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1 Resumen

En este articulo docente se explican las particularidades para realizar un buen
disefio de un sistema de aire comprimido, centrandonos en la configuracion de la
red de distribucion y en el dimensionamiento del compresor o conjunto de
compresores. Para ello, se deben de tener en cuenta los siguientes objetivos:

v" Minimizar la pérdida de carga

v' Disminuir las pérdidas o fugas en el sistema

v' Realizar un disefio tal que se facilite el drenaje del agua que se condense
en el interior del circuito.

v' Prever las futuras ampliaciones

v' Considerar los coeficientes de uso y de simultaneidad de los equipos para
seleccionar adecuadamente el/los compresor/es

2 Introduccion

Para poder dimensionar una instalacion neumatica, es necesario conocer €l tipo de
equipos que van a consumir aire comprimido y sus necesidades en términos de volumen
y de caudal, asi como de ubicacién en la industria para poder determinar la longitud y
el diametro de las diferentes tuberias que conforman la red, asi como de sus equipos
(compresores, depositos acumuladores, secadores, filtros, etc...)

¢ Qué etapas se deben seguir en el disefio de las instalaciones de aire comprimido?

1. Identificar los accesorios, herramientas y equipos consumidores de aire
comprimido, determinando las condiciones de su consumo, como: caudal de aire
y presion de suministro o de trabajo del equipo, maximo nivel de humedad admitido
en el aire, de particulas y de contenido de aceite.

2.- Realizar un esquema en planta de la ubicacién de los equipos con necesidades
de aire comprimido segun las caracteristicas arquitecténicas de la industria. De esta
forma, podremos seleccionar la configuracion de la red que mas se adecua a las
caracteristicas de la nave.

3.- Establecer el porcentaje de tiempo de funcionamiento de cada consumidory el
numero de consumidores que pueden trabajar de forma simultanea en cada linea
de distribucion y en la linea principal

4.- Estimar las posibles pérdidas por fugas, incorporandolo en el calculo

5.- Realizar el célculo de la caida de presibn maxima para cada punto final de
consumo. El mayor valor obtenido sera el que condicionara las prestaciones del
compresor.

6.- Seleccidn de los restantes elementos del sistema (compresor, depdsito, equipos
de tratamiento, etc.) y disefio final del “piping” de la red.
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3 Objetivos

Una vez leido con detenimiento este documento, se podra:

= Establecer qué configuracibn de red neuméatica es mas apropiada en
funcién de las caracteristicas de la industria

= Calcular el diametro recomendado de la tuberia principal y de las
acometidas

*» Predecir la pérdida de carga

= Determinar las necesidades de caudal del compresor/res

4 Desarrollo

¢Coémo vamos a abordar este tema?

En una primera parte, nos vamos a centrar en las diferentes configuraciones habituales
en las instalaciones de aire comprimido: abierta, cerrada o interconectada. A
continuacioén, veremos como calcular el diametro de las tuberias que transportan el aire
comprimido, asi como la pérdida de carga asociada tanto a la tuberia como a
determinados accesorios de la red. Por dltimo, nos centraremos en todos los aspectos
que debemos considerar a la hora de seleccionar el/los compresores mas adecuados
para una instalaciéon neumatica.

4.1 Configuracion de la red neumatica

Lared de distribucion es el conjunto de tuberias que conduce el aire comprimido a
todos los elementos del circuito neumatico. Esta red parte del depésito y garantiza la
presion y la velocidad del aire en todos los puntos (Figura 1).

Manometro

Figura 1. Esquema de la red de distribucion de aire comprimido (Demo automatizacion
neumatica, (2017))
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Debe tener un descenso en el sentido de la corriente del 1 al 2%, para evitar que el
agua condensada que pueda haber en la tuberia principal llegue a los elementos,
colocandose las derivaciones en la parte superior del tubo.

