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INTRODUCCION 

Entre las formas más antiguas de energía que ha conocido el hombre consta el aire 

comprimido, que ha sido utilizado para reducir el esfuerzo físico. El término que 

determina la neumática es “Pneuma”, el cual fue proporcionado por los griegos. Este 

término designa la respiración, el viento y, también desde la perspectiva filosófica, el 

alma. A partir de este término se obtuvo el concepto de neumática, que no es más que el 

movimiento y procesos del aire. 

Para comprender el porqué del amplio uso de la neumática hoy en día, debemos saber 

que el aire es un recurso abundante en la tierra y de fácil captación, también es un tipo 

de energía limpia. Podemos notar que los elementos neumáticos de trabajo funcionan a 

velocidades razonablemente altas y de fácil regulación, además de que los componentes 

de un circuito neumático no sufren daños debido a que el aire no produce el efecto de 

golpe de ariete, también permite cambios de sentido en los componentes de manera 

instantánea. 

La utilización de aire comprimido también tiene ciertos inconvenientes como las 

pérdidas que son considerables cuando tenemos circuitos muy extensos, para recuperar 

el aire utilizado se debe hacer instalaciones especiales. También las presiones que se 

utilizan no son de gran fuerza, y además generan ruido en cada descarga. 



 

 

 

 

 

 

CAPITULO I: MARCO DE REFERENCIA 

La realización del proyecto de tesis requiere plantearse datos importantes como 

objetivos, hipótesis, entre otros que se describirán en este capítulo. 

1.1. ANTECEDENTES. 

La utilización de aire comprimido es en si la neumática, cuyo proceso es tomar el aire 

de la atmosfera, comprimirlo y pasarlo a presión por espacios reducidos con la finalidad 

de producir energía que luego será convertida en trabajo. En los sistemas neumáticos el 

aire comprimido es producido por el compresor, que está compuesto por una bomba que 

es accionada por un motor eléctrico, este aire comprimido es almacenado en depósito o 

receptor. Desde aquí el aire es transportado a través de tuberías y válvulas a los 

cilindros, que son los encargados de transformar la energía neumática en trabajo. 

Estos procesos hoy en día se ejecutan de manera automática usando equipos que 

permiten la automatización.  El Ingeniero Electrónico, titulado en la carrera de 

Ingeniería Electrónica Control y Redes Industriales de la Facultad de Informática y 
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Electrónica, es un profesional multidisciplinario cuyo campo de acción incluye sistemas 

para la implementación de procesos industriales, incorporando los principios 

neumáticos, hidráulicos, eléctricos, entre otros, acorde a las necesidades que en la 

actualidad presenta el sector industrial.  

La carrera de INGENIERÍA EN ELECTRÓNICA, CONTROL Y REDES 

INDUSTRIALES cuenta con una cantidad considerable de estudiantes e incorpora 

asignaturas que integran un buen perfil profesional para garantizar un eficiente 

desempeño en el campo laboral. Es necesario que el proceso de enseñanza-aprendizaje 

teórica y práctica se complementen para que el profesional egresado de la Escuela no 

presente falencias en el momento en que se encuentra ante el ambiente industrial real. 

Gracias a las gestiones de la dirección de la escuela se ha logrado implementar algunos 

laboratorios, como son de Electrónica, Robótica y Máquinas, existen además equipos 

neumáticos para desarrollar prácticas en las áreas de Control haciendo necesaria una red 

de distribución neumática que permita alimentar a los equipos que utilizan este tipo de 

energía para su funcionamiento. 

1.2. JUSTIFICACION. 

El laboratorio de la escuela de EIE-CRI cuenta con varios módulos de entrenamiento 

neumático, pero no poseen fuentes de alimentación neumática que abastecen los 

procesos. Haciendo imposible trabajar con los módulos de  la manera más adecuada. 

Mediante la implementación de la red de distribución neumática se obtendrá una mayor 

modularidad del laboratorio de neumática e  hidráulica. 



- 17 - 
 

Este proyecto tiene como finalidad beneficiar a la Escuela de ingeniería electrónica 

control y redes industriales, mejorando así la educación en el área de la neumática, para 

formar profesionales competentes. 

1.3. OBJETIVOS. 

1.3.1. GENERAL. 

 Diseñar e implementar una red de distribución neumática para el laboratorio de 

hidráulica y neumática de la EIE-CRI. 

1.3.2. ESPECIFICOS. 

 Investigar los elementos necesarios para la implementación de una red de 

distribución neumática y sus características técnicas. 

 Diseñar la red de distribución neumática. 

 Calcular los parámetros de diseño de la red de distribución neumática para el 

laboratorio de hidráulica y neumática de la EIE-CRI. 

 Seleccionar y adquirir los elementos necesarios que permitan la implementación 

de una red neumática para mejorar la modularidad del laboratorio. 

 Implementar la red con los respectivos elementos de seguridad. 

1.4. HIPOTESIS. 

El proyecto de diseño e implementación de una red de distribución neumática para el 

laboratorio de hidráulica y neumática de la EIE-CRI, satisfará la necesidad de 

aprovechar al máximo los equipos con que cuenta este. 



 

 

 

 

 

 

CAPITULO II: FUNDAMENTOS DE NEUMATICA Y AIRE 

COMPRIMIDO 

Aquí detallaremos todo lo concerniente al área de estudio que interviene en la 

realización del proyecto de tesis. 

2.1. LA NEUMATICA EN LA INDUSTRIA. 

En el control automático la neumática constituye una parte muy importante en la 

industria. 

La neumática tiene, en la actualidad, un extenso campo de actuación en la industria, 

para mover, rotar, levantar, prensar, etc.; con el consiguiente control de velocidad, 

dirección y fuerza. 

Las posibilidades que brinda, hacen de ella un soporte incuestionable para alcanzar un 

cierto grado de automatización en la industria, en combinación con otras técnicas. 
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“Los términos neumáticos y neumática proviene de la palabra griega Pneuma, que 

significa aliento o soplo. En su acepción original, la neumática se ocupa de la dinámica 

del aire y de los fenómenos gaseosos, pero la técnica ha creado de ella un concepto 

propio, pues en neumática solo se habla de la aplicación de la sobrepresión o de la 

presión de vacío” CISNEROS (1). Entre las fuentes de energía más importante en 

plantas industriales, cuenta la neumática junto a la corriente eléctrica. 

El descubrimiento del aire como medio de energía se remonta a muchos siglos. En la 

edad antigua se sabía que el aire permitía transportar energía. La neumática industrial, 

de hoy, empezó su desarrollo después de 1950, primero en EE.UU. y posteriormente en 

Alemania, aquí la neumática se revela como una eficaz herramienta en la industria que 

con toda seguridad se ampliara con el futuro, desarrollando nuevos aparatos y campos 

de aplicación. 

En la industria la aceptación generalizada que disfruta las maquinas neumáticas se 

explican por varias razones: 

El aire comprimido es fácil de transportar además es de fácil almacenamiento en 

depósitos. 

No hay riesgo de producirse explosiones. También podemos considerar que el 

mantenimiento es simple, la presión puede ser utilizada en varios niveles en función de 

lo admitido 

Son ventajas muy convenientes. En la explosión industrial actualmente, se dispone de 

una red de aire comprimido para el funcionamiento de numerosas máquinas y diversos 

actuadores. Para la transferencia de energía se utilizan compresores. Por este motivo en 

la industria existen varios aparatos neumáticos. 
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2.2. FUNDAMENTOS FISICOS. 

El aire sometido a presión está compuesto generalmente por 21% de oxígeno, 78% de 

nitrógeno y un 1% de otros gases. Como se indica en la Tabla I. 

Componente 

Aproximada 

Concentración  

1. Nitrógeno (N)           78.03%  en volumen 

2. Oxigeno (O)           20.99%  en volumen 

3. Dióxido de carbono (CO2)        0.03%  en volumen 

4. Argón  (Ar)           0.94%  en volumen 

5. Neón  (Ne)     0.00123%  en volumen 

6. Helio  (He)       0.0004%  en volumen 

7. Criptón  (Kr)     0.00005%  en volumen 

8. Xenón (Xe)   0.000006%  en volumen 

9. Hidrogeno (H)             0.01%  en volumen 

10. Metano (CH4)    0.0002%  en volumen 

11. Óxido nitroso (N2O)  0.00005%  en volumen 

12. Vapor de agua (H2O)           variable 

13. Ozono (O3)              variable 

14. Partículas                       variable 

Tabla I. Componentes del aire con su respectiva concentración 
Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1185/1/CD-2634.pdf, pag. 3. 

