los construidos con tubo pequefio y los que tienen un

soporte de tubo vertical no conservan la alineacion.

La direccibn de la expansidon de un tramo de tuberia puede
predeterminarse anclando un extremo, ambos extremos o su punto medio. Los
anclajes deben sujetarse firmemente a una parte rigida y fuerte de la estructura
de la planta y deben ademas unirse con seguridad al tubo, pues de no hacerlo
asi, sera inutil cualquier accesorio para la absorcion de la expansion y pueden
originarse esfuerzos severos en partes del sistema de tuberia. En la figura 8,
se ilustran algunos métodos de soporte. Las mensulas soldadas de acero, se
consiguen en pesos ligeros, mediano y pesado. Se pueden instalar muchos
tipos de soportes sobre estas mensulas, como la silleta de anclaje ilustrada
sobre la ménsula en (a), los soportes de rodillos para tuberia del tipo ilustrado
en (c). En la figura 8b se ilustra uno de los muchos tipos de suspensores de
anillo ajustable que estan en uso. El suspensor de anillo partido puede aplicarse
después de colocar la tuberia en su lugar. En (c) de la figura 8 se ilustra un
suspensor de rodillo con amortiguador de resorte, recomendado para servicio
en el que se requiere apoyo constante y se deba compensar (solo es constante

en el sentido de que siempre esta presente cierto grado de apoyo).
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Tal vez el nombre mas apropiado seria dispositivo de apoyo variable el
movimiento de la tuberia. Los resortes proporcionan un medio eficiente para

absorber la vibracion.

Figura 8. Soportes de tuberia
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Fuente: Avallone Eugene y Theodore Baumeister Ill, Manual del Ingeniero Mecanico
Péag. 8-239

La distancia entre soportes, tabla 9 variara con la clase de tuberia y el
namero de valvulas y accesorios. Los soportes deben colocarse cerca de los
cambios de direccién. El peso de la tuberia no debe cargarse a los cuerpos de
valvulas. Al establecer la localizacion de los soportes de los tubos, el disefiador
debe guiarse por dos condiciones: 1) la luz o claro horizontal no debe ser tan
larga que la flecha del tubo imponga un esfuerzo excesivo en la pared del
mismo; 2) la tuberia debe inclinarse en sentido descendente de modo que la
salida de cada tramo quede mas baja que la flecha maxima de este. De lo
contrario, el agua atrapada puede dar lugar a ariete hidraulico y oscilaciones del

tubo severos.
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Tabla IX: Longitud de soporte de tuberias

Longitud de soporte de tuberia

Diametro de tuberia (Plg.) Vertical (m) Horizontal (m)

Y 1.25 1

Yo" 1.75 1.25

Ya" 2.7 1.75
1vs 3 2.5
1v%” 3 2.5

2" 3.5 2.75

3” 3.5 3

4" 3.5 3

6” 4.25 3.5

10" 5.18 4.25

12" 5.48 4.87

Fuente: Carnicer, E. Aire comprimido teoria y calculo de las Instalaciones
Pag. 227

1.7 Accesorios

En toda instalacion de tuberias es indispensable la utilizacion de
accesorios, estos se utilizan para poder adaptar la tuberia a la forma del edificio
y para poder cumplir satisfactoriamente las necesidades de las maquinas

neumaticas.
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1.71 Tipos de accesorios

1.7.1.1 Codos

Acoplamiento rigido que cambia la direccién del fluido a 30, 45, 60 o 90
grados, son usados cuando el espacio es limitado o cuando el disefio de la
tuberia lo amerite. Los codos pueden ser: codos iguales cuando poseen
dimensiones iguales en sus extremos, y codos desiguales cuando hay
variaciones de diametros en sus extremos.

Figura 9. Codo

Coboor 45

Fuente: Robert Rosales, Manual de mantenimiento Industrial
Péag. 10

1.7.1.2 Tees

Elementos de conducciébn que sirve para acoplar tres tuberias; el
diametro de estas tuberias pueden ser iguales o desiguales segun sean las
caracteristicas de la te.

Figura 10. Te

Fuente: Robert Rosales, Manual de mantenimiento Industrial

Pag. 10
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1.7.1.3 Niples

Accesorios que sirven como enlace entre tubos del mismo diametro. La

unidn posee rosca hembra mientras el niple tiene rosca doble macho, figura 11

Figura 11. Niple

Fuente: Robert Rosales, Manual de mantenimiento Industrial
Pag. 12

1.7.1.4 Cruces

Son elementos de conexion, los cuales sirven para acoplar cuatro
tuberias en un mismo plano, son utilizadas para hacer derivaciones de una
linea. Las cruces pueden ser de cruz igual si poseen una misma dimension en
sus extremos o cruz desigual, si hay variaciéon en uno o dos de sus extremos.

1.71.5 Reducciones

Elementos que acoplan conducciones de diferentes diametros, estos

sirven para aumentar o disminuir el diametro segun sea la direccién del flujo.

28



Figura 12. Reduccién

Fuente: Robert Rosales, Manual de mantenimiento Industrial
Péag. 10

1.71.6 Adaptadores

Elemento de uniébn que admite un enlace de tuberias con distintas

roscas.
1.7.1.7 Niples

Accesorios que sirven como enlace entre tubos del mismo diametro

posee rosca doble macho.
1.7.1.8 Uniones

Accesorios que sirven como enlace entre tubos del mismo didmetro,

teniendo la unién rosca hembra.

Figura 13. Uniones
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Fuente: Robert Rosales, Manual de mantenimiento Industrial
Pag. 12
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1.7.1.9 Acoples rapidos

Dispositivos  que sirven para unir facil y velozmente elementos
neumaticos con la red, figura 14. Son utilizados cuando se tiene la necesidad
de estar acoplando o desacoplando diferentes maquinas o dispositivos
neumaticos a un mimo punto de conexién. Los acoples répidos cuentan
internamente con un dispositivo el cual cierra automéaticamente el paso de aire

al desconectar el equipo impidiendo asi, cualquier escape innecesario de aire.

Figura 14. Racor con anillo de sujeciéon

Fuente: Carnicer, E. Aire comprimido teoria y calculo de las Instalaciones
Pag. 50
1.7.1.10 Unidad de mantenimiento

La unidad de mantenimiento representa una combinacion de los

siguientes elementos:
-Filtro de aire comprimido

-Regulador de presién

-Lubricador de aire comprimido
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Figura 15. Unidad de mantenimiento

Fuente: Facultad de Ingenieria, Manual de Laboratorio de Neumatica
Pag. 22

En la seleccion de una unidad de mantenimiento debe tenerse en cuenta.
El caudal total de aire en m%h es decisivo para la eleccién del tamafio de
unidad. Si el caudal es demasiado grande, se produce en las unidades una
caida de presion demasiado grande. Por eso, es imprescindible respetar los

valores indicados por el fabricante.
La presion de trabajo no debe sobrepasar el valor estipulado en la
unidad, y la temperatura no deberda ser tampoco superior a 50 C (valores

maximos para recipiente de plastico).