La red de distribucion de aire comprimido debera dimensionarse de tal forma que la
caida de presion maxima entre la salida del compresor y el punto de consumo mas
lejano sea como maximo de 0,1 bar. A esta caida de presidon habria que afadirle las
pérdidas finales originadas en la manguera flexible de conexién y otros conectores
con el instrumento o utensilio que constituye el punto de consumo.

Las tuberias neumaticas se pueden clasificar en los siguientes tipos:

e Tuberias o ramales principales: provienen directamente de la sala de compresores

e Tuberias de distribucién: parten del ramal principal y se distribuyen por los locales de
uso

¢ Tuberias de servicios: son las derivaciones de la tuberia de distribucidn hasta los
accesorios de aire comprimido o puntos de consumo finales.

La configuracion de esta red de tuberia puede ser abierta, cerrada o interconecta. En
la Figura 2 se muestran ejemplos y las ventajas e inconvenientes de cada una de ellas.
Lared abierta se constituye por una sola linea principal de la cual se desprende las lineas
secundarias y la de servicio. En la configuracion cerrada, la linea principal constituye un
anillo, mientras que en la interconectada se incluyen bypass entre las lineas principales.

FoCa inwersion inicia
Pusden implementarss inclinacionas para la
evacuacion de condenzados

[

Alas necesidades de mantenimiento
Ante una rs paracion es FD.E-IH:E GUESE 3 Facifitan las labores de
detenga el suministro de aire "aguas abajo
del punto de corte lo gue implica una

(G0

mantenimiento puesto que ciertas
o = partes pueden ser aisladas sin
detencion de la produccicn afactar [ praduccisn

Alta inversidn inicia
Falta de direccidn constante del flujo.

i a0

& Excelente desempefo frente al
mantenimiento

& Requiere |3 inversion inicizl mas alta

Figura 2. Esquemas de configuraciones de redes neumaticas: A) Abierta, B) Cerrada y
C) Interconectada (Adaptacion de Paredes y Pérez, 2017))

Pagina 3 de 10



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

4.2 Determinacion del diametro de las tuberias

Para poder obtener el diametro de las tuberias que van a distribuir el aire comprimido
en una instalacion neumatica, hay que seguir los siguientes pasos:

1°) Establecer las necesidades de presidon absoluta de cada maquina conociendo la
presidon atmosférica

Recuerda: Pabsoluta=PatmostéricatPmanomética

29) Transformar las necesidades de caudal de cada maquina utilizando la presiéon de la
misma y la del depdsito acumulador, aplicando la ley de Boyle-Mariotte: P1-V1=P2-V2.
Considerando el caudal volumétrico, en lugar del volumen: P1-Q1=P2-Q2

3°) Calcular las necesidades de caudal totales en las condiciones mas desfavorables,
es decir, cuando estan todos los equipos en marcha simultaneamente:

Q=>Qisiendo i cada uno de los equipos/elementos que requieren aire comprimido

4°) Calcular los diametros preliminares de la tuberia principal y de las acometidas
sabiendo el rango de velocidad en cada caso y las necesidades de caudal de los
equipos a los que suministran el aire comprimido:

- D?
4

Como orientacion, se puede considerar que la velocidad en la linea principal es de 6-10
m/sy en las acometidas de 15-20 m/s.

Q=v-S=v-

59) Seleccionar de un catalogo comercial las tuberias que mejor se ajuste a los resultados
de diametros preliminares obtenidos.

4.3 Estimacion de las pérdidas de carga

En general, se recomienda que en las instalaciones neumaticas la caida de presiéon
maxima entre la salida del compresor y el punto de consumo mas lejano sea como
maximo de 0,1 bar. Ademas, hay que tener presentes las pérdidas finales originadas en
la manguera flexible de conexidn y otros conectores con el instrumento o utensilio que
constituye el punto de consumo.