El aire atmosférico y la altura geográfica están en dependencia. Los siguientes son la 

presión y la temperatura del aire con la altitud de referencia: 

             Y      
   o             y     

   

2.3. PROPIEDADES DEL AIRE COMPRIMIDO 

La neumática es joven y está en constante expansión, haciendo que el número de 

dispositivos aumente. Pero los principios físicos no cambian. 

La neumática se ha expandido con tanta rapidez debido a que muchas soluciones a 

algunos problemas de automatismos no disponen de otros medios más simples y más 

económicos. 

Las propiedades más populares que destacan del aire comprimido son: 
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Alta disponibilidad: se puede obtener fácilmente mediante un compresor. No tiene 

costo, no presenta cambios; tan solo necesita realizar un solo paso para ser energizado. 

Se encuentra disponible en todo el mundo, en cantidades ilimitadas. 

Los inconvenientes a considerar se relacionan con su estado. La temperatura del aire 

influirá en el comportamiento del aire comprimido. Durante la compresión se deposita 

agua que en estado comprimido se convierte en vapor de agua. 

Transporte: Es fácilmente transportado por tuberías a grandes distancias, sin necesidad 

de tuberías de retorno. 

Almacenable: Puede ser almacenado en un depósito que contenga la demanda a 

presiones permitidas. Esto hace que no sea preciso que el compresor permanezca 

encendido, además de poder ser transportado en recipientes cerrados. 

Temperatura: Con variación de temperatura el aire comprimido es insensible; lo cual 

hace que el trabajo sea seguro incluso en extremadas temperaturas. 

Antideflagrante: Debido a que  no existe riesgo de explosión ni incendios, las 

instalaciones Antideflagrante no son necesarias; una gran ventaja ya que estas son 

costosas. 

Limpio: Utilizando los filtros de aire podremos garantizar que el aire que ingresa a 

nuestro sistema sea limpio; permitiendo así que nuestro sistema sea libre de impurezas, 

sin riesgos de contaminación por fuga. 

Construcción de los elementos: son económicos y de simple concepción. 
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A prueba de sobrecarga: Los elementos de trabajos y las herramientas neumáticas 

soportan una parada completa si sufrir sobrecargas. 

Se puede utilizar las propiedades adversas para saber el campo preciso de utilización 

neumático. 

 Preparación. La preparación de aire debe eliminar impurezas y humedad para que no 

existan desgastes en mandos y actuadores. 

Compresible. Al ser el aire un gas posee la propiedad de ocupar el volumen del 

recipiente que la contiene; se puede reducir el volumen mediante la compresión. El aire 

comprimido no hace posible velocidades uniformes y constantes para los émbolos. 

 

 

 

Figura I. Esquema de compresibilidad del aire. 
Fuente: PARKER, Hannifin., Ind. Tecnología pneumatica industrial., Brasil, 2000.pag 7. 

La ley de Boyle-Mariotte rige estos principios. La cual manifiesta que el volumen de un 

gas encerrado en un recipiente a temperatura constante, es inversamente proporcional a 

la presión absoluta, el producto de la presión absoluta y el volumen es constante para 

una cantidad determinada de gas. 

                                                

Esta ley se ilustra en la Figura II. 
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Figura II. Ilustración de la ley de Boyle-Marriotte. 
Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1185/1/CD-2634.pdf. Pag. 6. 

Fuerza. A presiones de servicio normal (700 Kpa=7 bar), a velocidades en 

funcionamiento de la carrera de (20000 a 30000 N=2000 a 3000 Kpa), puede resultar 

barato solo hasta determinada fuerza. 

Escape. Debido al ruido producido por el escape de aire, se ha desarrollado de 

materiales isonorizante. 

Costo. Este tipo de energía se la considera relativamente cara, compensado por los 

elementos económicos y un buen rendimiento del sistema. 

Flujo. Es el movimiento tanto de los gases como de los líquidos ambos denominados 

fluidos. La diferencia entre los líquidos y los gases radica en que los líquidos casi no se 

pueden comprimir, y el volumen de los gases depende de la presión. El volumen 

especifico, la presión y la temperatura son magnitudes que están relacionadas. Por lo 

tanto, tiene validez la siguiente ecuación general: 

      

 
                                              

Al fluir aire a través de un tubo, el caudal l’ esta es expresada en unidades de tiempo. 

De acuerdo con la Figura III. 
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 ⁄                                      

                                   
(   )

 
                                  

L la longitud que fluye un segmento en un segundo cuyas unidades son expresadas en 

m/s. 

Al fluir por un circuito, puede pasar por secciones de menor diámetro. Aquí se aplica la 

ecuación de continuidad, de la Figura III. 

                                           

 

Figura III. Ley de la conservación de la masa en la dinámica de los fluidos. 
Fuente: CARNICER, E., Aire comprimido teoría y cálculo de las instalaciones.,  4.ed.,  Barcelona-España.,  Gustavo 

Gili., 1977. 

Velocidad. En los sistemas neumáticos, el consumo de aire está representado por el 

caudal Q en los equipos de la red neumático. La unidad básica para el caudal Q es el 

metro cubico normal por segundo (m
3
/s). En la neumático práctica, los volúmenes se 

expresan en términos de litros por minuto (l/m) o decímetros cúbicos por minuto 

(dm
3
/min). La unidad no métrica habitual para el gasto volumétrico es el “pie cúbico 

estándar por minuto” (Cfm).  
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Teniendo en cuenta la altura, temperatura y humedad del lugar además de los 

dispositivos que puedan condicionar el volumen desplazado (filtros y válvulas de 

descarga, entre otros). 

Cuando el valor del caudal es expresado en metros cúbicos estándares (sm
3
/s) o pies 

cúbicos por minuto estándar (scfm), las condiciones de funcionamiento del compresor 

son las definidas como estándar, presión 101,300 kPa (4.7 psi), temperatura 15
o
C y 

humedad relativa  de 0%. 

Igualmente puede emplearse Nm
3
/s (metros cúbicos normales por segundo) o Ncfm 

(pies cúbicos por minutos normales). La principal diferencia entre condiciones normales 

y condiciones estándares es que la temperatura y humedad relativa de la última son 0
o
C 

y 36% respectivamente. Los compresores reportan generalmente valores de caudal en 

términos estándares (scfm o sm
3
/s). 

Para indicar el aire realmente entregado por el compresor, tomando antes del filtro de 

admisión; se emplea Acfm (pies cúbicos por minutos actuales) o Am
3
/s (metros cúbicos 

actuales por segundo). 

Cuando se emplea lm
3
/s (metros cúbicos a la admisión por segundo) o lcfm (pies 

cúbicos por minuto de admisión). Es el aire atmosférico tomado después del filtro. 

Los prefijos que denotan la unidad de caudal establecen las condiciones del cálculo: 

S: Condiciones estándares (Norma Americana). 

N: Condiciones normales (Norma Europea). 

A: Condiciones actuales (Medio ambiente en el sitio de instalación del compresor). 
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L: Condiciones de admisión (En la brida de la admisión). 

“Si el caudal esta expresado en condiciones normales (Nm
3
/h) o (Ncfm); sin elementos 

perturbadores el flujo es laminal, la pared interior del tubo es ligeramente menor que en 

el centro (Fig IV.), como en las derivaciones o desviaciones. La presencia de accesorios, 

instrumentos de medición o válvulas provocan turbulencia. 

El índice de Reynolds (O. Reynolds 1842-1912) determina el limita entre flujo laminal 

y flujo turbulento. Expresa la fuerza de fricción ocasionada por los elementos que 

perturban el flujo. 

 
Figura IV. a) Flujo laminal; b) Flujo turbulento. 

Fuente: HESSE, Stefan., Aire comprimido Fuente de Energía.,  Alemania., Festo AG &Co.,  200. pag 12. 