Tamafio de las particulas a separar, estas dependen de la naturaleza de

las valvulas y de los elementos de la maquinaria.
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Capacidad del filtro, debe ser la mayor posible para reducir la friccion
del aire al atravesarlo y para asegurar su buen funcionamiento aunque hubiera

una limpieza descuidada en su mantenimiento.

Accesibilidad, asegura el desmontaje y montaje rapidamente para evitar
un paro seguro muy largo, conviene montar 2 en paralelo para que mientras se

limpie o cambie un filtro, funcione el otro.

Disponibilidad de repuestos, es la capacidad de poder contra con piezas

de repuestos o filtros de recambio si se tratan del tipo desechable.
Capacidad de separar y almacenar, el filtro debe de contar con un
deposito con capacidad suficiente para manejar el liquido separado; y

almacenarlo, evitando asi, la saturacion con agua del elemento filtrante.

Figura 16. Simbologia de la unidad de mantenimiento

Fuente: Facultad de Ingenieria, Manual de Laboratorio de Neumatica
Pag. 22
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1.7.1.10.1 Filtro de aire comprimido con regulador de presién

El filtro tiene la mision de extraer del aire comprimido circulante todas las

impurezas y el agua condensada.

Para entrar en el recipiente (1), el aire comprimido tiene que atravesar la
chapa deflectora (2) provista de ranuras directrices. Como consecuencia se
somete a un movimiento de rotacion. Los componentes liquidos y las particulas
grandes de suciedad se desprenden por el efecto de la fuerza centrifuga y se

acumulan en la parte inferior del recipiente.

En el filtro sintetizado (4) [ancho medio de poros, 40 mm] sigue la

depuracion del aire comprimido.

Figura 17. Esquema de filtro de aire comprimido

e S
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¥

Fuente: Carnicer, E. Aire comprimido teoria y calculo de las Instalaciones
Pag. 325
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Dicho filtro (4) separa otras particulas de suciedad. Debe ser sustituido o
limpiado de vez en cuando, segun el grado de ensuciamiento del aire

comprimido.

El aire comprimido limpio pasa entonces por el regulador de presion y

llega a la unidad de lubricacién y de aqui a los consumidores.

La condensacion acumulada en la parte inferior del recipiente (1) se
debera vaciar antes de que alcance la altura maxima admisible, a través del
tornillo de purga (3). Si la cantidad que se condensa es grande, conviene

montar una purga automatica de agua.

1.7.1.10.2 Reguladores de presion

El regulador tiene la mision de mantener la presion de trabajo
(secundaria) lo mas constante posible, independientemente de las variaciones
que sufra la presion de red (primaria) y del consumo de aire. La presion primaria
siempre ha de ser mayor que la secundaria. Es regulada por la membrana (1),
gue es sometida, por un lado, a la presién de trabajo, y por el otro a la fuerza de
un resorte (2), ajustable por medio de un tornillo (3).

A medida que la presion de trabajo aumenta, la membrana actia contra
la fuerza del muelle. La seccién de paso en el asiento de valvula (4) disminuye
hasta que la valvula cierra el paso por completo. En otros términos, la presion

es regulada por el caudal que circula.
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Figura 18. Regulador de presion
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Fuente: Facultad de Ingenieria, Manual de Laboratorio de Neumatica
Pag. 44

Al tomar aire, la presion de trabajo disminuye y el muelle abre la valvula.
La regulacion de la presion de salida ajustada consiste, pues, en la apertura y
cierre constantes de la valvula. Al objeto de evitar oscilaciones, encima del
platillo de valvula (6) hay dispuesto un amortiguador neumatico o de muelle (5).

La presion de trabajo se visualiza en un manometro.

Cuando la presién secundaria aumenta demasiado, la membrana es
empujada contra el muelle. Entonces se abre el orificio de escape en la parte
central de la membrana y el aire puede salir a la atmdsfera por los orificios de

escape existentes en la caja.
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1.7.1.10.3 Lubricador de aire comprimido

El lubricador tiene la misién de lubricar los elementos neumaticos en
medida suficiente. El lubricante previene un desgaste prematuro de las piezas

moviles, reduce el rozamiento y protege los elementos contra la corrosion.

Los lubricadores trabajan generalmente segun el principio "Venturi". La
diferencia de presion P (caida de presion) entre la presion reinante antes de la
tobera y la presion en el lugar mas estrecho de ésta se emplea para aspirar

liquido (aceite) de un depdsito y mezclarlo con el aire.

Figura 19. Principio de venturi

Fuente: Facultad de Ingenieria, Manual de Laboratorio de Neumatica
Pag. 9

El Ilubricador no trabaja hasta que la velocidad del flujo es
suficientemente grande. Si se consume poco aire, la velocidad de flujo en la
tobera no alcanza para producir una depresion suficiente y aspirar el aceite del

depasito.
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El lubricador funciona de la siguiente forma, el aire comprimido atraviesa
el aceitador desde la entrada (1) hasta la salida (2). Por el estrechamiento de
seccién en la valvula (5), se produce una caida de presion. En el canal (8) y en
la camara de goteo (7) se produce una depresion (efecto de succion). A traves
del canal (6) y del tubo elevador (4) se aspiran gotas de aceite. Estas llegan, a
través de la camara de goteo (7) y del canal (8) hasta el aire comprimido, que
afluye hacia la salida (2). Las gotas de aceite son atomizadas por el aire

comprimido y llegan en este estado hasta el consumidor.

La seccion de flujo varia segun la cantidad de aire que pasa y varia la
caida de presion, o sea, varia la cantidad de aceite. En la parte superior del
tubo elevador (4) se puede realizar otro ajuste de la cantidad de aceite, por

medio de un tornillo.

Una determinada cantidad de aceite ejerce presion sobre el aceite que le

encuentra en el depdsito, a través de la valvula de retencion (3).