El calculo de las pérdidas de carga en una instalacion de aire comprimido, se puede
abordar con los métodos habituales utilizaos en los flujos de liquidos en tuberias:
mediante la ecuacion de Darcy-Weisbach y calculando el factor de friccién valiéndose
del diagrama de Moody o de una de las férmulas empiricas clasicas (Colebrook, pSAK,
etc...). No obstante, en el dimensionamiento de instalaciones de aire comprimido es
muy habitual utilizar nomogramas proporcionados por los fabricantes de tuberias o de
compresores. Los nomogramas son graficos con rectas regladas que representan una
ley matematica. Permiten realizar calculos aproximados graficamente de una forma
muy rapida (Figura 3 y Figura 4).
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Figura 3. Nomograma que relaciona el diametro interno de la tuberia, el caudal en
condiciones normales, la longitud de la tuberia y la pérdida de presion en la tuberia
(Technun, 2017).

El manejo del primer nomograma (Figura 3) que se presenta en este objeto de
aprendizaje es el siguiente:
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1° Se entra en el nomograma realizando una vertical por la presion absoluta en la
tuberia en la que se quieren calcular las pérdidas de carga hasta cortar la linea
horizontal trazada en 2.

2° Se traza una horizontal por el valor del caudal en condiciones normales que pasa
por la tuberia hasta cortar la recta que viene de 1

3° Desde la interseccion de 1 y 2 se traza una paralela a las lineas oblicuas hasta
cortar la linea principal vertical que separa las dos partes del nomograma

4° Desde el punto recién obtenido, se traza una horizontal hasta que corte la linea
vertical trazada en 5.

5° Se traza una linea vertical por el valor de la longitud de la tuberia hasta que corta
la horizontal que viene de 4.

6° Desde la intersecciéon de 4 y 5 se traza una paralela a las lineas oblicuas hasta
cortar la linea horizontal trazada en 7 que considera el diametro del tubo.
iimportante!, la linea oblicua (recta 6) se puede utilizar de forma ascendente o
descendente para lograr cortar con la linea horizontal 7.

7° Desde la interseccion de lasrectas 6 y 7 se traza una linea vertical hasta la escala
logaritmica de la parte inferior que indica las pérdidas de carga de la tuberia

Por otra parte, la determinacion del diametro interno de una tuberia de aire
comprimido, puede realizarse con el segundo nomograma (Figura 4) asi:

1° Se marca la longitud de las tuberias y el caudal en los ejes Ay B.

2° Se unen ambos puntos con una linea recta, cuya prolongacién cortara al eje C
en un punto.

3°Se marcan en los ejes Ey G la presibn minima del sistema y la pérdida maxima de
presibn deseada. La linea recta entre esos dos puntos corta al eje F.

4° Se traza una recta que une los puntos de corte de los ejes C y F que cortara al
eje D en el punto que indica el diametro exigido para las tuberias.

En cualquiera de estos nomogramas conociendo tres de los cuatro parametros
representados, se puede obtener el cuarto, haciendo los oportunos trazados graficos.

¢Te animas a averiguar cual es la pérdida de carga de una tuberia de 90 mm de seccién
libre, que trabaja a una presion de 8 bar, un caudal de 17,5 m3/min y una longitud de
300 m utilizando el nomograma de la Figura 4?

Respuesta: Marco longitud de tuberia y uno ese punto con el del caudal,
cortando al eje C. Desde ese corte, trazo recta que pasa por la seccion
libre de la tuberia cortando al eje F. Desde el eje E, en el que marco la
presion del sistema, trazo recta que pasa por el corte al eje F que
prolongo hasta cortar al eje G donde leo la pérdida de presidon que es de
0,1 bar.
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Longitud de tuberia en [m]
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Figura 4. Nomograma que relaciona la longitud de la tuberia, el caudal, la secciéon
libre de la tuberia, la presion del sistema y la pérdida de presion (Kaeser Compresores,
2017).