Si el número de Reynolds que se representa por Re, es menor de 2.320 

aproximadamente, el flujo a través de la tubería es siempre laminal; cuando los valores 

son más elevados a 2.320 e inferior a 3000 suele ser turbulento. El concepto de números 

de Reynolds es esencial para gran parte de la moderna  mecánica de fluido para estudiar 

el movimiento de un fluido en el interior de una tubería, o alrededor de un obstáculo 

sólido. 

La siguiente formula indica la velocidad media del flujo: 

   (
 
 ⁄ )      [

 
 ⁄ ]                               

Para familiarizarnos con estos principios neumáticos, veremos un breve resumen sobre: 
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Los diferentes conceptos de presión: atmosférica, relativa, absoluta,…. 

Las diferentes leyes y la ecuación general de los gases ideales. 

Las propiedades de la mezcla de gases y los conceptos asociados con el aire 

comprimido, como la humedad. 

2.3.1. PRESION DEL AIRE. 

La presión es el coeficiente entre la fuerza normal aplicada sobre un cuerpo y la 

superficie sobre la que incide. De esta forma obtenemos una formula fundamental: 

  
 

 
[  ]                      

P es igual a presión con sus unidades expresadas en el sistema inglés (lbf/in
2
) a su vez 

en el sistema internacional tenemos (kgf/cm
2
). 

1 Atmosfera física o estándar (atm)=760 mmHg. 

1 Atmosfera métrica= 1kg/cm
2
=14,223 PSI. 

1 atm=1,03323 kg/cm
2
=101.325 pa 1013 mbar. 

1 PSI=1 libra fuerza/inch
2
=68,95 mbar. 

1 baria=1 Dina/cm2. 

1 Pascal= 1 Newton/m
2
. 

1 torr=1 mmHg abs(para vacio)= 1,334 mbar aprox. 

1 bar= 100000 Pa=10N/cm
2
=106barias=14,50 PSI=10,197 kgf/m2 

Tabla II. Equivalencias unidades de presión. 
Fuente: http://es.scribd.com/doc/133323594/PFC-NEUMATICA-Alejandro-Buenache. Pag. 8. 
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Para apreciar más intuitivamente los niveles de presión que representan las unidades se 

presentan algunos datos sobre las presiones a las cuales están sometidos los fluidos en 

diferentes instalaciones o depósitos industriales. 

Elemento Fluido Presión 

Extintor de incendios Agua/polvo ~15/20kg/cm
2 

Instalación hidráulica en barcos (tubería de alta 

presión) 

Aceite ~250kg/cm
2 

Instalación de calefacción en el hogar Agua 1 bar 

Tabla III. Diferentes elementos y presiones típicas 
Fuente: http://es.scribd.com/doc/133323594/PFC-NEUMATICA-Alejandro-Buenache. Pag. 9 

Debemos conocer los diferentes conceptos relacionados con la presión. El primero de 

ellos es la presión atmosférica, que es la presión ejercida sobre todos los cuerpos por los 

gases contenidos alrededor de la tierra que no escapan al espacio exterior debido a la 

fuerza de la gravedad terrestre y forman una envoltura relativamente delgada alrededor 

de esta. Torricelli, con su famoso experimento, determino que, a nivel del mar, la 

atmosfera ejerce la misma presión que una columna de mercurio de 760mm de altura. 

Para poder tener valores de presión definidos, a pesar de las variaciones climatológicas, 

la norma DIN ha definido un valor de presión de referencia. La presión atmosférica 

estándar al nivel del mar es 1013.25 milibares absoluta y 288 k (15ºC). 

También tenemos la presión absoluta, que es la que soporta un sistema respecto al cero 

absoluto. Decimos que existe sobrepresión si la presión absoluta es superior a la 

atmosfera, y depresión si esta es menor. La sobrepresión y la depresión son la presión 

relativa. Hay que tener en cuenta, que tanto la presión absoluta (Pabs) como la presión 

relativa (Prel) están en función de la presión atmosférica (Patm). 
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Por otra parte, las principales presiones que encontramos en un sistema neumático son: 

Presión máxima admisible (PMA): es el mayor valor de presión efectiva a la que puede 

ser sometido un elemento de la instalación. Se mide normalmente en bar o Pa. 

Presión de entrada (PE) y de salida (PS): es la presión del aire comprimido a la entrada 

de un componente neumático. Se miden normalmente en bar. 

Estas miden en bares relativos a la presión atmosférica. El cero del manómetro es la 

presión atmosférica (que varía con las condiciones climatológicas), por eso para los 

cálculos se utiliza la presión absoluta (Figura V.). 

 

Figura V. Diferentes presiones y rangos industriales típicos. 
Fuente: http://es.scribd.com/doc/133323594/PFC-NEUMATICA-Alejandro-Buenache. Pag. 10. 

Presión atmosférica o barométrica.- Es la presión que existe en la tierra y varia de 

acurdo a la altura y vapor de agua (presión a nivel del mar es 14,68 psi). 

Presión absoluta.- Es la presión medida en vacío o cero absoluto. 

Vacío.- Esta presión es la resultante del valor por debajo de la presión atmosférica 

(presión negativa), esta expresada en pulgadas de mercurio o de agua. 
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Presión diferencial.- Es la diferencia entre las presiones absolutas. 

Sobrepresión.- Presión superior a la atmosférica (representada por el valor cero) 

Presión de flujo.- Presión de suministro de aire en los puntos de consumo. 

 
Figura VI. Representación gráfica de los márgenes de presión de aire. 

Fuente: HESSE, Stefan., Aire comprimido Fuente de Energía.,  Alemania., Festo AG &Co.,  200. pag 16. 

2.3.2. PRINCIPIOS FISICOS Y LEYES DE LOS GASES. 

Las condiciones de un gas se definen mediante tres variables de estado, que son: Presión 

absoluta (P), volumen especifico (v, o densidad, ρ) y temperatura absoluta (T). Cuando 

se conocen dos de ellas, queda determinada la condición del gas, debido a la reacción 

que existe entre ellas. A esta conclusión se llegó a través de la experimentación y las 

leyes que se anuncian a continuación en la Tabla IV. 

Ley de Boyle Mariotte 

[T=cte] 
              

Ley de Charles  Gay-Lussac 

[P=cte] 

  
  
 
  
  
     

Ley de Amonton 

[V=cte] 

  
  
 
  
  
     

Ley de Dalton (de las presiones 

parciales) 

La presión de una mezcla de gases es la suma de presiones parciales de los 

gases constituyentes. La presión parcial es la que ejercerá cada gas si ocupara el 

solo el volumen de la mezcla 

Ley de amagat 

El volumen de una mezcla de gases es igual a la suma de los volúmenes 

parciales que los gases constituyentes ocuparían se estuvieran cada una a la 

presión de la mezcla. 

Ley de avogradro 
  
  
 
  
  
     

Ley de Poisson 

[Proceso adiabático] 

         
      

K: exponente isotrópico (Cp/Cv). Varia con P y, aunque se suele asumir 

constante. Para gases monoatómicos, K=1,66; Biatómicos, K=1,40 (aire) 

Tabla IV. Leyes de los gases. 
Fuente: http://es.scribd.com/doc/133323594/PFC-NEUMATICA-Alejandro-Buenache. Pag. 10. 
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Ley general de los gases. 

 La composición química del aire comprimido, hace que lo podamos tratar como un gas 

ideal. Si usamos las leyes anteriormente descrita y las combinamos, a través de 

desarrollos matemáticos, llegaremos a la siguiente formula: 

    
  

 
   

 
                                     

La fórmula es general para los gases ideales. Sustituyendo todas las leyes en una misma 

fórmula y teniendo en cuenta que un mol de gas en condiciones estándares ocupa un 

volumen de 22,4 litros, se puede demostrar que tenemos: 

                                     

Donde P es la presión absoluta en atmósfera, V el volumen en litros, n el número de 

moles, R constante e igual a 0.082 (atm*L)/ (K*mol) y T es la Temperatura en Kelvin. 