Figura 20. Lubricador de aire comprimido

Fuente: Facultad de Ingenieria, Manual de Laboratorio de Neumatica
Pag. 27
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1.7.11 Manoémetros

El objetivo principal de los manometros es el de proveer una medida
visual para conocer la presion que se encuentre en la linea de distribucion. El
manometro consta esencialmente de los siguientes componentes: cuerpo,
muelle tubular o tubo de Bourdon, palanca, aguja y escala. Su funcionamiento
es basado en el esfuerzo a que es sometido el muelle tubular por efecto de la
presion, que tiende a enderezarlo. Esta deformacion, que varia en funcion de la
presion, abre ligeramente el muelle tubular. El recorrido producido por la
deformacion elastica del muelle es transmitido a través de una palanca, el
segmento de cremallera y pifidn. Dado que el pifion y la aguja estan unidos

rigidamente, esta se desvia pudiendo leerse asi la presion en la escala.

Figura21. Manémetro Bourdon

Fuente: Facultad de Ingenieria, Manual de Laboratorio de Neumatica
Pég. 29
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1.7.2 Pérdidas ocasionadas por accesorios:

Tabla X. Pérdidas ocasionadas por accesorios

Pamidas fisriiin i e

Plg. | mm | pie m pie m pie m pie m pie m

3/8 1 10 | 17 | 5.0 8 2.4 6 1.8 6 1.8 | 0.6 | 0.2

Yo | 12 18 | 55 9 2.7 7 2.1 7 21 | 0.7 | 0.2

¥» | 20 | 22 | 6.7 | 11 | 34 9 2.7 9 27 | 09 | 03

1 25 | 29 | 88 | 15 |46 | 12 | 3.7 | 12 | 3.7 | 1.0 | 0.3

1% | 32 | 38 |116| 20 | 6.1 | 15 | 46 | 15 | 46 | 15 | 05

1% | 40 | 43 | 131 | 24 | 73 | 18 | 55| 18 | 55 | 18 | 05

2 50 | 55 | 168 | 30 | 91 | 24 | 73 | 24 | 7.3 | 23 | 0.7

2% | 60 | 69 [210| 35 [10.7| 29 | 88 | 29 | 88 | 28 | 0.9

3 80 | 84 | 256 | 43 |13.1| 35 |10.7| 35 |10.7| 3.2 | 1.0

3% | 90 | 100 | 30.5| 50 |15.2| 41 |125| 41 |125| 40 | 1.2

4 | 100 | 120 | 36.6 | 58 |17.7| 47 |143| 47 |143| 45 | 14

5 | 130 | 140 [ 42.7 | 71 |216| 58 |17.7| S8 |17.7| © 1.8

6 | 150 | 170 | 516 | 88 [26.8| 70 |21.3| 70 |21.3| 7 2.1

8 | 200|220 | 671|115 |351| 85 |259| 8 |259| 9 2.7

10 | 250 | 280 | 85.3 | 145 | 44.2 | 105 | 32.0 | 105 | 32.0| 12 | 3.7

12 | 300 | 320 | 97.5 | 165 | 50.3 | 130 | 39.6 | 130 | 39.6 | 13 | 4.0

14 | 350 | 360 [109.7| 185 | 56.4 | 155 | 47.2 | 155 |47.2| 15 | 4.6

16 | 400 | 410 [125.0| 210 | 64.0 | 180 |54.9| 180 549 | 17 | 5.0

18 | 450 | 460 |140.2| 240 | 73.2 | 200 | 61.0| 200 | 61.0| 19 | 5.8

20 | 500 | 520 |158.5| 275 | 83.8 | 235 | 71.6 | 235 | 716 | 22 | 6.7

24 | 600 | 610 |185.9| 320 |97.5| 265 | 80.8 | 265 |80.8| 25 | 7.6

Fuente: Avallone Eugene y Theodore Baumeister Ill, Manual del Ingeniero Mecanico
Pag. 12-117
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Tabla XI. Pérdidas ocasionadas por accesorios en codos

Tam. num
e cuba

oomin

=]

ST, eml v

83° furvat

whizila

Wy de

ErFD

L=

. =5

455, srrvicio*

T

@ & & & & a

T e i . i m pis pie pit m
3/8 |14 |04 |09 |0.32 23 |0.7 |0.7 |0.2 |11 |03 |23 |0.7
% |16 |05 |10 (0.3 |25 |08 (0.8 |0.2 |13 |04 |25 |0.8
% |20 |06 |14 |04 |32 (10 |09 |03 |16 (05 |3.2 |10
1 26 |08 |17 |05 |41 |12 (1.3 (04 |21 |06 |41 (1.2
1v% 3.3 (1.0 |23 |0.7 |56 |17 |1.7 |05 (3.0 |09 |56 |1.7
1% (40 (1.2 |26 |08 |63 |19 |21 |06 (34 |10 |63 |1.9
2 50 |15 |33 (10 |82 |25 |26 |08 |45 |14 |82 |25
2% |60 |18 |41 |12 |10 (3.0 |3.2 |10 |52 |16 |10 |3.0
3 75 |23 |50 |15 |12 |3.7 (40 |12 |64 |20 |12 (3.7
3% (9.0 |27 |59 |18 |15 |46 |47 |14 |73 |22 |15 |16
4 10 |3.0 |6.7 |20 |17 |52 |52 |16 |65 (26 |17 |52
5 13 |40 |82 |25 |21 |64 |65 |20 |11 |34 |21 |64
6 16 |49 |10 |30 (25 |76 |79 |24 |13 (40 |25 |7.6
8 20 |6.1 (13 |4.0 10 |3.0 33 |10.1
10 (25 |7.6 |16 |4.9 13 |4.0 42 |12.8
12 |30 (9.1 |19 |58 16 |4.9 50 |15.2
14 (34 |104 |23 |7.0 18 |55 55 |16.8
16 |38 |11.6 |26 |7.9 20 |6.1 62 |18.9
18 (42 |12.8 |29 |8.8 23 |7.0 70 |21.3
20 |50 |15.2 |33 |10.1 26 |79 81 |24.7
24 |60 [18.3 |40 |12.2 30 |9.1 94 |28.7

Fuente:

Avallone Eugene y Theodore Baumeister lll, Manual del Ingeniero Mecanico
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1.7.3 Instalacion de accesorios

Los purgadores deben colocarse en los puntos mas bajos de las
pendientes y no debiendo de exceder una longitud de 100 pies entre ellos;
evitando asi una acumulacion excesiva de condensado, que podria afectar a

las herramientas y equipos neumaticos si llega a ellos.

Los reguladores de presion deben estar ubicados en los ramales de
distribucion o cerca del punto de uso, para evitar pérdidas innecesarias que

puedan afectar el rendimiento de las herramientas o equipos.