Por otra parte, para calcular la pérdida de carga en otras situaciones (codos,
derivaciones en T, bifurcaciones, reducciones, valvulas...), se sustituye cada accesorio
de estos por unas longitudes de tuberia equivalente, para posteriormente calcular su
pérdida de carga como si se tratara de tramos rectos de tuberia. En la Figura 5 se
detallan los valores de estas longitudes segun el componente considerado.
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L onaitud equivalente de tuberia en metros
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Figura 5. Longitud equivalente de tuberia en metros en funcién del componente
considerado de la instalacién de aire comprimido (Rodriguez-Galbarro, 2017).

4.4 Seleccion del compresor o compresores

Para seleccionar un compresor adecuado para la instalacién, se debe contemplar la
hipétesis de consumos que se considere que va a ser la mas habitual. El depdsito de
regulaciéon que se dimensionara mas tarde, permitira dar respuesta a los picos puntuales
de consumo que se puedan producir. Para ello, vamos a considerar los siguientes
coeficientes:

e Coeficiente de uso (Cu): Fraccion del tiempo total de funcionamiento en el que
la maquina consume aire comprimido

e Coeficiente de simultaneidad (Cs): Considera el hecho de que generalmente
todas las maquinas de una instalacion neumatica no funcionen a la vez. Los
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manuales suelen proporcionar valores de este coeficiente en funcién del nimero
de maquinas que alimenta la instalaciéon

¢ Coeficiente de mayoracion para futuras ampliaciones (Cwa): Normalmente, se
suele prever que el consumo pueda aumentar en un determinado porcentaje
en el futuro al afiadir nuevas maquinas a la instalacion. Si fuera este porcentaje
del 30%, Cwma seria 1,3.

e Coeficiente de mayoracion por fugas (Cwr): Las fugas de aire son inherentes a
toda instalacion neumatica y se puede estimar que si como dato orientativo, si
el montaje de la instalacion lo realiza personal cualificado y con material de
calidad, Cwr seria del,05

e Coeficiente de ciclo de funcionamiento del compresor (Ccc): Es el cociente entre
la duracién total del ciclo de funcionamiento (tiempo entre arranques) y el
tiempo en el que el compresor produce aire comprimido (tiempo del compresor
funcionando).

De esta forma, el consumo habitual de la instalaciébn en condiciones normales de
presion se calcula con la siguiente ecuacion:

n
Qcompresor = Cs * Cmr * Cya * Cec z Qespi - Cui
i=1
Donde:
Qesp: Es el consumo especifico de caudal de cada maquina en CN

C:: Es el coeficiente de simultaneidad

Cui: Es el coeficiente de uso de cada méaquina

Una vez concretadas las necesidades de aire comprimido es muy importante
considerar el numero de compresores a instalar.

¢Se debe elegir un compresor grande o varios pequefios?

Aunque los compresores son maquinas simples y robustas, requieren conservacion y
puede ser necesario retirarlas del servicio para repararlas. Por este motivo, en
instalaciones grandes, se recomienda disponer de compresores de reserva para
asegurar un trabajo continuado y poder alternar periédicamente los grupos instaladas
con el consiguiente beneficio para los mismos.

Una soluciéon puede ser instalar tres maquinas de igual capacidad y que cada una de
ellas sea capaz de suministrar la mitad de las necesidades totales de aire de la
instalacidn neumatica. Dos compresores estarAan normalmente en funcionamiento,
mientras que el otro permanecera en reserva, teniendo un conjunto que podamos
razonar como “2+1” (Carnicer, 1991).
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5 Cierre

Alo largo de este objeto de aprendizaje hemos visto qué configuraciones de red se
pueden llevar a cabo en una instalacion de aire comprimido. Por otra parte,
también se ha abordado cémo realizar el calculo del diametro preliminar de los
diferentes tipos de tuberias neumaticas, asi como la estimaciéon de la pérdida de
carga de la instalaciéon. Por dltimo, se ha detallado cémo seleccionar el o los
compresores en funcién de las necesidades de caudal de aire comprimido. Ahora,
iya puedes disefiar una instalacion neumatical
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