Es importante saber que se definen unos estados de referencia que se usan a la hora de 

realizar cálculos mediante estas ecuaciones, y son las denominadas condiciones 

normales o estándar, términos definidos por la IUPAC (Internacional Union of Pure and 

Applied Chemistry) que considera una temperatura de 0 °C (273.15K) y una presión 

absoluta de 100 kPa (0.986 atm, 14.504 psi). Existen otras condiciones estándares, 

como la versión del NIST (National Institute of Standards) en la que la temperatura de 

preferencia es de 20°C (293.15°K) y la presión aabsoluta de 101.325 kPa (1 atm, 14.696 

psi). 
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2.3.3. HUMEDAD DEL AIRE. 

El aire en estado natural se encuentra compuesto por vapor de agua, que al condensarse 

genera gotas de agua. 

2.3.3.1. PUNTO DE ROCIO. 

Es el punto de condensación del vapor de agua, una saturación completa corresponde a 

una humedad de 100%. 

Temperaturas bajas inferiores a cero producen daños a los componentes debido a que se 

produce la congelación. La temperatura y la presión determinan el grado de vapor de 

agua que pueden contener estas; a mayor temperatura mayor cantidad de agua, y a 

mayor presión disminuye la cantidad de agua que puede tener el aire 

2.3.3.2. EL PUNTO DE CONDENSACION BAJO PRESION. 

Es determinado para comparar los diversos tipos de secadores de aire. 

2.3.3.3. HUMEDAD RELATIVA. 

Se trata de la humedad tratada en aire atmosférico.  

Corrección de la humedad relativa: 

     
                          ( )

                        (    )
                                

Humedad máxima del aire (fmax en g/m
3
). 

 Cantidad máxima de humedad por metros cúbicos de aire a cierta temperatura. 
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Humedad absoluta del aire (f en g/m
3
). 

Cantidad de humedad por metros cúbicos reales. 

¿Cómo puede determinarse el punto de rocío? 

De la siguiente manera: 

       
       

         
        

 
  ⁄                            

P presión total absoluta. 

Wref Humedad relativa (φ=0 hasta 1.0). 

Ps Presión de saturación. 

 
Figura VII. Diagrama de Mollier 

Fuente: HESSE, Stefan., Aire comprimido Fuente de Energía.,  Alemania., Festo AG &Co.,  200. pag. 23. 

2.4. PRODUCCION DE AIRE COMPRIMIDO. 

Para la producción  de aire comprimido se utilizan maquinas que elevan la presión de 

aire, estos son llamados compresores. El aire llaga a las instalaciones a través de 

tuberías. 

Se debe considerar un tamaño superior de la red para proveerla de aire, para poder 

distribuir el aire por las instalaciones y también para futuras ampliaciones. Con el fin de 
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que el compresor abastezca a toda la red, y así reducir los costos para futuras 

ampliaciones. 

La pureza del aire es muy importante. Permitiendo así que el purificador de aire dure 

más. 

2.4.1. TIPOS DE COMPRESORES. 

Debido al trabajo que ejercen, al caudal que suministran y a la presión que trabajan, 

estos son empleados en diversos tipos de construcción, existen dos tipos básicos de 

compresores. 

El primero funciona bajo el principio de desplazamiento. La compresión al ingresar el 

aire en un recinto hermético, reduciendo luego el volumen. Esto corresponde a un 

compresor de embolo (oscilante o rotatorio). 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura VIII. Clasificación de los compresores. 
Fuente: http://es.scribd.com/doc/76541705/08-0429-M. Pag. 14. 

Compresores 

Desplazamiento 

positivo 

Dinámicos 

Alternativos Rotatorios 

Tornillo Lóbulos Paletas 

Radial Axial 

Diafragma Pistón 

Doble 

efecto 

Simple 

efecto 



- 35 - 
 

2.4.1.1.  DESPLAZAMIENTO POSITIVO. 

El incremento de presión de un determinado volumen de aire mediante compresores de 

desplazamiento positivo, se produce mediante la reducción del volumen inicial de aire 

confinado en el compresor. Se conforman generalmente por un elemento compresor 

(pistón o rotor) y otro receptor (cilindro o carcasa) donde es dispuesto el aire a 

comprimir. 

Alternativos. 

En los compresores alternativos el volumen inicial es reducido mediante el movimiento 

oscilante de un elemento (pistón o diafragma) que comprime y desplaza el gas dentro de 

una carcasa o cilindro, elevando la presión del fluido hasta la deseada. En esta clase de 

máquinas de desplazamiento positivo, se encuentra los compresores de pistón y los de 

diafragma. 

 
Figura IX. Compresores alternativos. 

Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1185/1/CD-2634.pdf. Pag 19. 

Compresores de pistón.- El compresor de pistón es uno de los más antiguos diseños de 

un compresor, pero pese a esto sigue siendo versátil y eficaz. La compresión del aire es 

realizada por uno o varios pistones que actúan dentro de una camisa o cilindro. En estos 

compresores la compresión del gas se produce como consecuencia del movimiento 

rectilíneo alternativo de un pistón o embolo en un cilindro. El movimiento suministrado 
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por el motor impulsor, en la mayoría de los casos rotativos, se transforma en 

movimiento alternativo o reciprocante con la ayuda de un mecanismo biela-manivela 

(cigüeñal). 

 
Figura X. Compresor de pistón. 

Fuente: http://es.scribd.com/doc/76541705/08-0429-M. Pag 15. 

En los compresores de pistón de simple efecto el gas únicamente es comprimido en la 

carrera ascendente del pistón, debido a esto son los más simples y conocidos en el 

mercado. El aire luego de incrementar su presión, es llevado al tanque de 

almacenamiento y luego a la herramienta o sistema de control que lo requiera. Los 

compresores de simple efecto se caracterizan por su baja capacidad, ser compactos y 

menos costosos, enfriados por el aire y adecuados para situaciones de uso no frecuente 

del aire comprimido o cuando el compresor debe ir instalado en el sitio de trabajo. 

 
Figura XI. Compresor de pistón de simple efecto. 

Fuente: http://es.scribd.com/doc/133323594/PFC-NEUMATICA-Alejandro-Buenache. Pag 17 
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Por su parte, en los compresores de pistón de doble efecto el gas es comprimido tanto en 

la carrera ascendente como en la carrera descendente del pistón. Este tipo de operación, 

permite en algunos casos, usar cada pistón como un compresor de múltiples etapas. 

Debido a este tipo de operación, estos compresores poseen dos juegos de válvulas de 

admisión y descarga por cilindro. Los compresores de doble efecto se caracterizan por 

suministrar el doble de aire que un compresor de simple efecto, bajo iguales 

condiciones de velocidad y volumen. Además, son adecuados para aplicaciones de gran 

capacidad, trabajo continuo y servicio pesado. 

 
Figura XII. Compresor de Pistón de múltiple efecto. 

Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1185/1/CD-2634.pdf. Pag 21. 

Compresores de diafragma: En este tipo de compresores la cámara de compresión es 

separada del pistón, por medio de un disco metálico delgados y flexibles llamados 

diafragmas, evitando la presencia de aceite en la descarga del compresor. Al igual que 

en los compresores de pistón, este último es sometido a un movimiento alternado por un 

mecanismo excéntrico. El movimiento oscilante del pistón es transmitido al diafragma 

por medio de un fluido hidráulico. Esta acción somete a la membrana a movimientos 

cortos e intermitentes, conduciendo a los procesos de aspiración y compresión. Por lo 

general se encuentra en modelos de una y dos etapas. 
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Figura XIII. Compresor de diafragma. 

Fuente: http://es.scribd.com/doc/76541705/08-0429-M. Pag 16. 

Rotativos. 

Los compresores rotativos producen aire comprimido mediante el empuje continuo del 

mismo desde la aspiración hasta la descarga del compresor, a través de un sistema 

rotatorio. Se destaca en esta clase de compresores rotatorios, los de tornillos, los de 

lóbulos y los de paletas. 

 
Figura XIV. Compresores rotativos 

Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1185/1/CD-2634.pdf. Pag 22. 