Las lineas de servicio deben partir de la parte superior de la conduccion
principal y cambiar su sentido en 180 grados con una curvatura preferiblemente
de radio largo. Cada linea derivada debe de poseer su columna de condensado

y Su respectivo purgador.

Ademas, debera de colocarse en el cuarto de compresores, el compresor,

filtro de compresor, tanque de almacenamiento, filtros y secador.

1.7.4 Calculo de caudal tedrico

Por caudal se entiende la cantidad de aire que suministra el compresor.

Existen dos conceptos, el caudal tedrico y el caudal efectivo o real.

En el compresor de émbolo oscilante, el caudal teérico es igual al
producto de cilindrada por velocidad de rotacion. El caudal efectivo depende de
la construccién del compresor y de la presion. En este caso, el rendimiento

volumétrico es muy importante.
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Es interesante conocer el caudal efectivo del compresor. Sélo éste es el
que acciona y regula los equipos neumaticos. El caudal se expresa en m®/min.
6 m3/h. No obstante, son numerosos los fabricantes que solamente indican el

caudal teorico.
1.7.5 Calculo de presion tedrica

Se distinguen dos conceptos: La presion de servicio es la suministrada
por el compresor o acumulador y existe en las tuberias que alimentan a los

consumidores.

La presion de trabajo es la necesaria en el puesto de trabajo
considerado. Por eso, los datos de servicio de los elementos se refieren a esta

presion.

Para calcular la demanda de presién se debe de sumar la presion
prescrita a la herramienta, la caida de presion que se presentara en la linea y

los accesorios, obteniendo asi la presion al inicio de la linea principal.

P,= P+ P
P, = Presion demandada en Psi.
P1 = Presion de la herramienta en Psi. (La mayor).

P = Caida de presién admisible en la linea en Psi. ( 3 al 6%).
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2. FASE-TECNICO PROFESIONAL

2.1 Seleccion del circuito de linea de aire a utilizar

Existen varias posibles configuraciones de una red de aire comprimido tal
como se muestra en la figura 22. En una red de aire el factor mas esencial de
todos es la distribucion de agua en la red puesto que los datos de pérdidas,
velocidad, presion pueden ser calculados mateméaticamente sin mayor
dificultad. En cambio las zonas de acumulacion de agua en una red han de ser
detectadas por la pericia del ingeniero. Por tal razon analizaremos las posible
configuraciones de una red de aire y seleccionare al final la mas adecuada para

satisfacer las necesidades de la empresa.

Figura 22. Posibles configuraciones de las redes de aire

I ; y
L s s E
(| - . |
Fuente: Carnicer, E. Aire comprimido teoria y calculo de las Instalaciones
Pag. 224
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21.1. Red abierta

Se constituye por una sola linea principal de la cual se desprenden las
secundarias y las de servicio tal como se muestra en la figura 22. La poca
inversion inicial necesaria de esta configuracion constituye su principal ventaja.
Ademas, en la red pueden implementarse inclinaciones para la evacuacion de
condensados tal como se muestra en la figura 23. La principal desventaja de
este tipo de redes es su mantenimiento. Ante una reparacion es posible que se
detenga el suministro de aire “aguas abajo” del punto de corte lo que implica

una detencion de la produccion.

Figura 23. Configuracion abierta y su inclinaciéon

Fuente: Carnicer, E. Aire comprimido teoria y calculo de las Instalaciones
Pag. 225
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2.1.2 Red Cerrada

En esta configuracion la linea principal constituye un anillo tal como se
muestra en las Figura 22 y 25. La inversion inicial de este tipo de red es mayor
que si fuera abierta. Sin embargo con ella se facilitan las labores de
mantenimiento de manera importante puesto que ciertas partes de ella pueden
ser aisladas sin afectar la produccion. Una desventaja importante de este
sistema es la falta de direccion constante del flujo. La direccién del flujo en
algun punto de la red dependera de las demandas puntuales y por tanto el flujo
de aire cambiara de direccion dependiendo del consumo tal como se muestra
en la figura 24. El problema de estos cambios radica en que la mayoria de
accesorios de una red son disefiados con una entrada y una salida. Por tanto

un cambio en el sentido de flujo los inutilizaria.

Figura 24. Direccién del flujo en una red cerrada para una demanda

caracteristica

- s ™
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i
e O= =
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Fuente: Fuente: Carnicer, E. Aire comprimido teoria y calculo de las Instalaciones
Pag. 223
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Cabe anotar que otro defecto de la red cerrada es la dificultad de
eliminar los condensados debido a la ausencia de inclinaciones tal como se
muestra en la figura 25. Esto hace necesario implementar un sistema de secado
mas estricto en el sistema. Al contrario de lo pensado, Carnicer expone que en
dichos sistemas las caidas de presién no disminuyen. Por tanto la principal

razon para implementar redes cerradas es por su buen mantenimiento.

Figura 25. Configuraciéon cerrada y su ausencia de inclinacién

Fuente: Carnicer, E. Aire comprimido teoria y calculo de las Instalaciones
Pag. 224

2.1.3 Red interconectada

Esta configuracion es igual a la cerrada pero con la implementacion de
by-pass entre las lineas principales tal como se muestra en la figura 22. Este
sistema presenta un excelente desempefio frente al mantenimiento pero
requiere la inversion inicial mas alta. Ademas, la red interconectada presenta

los mismos problemas que la cerrada.
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2.1.4 Definicion del circuito de la linea de aire comprimido

Al analizar las tres configuraciones anteriores se considera que el
circuito cerrado es el mas adecuado para la linea de aire comprimido a
instalar, por que con este circuito se obtendra una mejor funcién de las labores
de mantenimiento, por que se podra aislar determinado sector del circuito sin
afectar el funcionamiento de los demas sectores y por tal motivo evitando la

paralizacion de la planta.

2.2 Realizaciéon de Planos de lineas de aire comprimido

La primera labor de disefio de una red de aire comprimido es levantar u
obtener un plano de la planta donde claramente se ubiquen los puntos de
demanda de aire anotando su consumo Yy presion requeridas. También
identificar el lugar donde se ubicara el (los) compresor (compresores). Es
importante realizar una buena labor puesto que una vez establecida la

distribucion esta influira en las futuras ampliaciones y mantenimiento de la red.