“Compresores de tornillo.- Están formados por dos tornillos que van aspirando y 

comprimiendo gas a la vez; de manera que el espacio entre los dos tornillos se va 

reduciendo y comprimiendo el gas. La rotación permanente del tornillo helicoidales, 

permiten la compresión del aire que se desplaza en sentido axial, hasta la presión de 

trabajo requerida en este tipo de compresores. Se distinguen por presentar presiones 

mayores que otras máquinas rotatorias de desplazamiento positivo. Las principales 

desventajas de estos compresores son el elevado costo de mantenimiento en 

comparación con los compresores centrífugos y la reducción en el desempeño debido a 
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variaciones en las tolerancias de los tornillos debido a efectos corrosivos de los gases o 

incrementos elevados en temperatura durante la compresión”. CARNICER (2). 

Los más comunes son los compresores de tornillos en los cuales el diámetro de los 

tornillos es diferente, el tornillo conductor tiene generalmente 4 filetes y el conducido 6 

filetes con lo cual la relación entre la longitud de los tornillos y su diámetro esta entre 

1.1 y 1.4 y su velocidad tangencial puede ser hasta de 170 m/seg. 

Estos compresores de tornillos helicoidales alcanzan caudales de hasta 50000 m
3
/h, se 

construyen mono etapas y de dos etapas alcanzando presiones de 8 atm, en la mono 

etapa y hasta 25 atm en de dos etapas, se utilizan a veces como bombas de vacío de 

hasta 9000 rpm. Estos compresores encuentran cada vez mayor aplicaciones en 

diferentes aplicaciones técnicas e industriales debido a su gran durabilidad, pequeñas 

dimensiones relativas, entregan aire suficientemente lubricado y además que el caudal 

entregado es prácticamente continuo. Como desventaja se puede anotar el nivel de ruido 

que producen, por lo que en estos compresores también se recomienda el uso de 

silenciadores tanto en el lado de carga como en el de descarga del gas. 

 
Figura XV. Compresor de tornillo. 

Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1185/1/CD-2634.pdf. Pag 24. 
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“compresores de paleta.- los compresores de paletas están conformados por un rotor 

excéntrico que gira en el interior de una cámara cilíndrica. El rotor está provisto por un 

determinado número de paletas que pueden deslizarse en dirección radial dentro de unas 

ranuras dispuestas en el mismo cilindro. La fuerza centrífuga generada por la rotación 

del rotor, desplaza las paletas contra las paredes de la cámara debido a la excentricidad 

del eje del rotor, el volumen de las células varia constantemente. Las ventajas de este 

tipo de compresores son sus dimensiones reducidas, funcionamiento silencioso y caudal 

prácticamente uniforme”
1
. 

 
Figura XVI. Compresores de paletas. 

Fuente: http://es.scribd.com/doc/76541705/08-0429-M. Pag 36. 

Compresores de lóbulos.- en estos tipos de compresores de lóbulos, el aire comprimido 

es transportado constantemente desde la admisión a la descarga, gracias a la rotación 

constante de dos lóbulos. 

                                                                    
 

1
 Compair, “compresores rotativos de paletas V05-V22”, Compair Leroy R Siebe Group, Sydney USA. 
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Figura XVII. Compresores de lóbulos. 

Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1185/1/CD-2634.pdf. Pag 25. 

La compresión no es debida al cambio de volumen de aire inicial, sino que esta se logra 

mediante el aumento del número de moléculas de aire presentes en un volumen fijo 

(tanque pulmón). En general, la presión generada es muy baja, limitando el uso de estos 

equipos para aplicaciones de baja presión. 

2.4.1.2. TURBOCOMPRESOR. 

Aquí priman los principios fundamentales de la dinámica de fluido, y son utilizados 

para la disposición de grandes caudales. El aire circula por las turbina, generando no así 

presión por medio del desplazamiento y reducción del volumen sino, por efectos 

dinámicos del aire. 

Dinámicos. 

Los compresores dinámicos son máquinas de flujo continuos, permiten incrementar la 

presión del flujo de trabajo mediante la transformación de la energía cinética 

(velocidad) en potencia (presión). El flujo de trabajo que se encuentra a baja presión, 

entra en un conjunto de alabes móviles del compresor y sale a una gran velocidad como 
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resultado del trabajo transmitido por un eje. El fluido pasa a un difusor de tal forma que 

la velocidad disminuye y la presión se incrementa. 

 
Figura XVIII. Compresores dinámicos. 

Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1185/1/CD-2634.pdf. Pag 26 

Compresores radiales.- los compresores dinámicos de tipo radial, están conformados 

por tres partes: rodete, difusor múltiple de distribución. El aire es admitido cerca al eje 

del compresor, en dirección axial, para ser impulsado en forma radial y a una gran 

velocidad del rodete, pasa al difusor donde la energía cinética del aire se transforma en 

energía potencial en forma de presión. Los incrementos de presión ocurren 

progresivamente en las diferentes etapas de compresión dispuestas a lo largo del estator 

y el rotor. Los compresores del tipo radial o centrífugo, tienen relativamente pocos 

problemas de trabajo y presentan valores de disponibilidad altos. 

 
Figura XIX. Compresor radial. 

Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1185/1/CD-2634.pdf. Pag 26. 
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Compresor axial.- En los compresores axiales, el fluido de trabajo es transportado en la 

dirección del eje durante toda las etapas de compresión, mediante un conjunto de alabes 

móviles (rotor) y una series de alabes fijos (estator), dando lugar a la compresión 

multietapa. El contacto del gas de trabajo con los alabes móviles incrementa la energía 

cinética, que es luego transformada en potencial (presión) en los alabes fijos que actúan 

como difusores. Los compresores de tipo axial pueden manejar grandes volúmenes de 

caudal, en carcasas relativamente pequeñas. 

 
Figura XX. Compresores dinámicos. 

Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1185/1/CD-2634.pdf. Pag 27. 

Compresor eyector.- Utiliza la energía cinética de un fluido para bombear. Se utiliza 

para generar presión de vacío o succión en aplicaciones donde se requiera retirar algún 

gas o humo de un lugar. 

2.5. PREPARACION DEL AIRE COMPRIMIDO. 

La preparación del aire es importante debido a que ayuda a que se mantengan los 

equipos en buen estado. 

Al preparar el aire debemos considerar la eliminación de películas gruesas, el secado y 

la preparación final del aire.  
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Debemos considerar los siguientes criterios: 

Se debe preparar el aire junto a los equipos que requieren mayor calidad de este por 

separado. 

Utilizar intensificadores de presión descentralizados cuando se necesita diferentes 

presiones. 

El aire debe ser lo más seco y frio posible para disminuir el condensado. 

Si existe variaciones de presión se debe instalar pequeños depósitos delante de las 

unidades de mantenimiento, también se debe poner purgas en las partes más bajas para 

evacuar el condensado. 

2.6. CALIDAD DEL AIRE COMPRIMIDO. 

La calidad se requiere en el mismo momento en que se genera el aire comprimido, por 

esta  razón se analizara brevemente su generación.  

El aire es una mezcla de gases, principalmente nitrógeno y oxígeno, entre otros. 

Algunos de los principales contaminantes se encuentran de forma natural suspendidos 

en el aire, tales como: vapor de agua y partículas sólidas (polvo, arena, hollín y cristales 

de diferentes sales). Los contaminantes que se encuentran en el aire comprimido y causa 

trastornos a los circuitos neumáticos y por siguiente a la máquina. 

Partículas y vapor de agua, agentes abrasivos tales como los aceites usados en la 

compresión del aire y oxido que se produce y desprende de la red de aire comprimido. 

La cantidad de aire comprimido en el punto de consumo (maquina), viene definida por 

tres parámetros: 
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Pureza.- Referida a la humedad la suciedad por partículas sólidas contenidas en el aire. 

Presión.- Referida al calor adecuado y constante. 

Lubricación.- De acuerdo al área de aplicaciones. 

La pureza del aire comprimido está influenciada por: 

 Calidad del aire de aspiración. 

 Filtro de aspiración. 

 Tipos de compresor. 

 Mantenimiento del compresor. 

 Separador de partículas sólidas contenidas. 

 Sistema de distribución. 

Todo el aire aspirado por el compresor, contiene una cantidad de agua en forma de 

vapor que depende de la temperatura y la humedad relativa del ambiente. 

2.6.1. PROCEDIMIENTO DE SECADO DEL AIRE. 

Es importante que el aire se encuentre con la menor cantidad de humedad debido a que 

al existir humedad producen daños a los equipos, además con grandes cantidades de  

humedad los equipos neumáticos comienzan a comportarse como unidades hidráulicos. 

Mediante el secado del aire evitamos posibles corrosiones de los equipos causados por 

la humedad. Para saber la humedad de nuestro sistema se toma en cuenta la 

temperatura, debido a que a mayor temperatura existe mayor cantidad de humedad que 

circula por nuestro sistema. 
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Tabla V. Cantidad de saturación del aire. 
Fuente: HESSE, Stefan., Aire comprimido Fuente de Energía.,  Alemania., Festo AG &Co.,  2002. Pag 32. 

TIPOS DE SECADO. 

 
Figura XXI. Método para secar aire. 

Fuente: HESSE, Stefan., Aire comprimido Fuente de Energía.,  Alemania., Festo AG &Co.,  2002. Pag 32. 

2.6.1.1. SECADO POR ABSORCION. 

Este tipo de secado consiste en utilizar sustancias químicas para secar el aire. Se suele 

utilizar una solución salina NaCi (cloruro de sodio), sabiendo que un kilogramo de sal 

es capaz de retener 13 kg De condensado aproximadamente. Considerando que el punto 

de condensado es de 15º C, se pueden utilizar otros químicos como; tiza deshidratada, 

ácido sulfúrico,  glicerina. 

Metodo de 
secado 

Condensación 

Secado 
por frio 

Sobrepresión 

Adsorción/absorción 

Secado de adsorción 
(agente solido) 

Sin calor Agente 
calentado Calentamiento del 

aire regenerado 

Secado de 
absorción 

Agente 
liquido Agente 

delicuescente 

Difusion 

Secador de 
membrana 

Temperatura 

en 
o
C 

-20 -10 0 5 10 15 20 30 50 70 90 100 

Contenido 

máximo de 

vapor de 

agua en g/m
3 

0,9 2,2 4,9 6,8 9,4 12,7 17,1 30,1 82,3 196,2 472 588 
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Figura XXII. Secado por absorción. 

Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1185/1/CD-2634.pdf. Pag 31. 

En el procedimiento de absorción se distingue: instalación simple, reduciendo el 

desgaste mecánico, pues el secado no tiene piezas móviles, no necesita de energía 

exterior. 

2.6.1.2. SECADO POR ADSORCION. 

Basado en el proceso físico: (adsorber: depósito de sustancias sobre la superficie de 

cuerpos solidos). Se compone de casi 100 por ciento de dióxido de silicio. En general se 

le da el nombre de gel. La misión del gel consiste en adsorber el agua y el vapor de 

agua. El aire comprimido húmedo se hace pasar a través del lecho de gel, que fija la 

humedad. 

La capacidad absorbente de un lecho de gel es naturalmente limitada. Si está saturado, 

se regenera de forma simple. A través del secador se sopla aire caliente, que absorbe la 

humedad del material de secado. El calor necesario para la regeneración puede aplicarse 

por medio de corriente eléctrica o también con aire comprimido caliente. Disponiendo 

en paralelo dos secadores, se puede emplear uno para el secado del aire, mientras el otro 

lo regenera (soplado con aire caliente). 
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El material que normalmente se utiliza como agente desecante son substancias como el 

silicagel y la alumina activada. 

El proceso de secado por adsorción se ilustra en la siguiente figura: 

 
Figura XXIII. Secado del aire por adsorción. 

Fuente: HESSE, Stefan., Aire comprimido Fuente de Energía.,  Alemania., Festo AG &Co.,  2002. Pag 34. 

2.6.1.3. SECADO POR REFRIGERACION. 

La capacidad del aire para retener el vapor de agua, disminuye con la temperatura, por 

lo que el método más utilizado para sacar el aire comprimido, es el de instalar un 

secador por refrigeración. 

El aire comprimido se hace circular a través de una serpentina que por disipación 

transfiere el calor a la atmosfera a esta serpentina también se la conoce como 

intercambiador de calor aire-aire, sin embargo el punto de condensación no es 

alcanzado lo suficiente bajo como para secar el aire, por esa razón se coloca una 

segunda etapa, en la cual por medio de aire frio se hace disminuir la temperatura del aire 

entre los +0.6 y 0.3 ºC, esto es con el objeto de que se produzca el punto de rocío sin 

llegar a la congelación de la humedad. El aire frio de la segunda etapa se genera a través 

de gas refrigerante. 
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Figura XXIV. Secado del aire  por refrigeración. 

Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1185/1/CD-2634.pdf. Pag 33. 

El aire saturado de humedad entra (1) en el secador y es dirigido hacia el intercambiador 

de placa única, siendo enfriado por el aire que vuelve a la línea fría y seca. El 

intercambiador de calor entre el aire de entrada y de salida reduce la carga en el 

compresor de refrigeración; ahorrando así costos de energía, posteriormente el aire 

entrante pasa ahora al intercambiador de calor, donde el fluido refrigerante lo enfría 

hasta 2ºC, se forman gotas de agua que son separadas del aire en el separador de 

condensado y se recoge en un colector que automáticamente la purga del sistema, luego 

ya teniendo aire frio y seco, vuelve al intercambiador, enfría al aire nuevo que entra, y 

sale a la línea de conducción de aire comprimido, terminando el ciclo de secado 

frigorífico. 

2.6.1.4. SECADO DE MEMBRANA. 

Está compuesta por una fibra hueca permeable; el secado consiste en la diferencia de 

presión entre el flujo en sentido contrario del aire seco y el aire húmedo en la fibra 

hueca. Se crea un balance en ambos lados de la membrana. 
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Figura XXV. Secador de membrana. 

Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1185/1/CD-2634.pdf. Pag 34. 

2.6.2. FILTRADO DE AIRE. 

Consiste en filtrar el aire de toda impureza y contaminantes que se encuentre en el 

ambiente. 

2.6.2.1. FILTROS DE PARTICULAS. 

Diseñadas para separar partículas sólidas, receptando las partículas sólidas con 

materiales filtrantes como: espumas, mallas nylon, papel rejilla metálica, etc. Estos 

elementos se pueden recargar y tienen un tiempo en el que deben ser recargados porque 

se saturan y ocasionan perdidas de presión. Retienen partículas de 40 µm a 5 µm según 

el tipo de cartucho filtrante Y su filtración. 

2.6.2.2. FILTRO COALESCENTES 

Consiste en una red de fibras, la cual ante el paso del aire, produce formación de gotas 

alrededor de las fibras, cayendo luego estas a un recipiente de acumulación por efecto 

de gravedad. Como consecuencia del diseño del filtro puede retenerse partículas sólidas 

incluso de menor tamaño que las retenidas por un filtro de partículas antes que uno 

coalescentes y así evitar que este se sature. 
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2.6.2.3. FILTRO DE CARBON ACTIVADO. 

“Son filtros diseñados para remover sabores, vapores orgánicos y olores. Estos filtros 

tienen una unidad filtrante carbón amorfo. El carbón activado tiene una superficie 

especialmente grande que puede ser desde 500 m
2
/g hasta 1500 m

2
/g. por ello, estos 

filtros son capaces de retener partículas muy finas. La absorción se produce en las partes 

especialmente activas de la superficie, en las puntas, esquinas y en las imperfecciones 

reticulares de las estructuras de carbón.” HESSE, S (7). 

 
Figura XXVI. Tipos de filtros. 

Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1185/1/CD-2634.pdf. Pag 35. 

Clase Tamaño de partículas. Punto de rocío en oC Máximo contenido aceite 

mg/m3 

1 0,1 -70 0,01 

2 1 -40 0,1 

3 5 -20 1 

4 15 +3 5 

5 40 +7 25 

6 - +10 - 

Tabla VI. La norma ISO para los filtros. 
Fuente: http://www.cnsec66.com/en/public/uploads/files/2013/05/20130507110945185.pdf. Pag 5. 