Con los planos de la linea de aire comprimido se trata de establecer la
ubicacion exacta de la altura de la tuberia, la cantidad y el posicionamiento de
los accesorios necesarios (codos, tees, reducidores, unidades de
mantenimiento, soportes de la tuberia), ademas de establecer la longitud de
cada tramo de tuberia, lo cual es de importancia para el calculo de

dimensionamiento.
Para el disefio y realizacion de los planos de las lineas de aire, ubicacion

de tuberias, accesorios, compresores, se utilizaran las siguientes

recomendaciones:
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Disefiar la red con base en la arquitectura del edificio y de los

requerimientos de aire.

Procurar que la tuberia sea lo mas recta posible con el fin de disminuir la
longitud de tuberia, nUmero de codos, tees, y cambios de seccion que

aumentan la pérdida de presion en el sistema.

La tuberia siempre deber ir instalada aéreamente. Puede sostenerse de
techos y paredes. Esto con el fin de facilitar la instalacion de accesorios,
puntos de drenaje, futuras ampliaciones, facil inspeccién y accesibilidad
para el mantenimiento. Una tuberia enterrada no es practica, dificulta el

mantenimiento e impide la evacuacion dimensional.

La tuberia no debe entrar en contacto con los cables eléctricos y asi

evitar accidentes.

En la instalacion de la red debera tenerse en cuenta cierta libertad para
que la tuberia se expanda o contraiga ante variaciones de la
temperatura. Si esto no se garantiza es posible que se presentes

“combas” con su respectiva acumulacion de agua.

Antes de implementar extensiones o nuevas demandas de aire en la red
debe verificarse que los diametros de la tuberia si soportan el nuevo

caudal.

Un buen didmetro de la tuberia principal evita problemas ante una
ampliacion de la red. La linea principal debera tener una leve inclinacion
en el sentido de flujo del aire para instalar sitios de evacuacion de
condensados.
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e Para el mantenimiento es esencial que se ubiquen llaves de paso
frecuentemente en la red. Con esto se evita detener el suministro de aire
en la red cuando se hagan reparaciones de fugas 0 nuevas

instalaciones.

e Todo cambio brusco de direccion o inclinacién es un sitio de acumulaciéon

de condensados. Alli se deben ubicar valvulas de evacuacion.
e Las conexiones de tuberias de servicio 0 bajantes deben hacerse desde
la parte superior de la tuberia para evitar el descenso de agua por

gravedad hasta los equipos neumaticos y su deterioro asociado. Un

ejemplo de dicha conexion se muestra en la figura 5.

Plano de patio de compresores

Figura 26. Patio de compresores
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Figura 27.

Plano de la linea principal y secundaria
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Figura 28. Detalles de linea principal
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Figura 29. Detalles de linea principal
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Figura 30. Planos de las lineas de servicio
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2.3 Seleccion de tuberia a utilizar

Para la seleccion de la tuberia a ser utilizada en la linea de aire

comprimido se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Tipo de tuberia (principal, secundaria, de servicio)

e Presiéon en la tuberia.

Para la eleccion de los materiales, tenemos diversas posibilidades:
Cobre, tubo de acero negro, laton, tubo de acero galvanizado, acero fino y

plastico.

Para la linea principal y secundaria: Las tuberias deben poderse

desarmar facilmente, ser resistentes a la corrosion y de precio maodico.

Las tuberias a ser instaladas de modo permanente se montan
preferentemente con uniones soldadas. Estas tuberias asi unidas son estancas
y, ademas de precio economico. El inconveniente de estas uniones consiste en
que al soldar se producen cascarillas que deben retirarse de las tuberias. De la
costura de soldadura se desprenden también fragmentos de oxidacién; por eso,

conviene y es necesario incorporar una unidad de mantenimiento.

En las tuberias de acero galvanizado, los empalmes de rosca no siempre
son totalmente herméticos. La resistencia a la corrosion de estas tuberias de
acero no es mucho mejor que la del tubo negro. Los lugares desnudos (roscas)
también se oxidan, por lo que también en este caso es importante emplear
unidades de mantenimiento. Para casos especiales se montan tuberias de

cobre o plastico.
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Salvo indicaciones contrarias, se debe de escoger tubos de aceros o de
acero galvanizado. Son de calidad adecuada. Por ejemplo: tubos SMS 1786 o
1886 y los tubos de presion 1787 o 1887. Los tubos para enroscar SMS 326,
incluyendo los galvanizados, pueden utilizarse para juntas hasta 25mm vy
algunas un poco mayores. Pero es dificil sellar las juntas roscadas; con toda

certeza apareceran fugas al cabo de corto tiempo.

Para la linea de servicios, se utilizan tubos flexibles de goma, solamente
han de emplearse en aquellos casos en que se exija una flexibilidad en la
tuberia y no sea posible instalar tuberias de plastico por los esfuerzos
mecanicos existentes. Son mas caros y no son tan manipulables como las
tuberias de plastico. Con racores rapidos se pueden tender de forma rapida,

sencilla y econdémica.

Al realizar un andlisis acerca de las necesidades de la planta y la
ubicacion de la herramienta neumatica, se recomienda instalar tuberia
galvanizadas, por ser un material resistente y econémico, la tuberia debera
soportar una presion minima de 125 Psi. Estas tuberias seran roscadas con los
accesorios y se utilizara teflén para crear un sello y evitar la fugas de aire,
ademas se utilizaran uniones soldadas entre tuberias para facilitar el

desmontaje de la tuberia y agilizar el programa de mantenimiento.

2.4 Seleccion de accesorios a utilizar

En el analisis de los planos de las lineas de aire comprimido dentro de la
planta podemos realizar un listado acerca de los accesorios a utilizar en dicha
instalacion, pudiendo evaluar Unicamente la cantidad de accesorios y su tipo, no
asi el didmetro de los mismo, ya que estos dependeran de un calculo de

dimensionamiento de la linea de aire.
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Tabla XII. Accesorios de la linea principal

No. Descripcion Cantidad
1 Tees 9
2 Vélvulas de globo 6
3 Secador 1
4 Unidad de mantenimiento 1
5 Codos 15
6 Purgadores separadores 5
Tabla XIll: Accesorios de la linea secundaria
No. Accesorio Cantidad
1 Tees 1
2 Valvulas de globo 1
3 Purgadores separadores 1
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Tabla XIV: Linea de distribucion

(Sumatoria de accesorios de todas las lineas de servicio)

No. Accesorio Cantidad
1 Purgadores separadores 8
2 Tees 8
3 Valvulas de globo 8
4 Cuellos de Cisne 8
5 Unidad de mantenimiento 8
6 Acople rapido 16
v Manguera de 5 metros 8
8 Codos 8
9 Reductores 8

2.5 Seleccion de soportes para tuberias

Los soportes deben de seleccionarse de acuerdo a la arquitectura del
edificio. Deberan de tener una base rigida y resistente. Por la arquitectura del
edificio y la separacion entre cada columna (5 mts.) el soporte que mas se
acopla a las necesidades de dicha instalacion es la ménsula soldada (figura
8), ya que esta pude acoplarse tanto en la pared como en las columnas

metalicas.
Este soporte permite colocar la tuberia aéreamente, con el fin de

facilitar la instalacion de accesorios, puntos de drenaje, futuras ampliaciones y

facil inspeccion, aspectos importantes en el mantenimiento de la linea de aire.
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Para la seleccion de la distancia entre soportes se realizara basandose
en la tabla 15. En esta tabla se detalla la distancia vertical y horizontal entre
cada soporte dependiendo del diametro de la tuberia, siendo el didmetro en

pulgadas y la distancia entre soporte en metros.

Los soportes deben colocarse cerca de los cambios de direccion. El peso

de la tuberia no debe cargarse a los cuerpos de valvulas.

Tabla XV: Longitud de soporte de tuberia

DIAMETRO HORIZONTAL VERTICAL
DE TUBERIA (m) (m)
Yo" 1.25 1
Y% 1.75 1.25
Yo" 2.7 1.75
1Y 3 2.5
1v5” 3 2.5
2" 3.5 2.75
3" 3.5 3
4" 3.5 3
6” 4.25 3.5
10" 5.18 4.25
12” 5.48 4.87
Fuente: Rosales, Robert C., Manual de Mantenimiento Industrial
Pag. 97

En la figuras 31 — 32 se ilustran los dos tipos de soportes que se
utilizaran dependiendo de la ubicacion de las mismas, sobre la estructura
metdlica o sobre la pared, ilustrando su planta y elevaciones con la medidas

necesarias para su fabricacion.
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Figura 31. Soporte de tuberia en columna metalica
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Figura 32. Soporte de tuberia en columna de concreto
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2.6 Calculo de la demanda de presién y caudal

La presion y el caudal son dos variables importantes de establecer para
el dimensionamiento de la linea de tuberia y para el célculo de la caida de

presion admisible (pérdidas) en el sistema.

Para calcular la demanda de presion se debe de sumar la presion
prescrita a la herramienta, la caida de presion que se presentara en la linea y
los accesorios, obteniendo asi la presion al inicio de la linea principal.

P,= P1+ P

P, = Presion demandada en Psi.
P1 = Presion de la herramienta en Psi. (La mayor).

P = Caida de presion admisible en la linea en Psi. ( 3 al 6%).

P, = 100.9 + 100.9 * 6%
P, = 100.9 + 6.05

P, = 106.95 Psi.

Para determinar el flujo méaximo necesario en el sistema de aire
comprimido se debe elaborar un listado de la maquinaria neumatica a utilizar
en la planta y sumarle los % recomendados por desgaste, pérdidas y futuras

ampliaciones.
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Tabla XVI: Calculo del caudal total de la linea de aire

No. | Equipo Cant. |[Consumo Consumo
Unitario Total (CFM)
(CFM)
1 |Equipo de sand-blasting 1 10 10
2 |Esmeriladoras neumaticas 2 6.5 13
3 | Martillo neumatico 1 3.4 3.4
4 |Pistolas de limpieza 4 15 6
5 |Necesidad de aire 21.4 324
6 |Desgaste 5% 1.62
7 |Fugas 10% 3.24
8 |Expansion 30% 9.72
TOTAL 46.98

2.7 Calculo de la longitud de las tuberias

El calculo de la longitud de la tuberia de aire comprimido se realizara a

través del analisis de los planos de la linea de aire. A través de este analisis

estableceremos la longitud de cada linea (principal, secundaria y de servicio) y

por lo tanto la longitud de todo el circuito de aire comprimido.

Tabla XVII. Longitudes de las lineas de aire

No- Linea de aire Longitud unitaria | Longitud total
(m)/(pies) (m)/(pies)

1 Principal 109.56 / 359.36

2 Secundaria 7.22 1 22.96
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3 De servicio (8 tomas) 2.5/8.20 20/ 65.6

TOTAL 136.56 / 447.92

2.8 Calculo de pérdidas

La pérdida de presion permisible esta comprendida entre el 3 — 6% de la
presion. Esta se obtiene de la sumatoria de las pérdidas de presién de cada

linea de aire mas las caidas de presién establecidas en los demas accesorios.

Para la determinacion de la pérdidas de presion, se debe determinar

primero:

e Lalongitud de la tuberia recta hasta el punto mas lejano.
e Tipos de accesorios utilizados y la cantidad (convertida a longitud
equivalente de tuberia).

e Utilicé un @ arbitrario para el célculo de la caida de presion.

Para el calculo de las pérdidas de presion de deben de aplicar las

férmulas 3, 4, 5, 6y utilizar la tabla 9.

Longitud equivalente = Longitud de tuberia + Longitud por accesorios. (f. 3)

(P = (Factor de pérdida (F) * Long. Equivalente) / (Factor de tuberia (R) * 1000)
(Ib/plg?) (f. 4)

R = (P. De las instalaciones + P. Manomeétrica)/(P. Manomeétrica).
(f. 5)
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% de pérdida de presion = Pérdida de presion * 100 (f. 6)

Presion de la instalacion
2.9 Calculo para el dimensionamiento de tuberias y accesorios
Para él calculo del dimensionamiento de tuberias y accesorios se debe
de seguir el procedimiento descrito en el apartado 2.7 ademas de utilizar la
tabla VII. para €l calculo de longitudes equivalente de los accesorios. Y la suma

de caida de presion ocasionada por accesorios.

Tabla XVIII: Caidas de presion de accesorios

Accesorio P ( bar / Psi)
Secador frigorifico 0,18 /2.6
Secador absorcion 0,30/ 4.35
Separadores ceramicos 0,10/1.45
Fuente: Rosales, Robert C., Manual de Mantenimiento Industrial
Pag. 155

Calculo linea primaria

Se utilizara la formula:
P = (Factor de pérdida (F) * Long. Equivalente)/(Factor de tuberia (R) * 1000)

(Ib/plg?)
Factor de pérdida, con los siguientes datos:

Con un diametro arbitrario de 1” y Q = 50.00 CFM el aproximado superior de

46.98 CFM en la tabla 6 se encuentra un factor de 54.4
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Tabla XIX Sumatoria de longitudes linea principal con @ =1”

No Descripcion Cantidad Longitud |Longitud
Pies Equivalente
Pies

1 Tuberia 1 359.36

2 Valvula de Globo 6 174.6

3 Tees 9 9.45

4 Filtro separador 5 65.6

5 Codos 15 39.3

6 Longitud parcial 359.36 288.95
Longitud Total 648.31

Factor de tuberia R con la férmula;

Para obtener la relacion de compresiéon en la entrada de la tuberia, se

utilizan el valor menor y el valor mayor de rango de presiones, las cuales son de
85y 100.9 Psi.