Aire comprimido requerido: 

Aplicaciones Clase 

Solidos Agua Aceite 

Minas 5 7 5 

Limpieza 5 6 4 

Máquinas de soldado 5 6 5 

Máquinas y herramientas 5 4 5 

Cilindros neumáticos 3 4 5 

Empaquetado 5 4 3 

Censado 2 2-3 2 

Industria alimenticia 2 4 1 

Proceso de fotografía 1 2 1 

Tabla VII. Calidad de aire comprimido. 
Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1185/1/CD-2634.pdf. Pag 37. 
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2.6.3. LUBRICACION DEL AIRE COMPRIMIDO. 

Debe de observarse que la presencia de aceite en el aire comprimido, luego de salir de 

un compresor lubricado, tiene solamente un valor limitado como lubricante, ya que este 

se ha visto sometido a elevadas temperaturas dentro de la unidad compresora, de tal 

manera, que este aceite se comporta más como abrasivo que como elemento de 

protección, por lo que no es conveniente en el aire comprimido por lo tanto es necesario 

eliminarlo. 

El aceite que se aplica en los lubricadores después de la unidad de filtrado y de 

regulación es de características de viscosidad especiales, además de estar limpio por lo 

que si cumple con los requerimientos antes señalados. Los lubricantes pueden utilizarse 

con capacidades que oscilan entre 0.12 y 420 litros por segundo. 

 
Figura XXVII. Lubricador de aire comprimido. 

Fuente: HESSE, Stefan., Aire comprimido Fuente de Energía.,  Alemania., Festo AG &Co.,  2002. Pag 45. 
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Figura XXVIII. Principio de venturi. 

Fuente: HESSE, Stefan., Aire comprimido Fuente de Energía.,  Alemania., Festo AG &Co.,  2002. Pag 46. 

 
Figura XXIX. Lubricador de niebla de aceite. 

Fuente: HESSE, Stefan., Aire comprimido Fuente de Energía.,  Alemania., Festo AG &Co.,  2002. Pag 47. 

2.6.4. UNIDADES DE MANTENIMIENTO. 

Preparan el aire paras las unidades consumidoras. Los reguladores mantienen la presión, 

aunque varié el consumo. 
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Figura XXX. Componentes principales de la unidad de mantenimiento. 

Fuente: HESSE, Stefan., Aire comprimido Fuente de Energía.,  Alemania., Festo AG &Co.,  2002. Pag 51. 

 



 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO III: INSTALACIONES NEUMATICAS 

COMPONENTES. 

3.1. DESCRIPCION DE UNA RED. 

La configuración de la red neumática de satisfacer la demanda del hasta el punto más 

lejano de la red. Por lo tanto debe mantener la presión desde la salida del compresor 

hasta el punto más lejano de la red 

3.1.1. DISPOSITIVOS DE RED. 

Los componentes con que cuenta una red neumática son: 

 

Figura XXXI. Componentes de una red neumática. 
Fuente: http://es.scribd.com/doc/207082890/PFC-NEUMATICA-Alejandro-Buenache. Pag 17. 
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Filtro del compresor.- Es un filtro de seguridad que tiene la función de proteger el 

compresor de impurezas del aire que ingresa a la unidad compresora. 

Compresor.- Es el encargado de comprimir el aire para luego ser utilizado como 

energía neumática. 

Postenfriador.- No es más que un intercambiador de calor, en que el elemento que el 

aire comprimido pierde calor, enfriando con algún refrigerante, usualmente aire agua. 

Con este equipo lo que logramos es hacer que se enfríe el aire comprimido para que el 

condesado que se produce en la compresión baje. 

Postenfriador aire-aire.- comúnmente utilizado en lugares donde el ambiente es 

altamente contaminado, tomando en cuenta este tipo de equipos podemos decir que el 

mantenimiento aumenta los costos. 

Postenfriador aire- agua.- Tiene alta eficiencia, menor necesidad de espacio y mayor 

costo de operación por el fluido de trabajo y la instalación. 

 
Figura XXXII. Postenfriador aire agua. 

Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1185/1/CD-2634.pdf. Pag 43. 

Tanque de almacenamiento.- Almacena energía neumática y equilibra la pulsaciones 

del aire procedente del compresor, a la vez que suministra una superficie grande de 
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intercambio de calor que permite disminuir parcialmente la alta temperatura del aire 

luego de la compresión. Los tanques o pulmones tienen como función principal regular 

el caudal, evitar cambios bruscos en la presión, humedad y asentamiento de partículas. 

Filtros de línea.- Sirven para purificar el aire hasta la cantidad deseada, de acuerdo al 

promedio de dispositivos de la red. 

Secadores.- Sirve para secar el aire comprimido, son utilizados en casos especiales 

donde el aire tiene que ser secado. 

 
Figura XXXIII. Secador de aire. 

Fuente: http://es.scribd.com/doc/76541705/08-0429-M. Pag 94. 

Equipos adicionales.- Dispositivos con sus secadores adicionales, purgas y unidades de 

mantenimiento (reguladores de presión, filtros y lubricador). 

 
Figura XXXIV. Equipos adicionales para el sistema de aire comprimido. 

Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1185/1/CD-2634.pdf. Pag 44. 

Equipo adicional: (1) Válvula de alivio, (2) Medidor de presión, (3) Unidad de 

mantenimiento de aire, (4) Separador de impurezas, (5) Unidad de lubricación, (6) 

Regulador de presión de la línea de tubería. 
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3.1.2. TUBERIA PRINCIPAL. 

Es la que distribuye toda la red, posee un mayor diámetro debido a que es la que es la 

que se encarga de distribuir todo el aire. 

3.1.3. TUBERIA SECUNDARIA. 

Es la encargada de llevar el suministro de aire desde la tubería principal, hasta las zonas 

de trabajo que luego serán conectadas a las tuberías de servicio para que suministren de 

aire a los equipos. 

3.1.4. TUBERIA DE SERVICIO. 

Son las que surten en si a los equipos neumáticos. Poseen conectores rápidos en donde 

se ubican las unidades de mantenimiento. El número máximo de equipo que soporta una 

tubería de servicio es de tres. Los diámetros permitidos en una red de servicio son desde 

½’ para delante. Las pérdidas son bajas debido a que los segmentos son cortos, entonces 

la velocidad del aire en las tuberías de servicio llegaría hasta 15 ms. 

 
Figura XXXV. Ejemplo de una red y sus accesorios. 

Fuente: HESSE, Stefan., Aire comprimido Fuente de Energía.,  Alemania., Festo AG &Co.,  2002. Pag 61. 

Las redes pueden ser armadas con tubos de material sintético y/o metal una elección 

errada en los materiales, el diámetro y la disposición de las tubería provoca restricciones 

de flujo lo cual suele ocasionar una significativa pérdida de presión. 
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Esta última eleva en el consumo y afecta el desempeño de los componentes y las 

herramientas de acondicionamiento neumático. 

La selección de la tubería afecta directamente los costos de instalación. Los materiales 

de mayor peso aumenta la fatiga y retrasa el trabajo, especialmente en instalaciones que 

presentan sobrecalentamiento, esto sin contar los tipos de acoples que han de emplearse. 

Material Ventajas Desventajas 

Hierro 

negro 

Costo moderado. 

Disponible en varios tamaños. 

Instalación dispendiosa. 

Se oxida y presenta fugas. 

Aspereza interior ocasiona sedimentación. Hierro 

galvanizado 

Materiales de costo moderado. 

Disponible en varios tamaños. 

En ocasiones anticorrosivo. 

Instalación dispendiosa. 

Se oxida en uniones y presenta fugas. 

Aspereza interior ocasiona sedimentación y 

caída de presión 

Solo la superficie externa suele estar 

protegida. 

Cobre No se oxida, buena calidad de 

aire. 

Uniformidad de la superficie 

interior reduce la caída de la 

presión. 

Debe soldarse muy bien para evitar fugas. 

Susceptible a ciclos térmicos. 

Su instalación exige uso de soplete. 

Aluminio No se oxida, buena calidad de 

aire. 

Uniformidad de la superficie 

interior reduce la caída de la 

presión. 

Instalación dispendiosa. 

Materiales costosos. 

Tabla VIII.  Ventajas y desventajas de los materiales empleados en tuberías de aire comprimido. 

Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1185/1/CD-2634.pdf. Pag 46. 

3.1.5. VALVULAS Y ACCESORIOS DE LA RED. 

Válvulas y conexiones. 