Factor de tuberia (R) = (P. De las instalaciones + P. Manométrica)/(P.

Manomeétrica).

R= (85 + 14.7) / 14.7

R = 6.78

R =(100.9 + 14.7) / 14.7

R = 7.86

P = (Factor de pérdida (F) * Long. Equivalente)/(Factor de tuberia (R) * 1000)

(Ib/plg?)
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P = ((54.4) * (648.31)) / ((6.78) * 1000)
P = 35268.06 / 6780
P = 5.20 Psi.

Calculo linea secundaria

Se utilizara la formula:
(P = (Factor de pérdida (F) * Long. Equivalente)/(Factor de tuberia (R) * 1000)

(Ib/plg?)
Factor de pérdida, con los siguientes datos:

Con un diametro arbitrario de 1" y Q = 10.00 CFM en la tabla 6 se
encuentra un factor de 2.2

Tabla XX Sumatoria de longitudes linea secundaria con @ =1”

No Descripcién Cantidad Longitud |Longitud
Pies Equivalente
Pies

1 |Tuberia 1 22.96

2 | Valvula de Globo 1 29.1

3 |Tees 1 1.05

4 | Filtro separador 1 13.12

5 Longitudes parciales 22 96 43.27
Longitud Total 66.23
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Factor de tuberia R con la férmula

Para obtener la relacion de compresion en la entrada de la tuberia, se
utilizan el valor menor y el valor mayor de rango de presiones, las cuales son de
85y 100.9 Psi.

Factor de tuberia (R) = (P. De las instalaciones + P. Manométrica)/(P.

Manomeétrica).

R= (85 + 14.7) / 14.7
R = 6.78

R =(100.9 + 14.7) / 14.7
R = 7.86

P = (Factor de pérdida (F) * Long. Equivalente)/(Factor de tuberia (R) * 1000)
(Ib/plg?)

P =((22) * (66.23)) / ((6.78) * 1000)
P = 145.70 / 6780
P = 0.02 Psi.

Calculo linea de distribucion

Se utilizara la formula
(P = (Factor de pérdida (F) * Long. Equivalente)/(Factor de tuberia (R) * 1000)
(Ib/plg?)
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Factor de pérdida, con los siguientes datos:
Con un diametro arbitrario de 1/2” y Q = 10.00 CFM en la tabla 6 se
encuentra un factor de 50.7

Tabla XXI ~ Sumatoria de longitudes linea de distribucion con @ = 1/2”

No |Descripciéon Cantidad Longitud Longitud
Pies Equivalente
Pies

1 |Tuberia 1 8.2

2 |Valvula de Globo 1 17.3

3 |Tees 1 0.62

4 | Cuello de cisne 1 4.27

5 |Filtro separador 1 6.56

6 |Reductor 1 0.66

7 |Codo 1 1.55
Longitud parcial 8.2 30.96
Longitud Total 39.16

Factor de tuberia R con la férmula;

Para obtener la relacion de compresiéon en la entrada de la tuberia, se
utilizan el valor menor y el valor mayor de rango de presiones, las cuales son de
85y 100.9 Psi.

Factor de tuberia (R) = (P. De las instalaciones + P. Manométrica) / (P.

Manomeétrica).
R= (85 + 14.7) | 14.7
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R = 6.78

R =(100.9 + 14.7) / 14.7
R = 7.86

P = (Factor de pérdida (F) * Long. Equivalente)/(Factor de tuberia (R) * 1000)
(Ib/plg?)

P = ((50.7) * (39.16)) / ((6.78) * 1000)
P = 1986.43/ 6780
P = 0.29 Psi.
P = AP principal + AP secundaria + AP ge servicio ¥ AP secador
P = 52+ 0.02 + 029+ 26
P = 8.11 Psi.
% de pérdida de presién = Pérdida de presién * 100 (F. 1.6)

Presion de la instalacion

% de pérdida de presiéon = (8.11 * 100) / (106.95)

% de pérdida de presion = 7.58 %.
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Calculo linea primaria

Se utilizara la férmula:
(P = (Factor de pérdida (F) * Long. Equivalente)/(Factor de tuberia (R) * 1000)

(Ib/plg?)
Factor de pérdida, con los siguientes datos:
Con un didmetro arbitrario de 1 %"y Q = 50.00 CFM el aproximado superior

de 46.98 CFM en latabla 6 se encuentra un factor de 12.6

Tabla XXIl. Sumatoria de longitudes linea principal con @ =1 1/4”

No |Descripcion Cantidad Longitud Longitud
Pies Equivalente Pies

1 Tuberia 1 359.36

2 Valvula de Globo 6 229.8

3 Tees 9 12.42

4 Filtro separador 5 82.5

5 Codos 15 51.75

6 Longitud parcial 359.36 376.44
Longitud Total 735.8

Factor de tuberia R con la férmula:
Para obtener la relacion de compresiéon en la entrada de la tuberia, se

utilizan el valor menor y el valor mayor de rango de presiones, las cuales son de
85y 100.9 Psi.
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Factor de tuberia (R) = (P. De las instalaciones + P. Manométrica)/(P.

Manomeétrica).
R= (85 + 14.7) / 14.7
R = 6.78
R =(100.9 + 14.7) / 14.7

R = 7.86

P = (Factor de pérdida (F) * Long. Equivalente)/(Factor de tuberia (R) * 1000)
(Ib/plg?)

P = ((12.6) * (735.8)) / ((6.78) * 1000)
P = 9271.08/6780
P = 1.36Psi.

Calculo linea secundaria

Se utilizara la formula:
(P = (Factor de pérdida (F) * Long. Equivalente)/(Factor de tuberia (R) * 1000)

(Ib/plg?)
Factor de pérdida, con los siguientes datos:

Con un diametro arbitrario de 1" y Q = 10.00 CFM en la tabla 6 se

encuentra un factor de 0.5
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Tabla XXIIl. Sumatoria de longitudes linea secundaria con @ =1 1/4”

No Descripcién Cantidad Longitud |Longitud
Pies Equivalente Pies
1 Tuberia 1 22.96
2 Valvula de Globo 1 38.3
3 Tees 1 1.38
4 Filtro separador 1 16.5
5 Longitudes parciales 22.96 56.18
Longitud Total 79.14

Factor de tuberia R con la férmula

Para obtener la relacion de compresiéon en la entrada de la tuberia, se
utilizan el valor menor y el valor mayor de rango de presiones, las cuales son de
85y 100.9 Psi.

Factor de tuberia (R) = (P. De las instalaciones + P. Manométrica)/(P.

Manomeétrica).

R= (85 + 14.7) / 14.7
R = 6.78

R =(100.9 + 14.7) / 14.7
R = 7.86

(P = (Factor de pérdida (F) * Long. Equivalente)/(Factor de tuberia (R) * 1000)
(Ib/plg?)
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P = ((0.5) * (79.14)) / ((6.78) * 1000)
P= /6780
P = 0.0058 Psi.

Calculo linea de distribucion

Se utilizara la formula
(P = (Factor de pérdida (F) * Long. Equivalente)/(Factor de tuberia (R) * 1000)

(Ib/plg?)
Factor de pérdida, con los siguientes datos:
Con un diametro arbitrario de 3/4” y Q = 10.00 CFM en la tabla 6 se

encuentra un factor de 7.8

Tabla XXIV. Sumatoria de longitudes linea de distribucion con @ = 3/4”

No Descripcion Cantidad Longitud Pies | Longitud

Equivalente
Pies

1 |Tuberia 1 8.2

2 |Valvula de Globo 1 22.9

3 |Tees 1 0.82

4 | Cuello de cisne 1 6.56

5 |Filtro separador 1 9.84

6 |Reductor 1 1.31

7 |Codo 1 2.06




Longitud parcial 8.2 43.49

Longitud Total 51.69

Factor de tuberia R con la férmula;

Para obtener la relacion de compresiéon en la entrada de la tuberia, se
utilizan el valor menor y el valor mayor de rango de presiones, las cuales son de
85y 100.9 Psi.

Factor de tuberia (R) = (P. De las instalaciones + P. Manométrica) / (P.
Manomeétrica).
R= (85 + 14.7) | 14.7
R = 6.78

R =(100.9 + 14.7) / 14.7
R = 7.86

(P = (Factor de pérdida (F) * Long. Equivalente)/(Factor de tuberia (R) * 1000)
(Ib/plg?)

P = ((7.8) * (51.69)) / ((6.78) * 1000)

T
I

403.18/ 6780

v
]

0.059 Psi.

P = AP principal + AP secundaria T AP de servicio T AP secador

P = 1.36 + 0.0058 + 0.059 + 2.6
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P = 4.0248 Psi.

% de pérdida de presién = Pérdida de presién * 100 (F. 1.6)

Presion de la instalacion

% de pérdida de presién = (4.0248 * 100) / (106.95)

% de pérdida de presion = 3.76%.

Al analizar 7.58% de pérdidas obtenido con los diametros de 1” para la
tuberia principal y secundaria y de %" para la tuberia de servicios y compararla
con el 3.76% de pérdidas ocasionadas con tuberia de 1 %" para tuberia
principal y tuberia secundaria y de %.” para tuberia de servicio, se puede
observar que el segundo dimensionamiento se mantiene dentro de los valores
aceptables de caida de presién, y es esta opcion la que da un porcentaje de

caida de presion menor.

210 Seleccion del compresor a utilizar

Al momento de elegir el tipo de compresor a utilizar se deben de tener en
cuenta varios aspectos, como el caudal, presién, segun los datos obtenidos
después de los calculos respectivos, accionamiento, regulacion, refrigeracién,
lugar de emplazamiento, tamafo del acumulador de aire comprimido, obtenido
de las caracteristicas de los compresores encontrados en el mercado y
estandarizados, datos muy importantes para determinar el compresor mas

adecuado a las necesidades de la planta.

Esta tabla serd llenada de acuerdo a los datos obtenido en los apartados

anteriores y dependiendo del area donde sera ubicado el compresor.
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Tabla XXV. Datos para la seleccion del compresor,

SELECCION DE COMPRESOR

Caudal Presion Volumen del
Pie®/min. 46.98 Lbs/Plg. 100.9 |acumulador 0.5
(CFM) (Psi) m?
Acciona- |Motor Motor de |Regulacién |Marcha|Carga |Por
miento Eléctrico | combustion en parcial |intermitencia

interna vacio

X X

Lugar de |Dentro de|Fuera de|Refrigera-|Aletas |[Aletas y|Sistema de
Emplaza- |planta planta cion ventilador |refrigera-
miento cion

X X
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CONCLUSIONES

1. Para el disefio de una linea de aire comprimido se debe conocer
todos los componentes que la conforman, lo cual permitira que se

puedan usar todos los elementos disponibles.

2. El aumento del didametro de una tuberia, provoca una disminucion
en la caida de presién de una red de aire comprimido. Por tal
razén se debe de calcular el diametro optimo para evitar una gran
caida de presion debido al reducido diametro de la tuberia y
accesorios 0 un alto costo debido a la utilizacion de una tuberia y

accesorios sobre dimensionados

3. La elaboracién de planos para la instalacién de la linea de aire
comprimido es un principio basico para el buen dimensionamiento
de la linea. Ello permitir4 seleccionar los lugares adecuados para

los diferentes elementos de la linea de aire.

4. Que de la seleccién correcta del diametro de la tuberia, permitira
una caida de presidn aceptable, optimizando el uso de la

herramienta
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5. Que es necesaria la colocacion de purgadores-separadores, para
mantener la tuberia de aire comprimido libre de condensado,
evitando la corrosion en la tuberia, el golpe de ariete y el buen
funcionamiento de la herramienta al prevenir que el condensado

elimine el lubricante que utiliza la herramienta.
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RECOMENDACIONES
Al jefe de mantenimiento
1. Conocer con claridad el consumo de cada uno de los
equipos a utilizar en la planta, para poder realizar un disefio

adecuado.

2. Instalar valvulas de paso, que permitan la independencia de los ramales,

al momento de realizar mantenimientos.

3. Realizar  inspecciones  periédicas para verificar el buen

funcionamiento del sistema.
Al personal de la planta
4. No dejar tuberias flexibles (mangueras) tiradas en el suelo ya que éstas

pueden ser dafiadas y ocasionar pérdidas imperceptibles.

5. Revisar de manera periodica las unidades de mantenimiento con el

fin de evitar el mal funcionamiento en el filtro de la unidad.
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