Son utilizados para controlar y regular el flujo, las purgas son colocadas en las zonas 

más bajas para evitar que arrastre el condensado. 
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Figura XXXVI. Purga de condensado. 

Fuente: HESSE, Stefan., Aire comprimido Fuente de Energía.,  Alemania., Festo AG &Co.,  2002. Pag 62. 

Válvula de drenaje automático. 

Colocadas en sitios donde se acumule el condensado, por ejemplo piernas de drenaje, 

separadores centrífugos, tanque filtros, etc. Consiste en abrirse en un determinado 

tiempo para eliminar el condensado de la red. 

 
Figura XXXVII. Válvulas de drenaje automático. 

Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1185/1/CD-2634.pdf. Pag 47. 

Válvula de drenaje automático de flotador. 

 Posee en la base un flotador de forma esférica. Cuando se acumula el condensado el 

flotador es desplazado hacia arriba, provocando el accionamiento de una válvula 

mecánica que hace salir el condensado; una vez que el condensado ha salido el flotador 

baja y se cierra la válvula. 
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Válvulas de drenaje automático electrónico. 

Este tipo de válvulas opera mediante un solenoide, la cual es controlada por un 

temporizador que determina exactamente los intervalos de apertura y la duración de los 

mismos. 

Codos. 

Son accesorios de forma curva que se utilizan para cambiar la dirección del flujo de las 

líneas, tanto grados como lo especifiquen los planos o dibujos de tuberías. 

Tipos: 

 Codos estándar de 45
o
 

 Codos estándar de 90
o
 

 Codo estándar de 180º 

Tee. 

Son accesorios que se fabrican de diferentes tipos de materiales, diámetros y cédulas; se 

utiliza para efectuar acoplamientos en líneas de tuberías. 

Tipos 

 Diámetros iguales o te de recta. 

 Reductora con dos orificios de igual diámetro y uno desigual. 

El espesor es un factor que depende del tubo o accesorios a la cual va instalada y ellos 

existen desde el espesor fabricación hasta el doble extra pesado. 
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Para instalar las tee en líneas de tuberías se puede hacer, mediante procedimiento de 

rosca o soldable a tope. 

Reducciones. 

Son accesorios de forma cónica, fabricadas de diversos materiales y aleaciones. Se 

utilizan para disminuir el volumen del fluido a través de las líneas de tuberías. 

Tipos. 

Estándar concéntricas. Es un accesorio reductor que se utiliza para disminuir el caudal 

del fluido aumentando su velocidad, manteniendo su eje. 

Estándar excéntrica. Es un accesorio reductor que se utiliza para disminuir el caudal del 

fluido en la línea aumentando su velocidad perdiendo su eje. 

El espesor representa el grosor de las paredes de la reducción va a depender de los tubos 

o accesorios a la cual va ser instalada. 

Tapones. 

Son accesorios utilizados para bloquear o impedir el pase o salida de fluidos en un 

momento determinado. Mayormente son utilizados en líneas de diámetros menores. 

Según su forma de instalación pueden ser macho y hembra. 

Uniones. 

Son accesorios utilizados para unir dos tuberías a través de sus extremos, su función es 

proporcionar uniones perfectas, las cuales pueden ir soldados o roscados en su parte 

interior permitiendo la circulación del fluido a otros puntos de consumo. 
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Tipos de racores: 

 Racores  recto 

 Racores angulares 

 Racores en T 

 
Figura XXXVIII. Racores para tubos de acero. 

Fuente: HESSE, Stefan., Aire comprimido Fuente de Energía.,  Alemania., Festo AG &Co.,  2002. Pag 81. 

Unión por brida. 

Están clasificadas por presión nominal (PN) y diámetro nominal (DN). Deben tener la 

misma presión y diámetro nominal. 

 
Figura XXXIX. Uniones de tubos por bridas. 

Fuente: HESSE, Stefan., Aire comprimido Fuente de Energía.,  Alemania., Festo AG &Co.,  2002. Pag 82. 

 
Figura XL. Unión por brida metálica con tubos de material sintético. 

Fuente: HESSE, Stefan., Aire comprimido Fuente de Energía.,  Alemania., Festo AG &Co.,  2002. Pag 83. 
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“Racores con casquillos de sujeción. 

Estos racores se utilizan para el montaje en sentido radial. Utilizando tuercas de unión 

más largas Se muestra un ejemplo, aunque hay numerosas funciones de aplicaciones de 

control y regulación, especialmente en la neumática de alta presión.” HESSE, S (7). 

 
Figura XLI. Racores de material sintético. 

Fuente: HESSE, Stefan., Aire comprimido Fuente de Energía.,  Alemania., Festo AG &Co.,  2002. Pag 84. 

“Racores rápidos para tubos flexibles. 

El tubo está taladrado en la parte superior y no tiene rebabas. A continuación, la brida se 

ajusta mediante tornillos. El diseño de este racor es de cuello de cisne para retener el 

condensado, este tipo de racores es apropiado especialmente si es necesario  montar una 

red de aire comprimido sin saber aun definitivamente en qué lugar se encontrarán las 

unidades consumidoras.” HESSE, S (7). 

 
Figura XLII. Racor rápido (legris). 

Fuente: HESSE, Stefan., Aire comprimido Fuente de Energía.,  Alemania., Festo AG &Co.,  2002. Pag 85. 
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“Los sistemas de acoplamiento de tubos flexibles se utilizan en redes neumáticas en las 

que es necesario conectar y desconectar esporádicamente un sistema para transportar el 

aire comprimido. En la Figura XLIII. Se muestran algunos tipos de acoplamientos.” 

HESSE, S (7). 

 
Figura XLIII. Acoplamiento de tubos flexibles. 

Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1185/1/CD-2634.pdf. Pag 53. 

3.2. RED AIRE COMPRIMIDO. 

Mediante un análisis de las características técnicas de las maquinas que intervienen en 

el proceso productivo de la empresa, se debe identificar que la maquina  consumen aire 

comprimido y a qué área pertenecen dentro de layout de la empresa que es el 

levantamiento u obtención de un plano de la planta, donde claramente se ubiquen los 

puntos de demanda de aire, anotando su consumo y presión requerida. 

3.2.1. CONFIGURACION (TIPOS DE RED) 

Existen varias posibles configuraciones de una red de aire comprimido: 



- 66 - 
 

Red abierta: Está constituida por una línea que recorre toda la red y de la cual se 

desprende las tuberías de servicio como se muestra en la Figura. Se puede evacuar el 

condensado aplicando una inclinación, además hay que considerar que el costo de esta 

red es bajo. El mantenimiento de este tipo de red representa una desventaja. Para la 

reparación se debe cortar el suministro de aire produciendo una para de producción. 

 
Figura XLIV. Diseño de una red abierta. 

Fuente: http://es.scribd.com/doc/76541705/08-0429-M. Pag 29. 

Red cerrada: Configuración en anillo. La inversión en este tipo de red es mayor que la 

red abierta. Es fácil realizar las tareas de mantenimiento debido a que no es necesario 

quitar todo el suministro de aire a la red. 

 
Figura XLV. Diseño de una red cerrada. 

Fuente: http://es.scribd.com/doc/76541705/08-0429-M. Pag 29. 

Al no tener un flujo constante representa una desventaja importante, el flujo depende de 

las demandas de los puntos de consumo, lo que provoca que la dirección del flujo 

dependa del consumo. 
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Figura XLVI. Dirección del flujo de una red cerrada para una demanda característica. 

Fuente: http://es.scribd.com/doc/76541705/08-0429-M. Pag 30. 

Red interconectada: Se diferencia de la red cerrada debido a que tiene implementado 

bypass en las líneas principales. Con este sistema el mantenimiento se facilita, sin 

embargo, requiere una inversión inicial más alta. Este tipo de instalación presenta los 

mismos problemas que una red cerrada. 

 
Figura XLVII. Diseño de una red interconectada. 

Fuente: http://es.scribd.com/doc/76541705/08-0429-M. Pag 30. 

3.2.2. PARAMETROS. 

Al iniciar el proceso de diseño de una instalación de aire comprimido se deben 

investigar todas las aplicaciones que se usaran y su ubicación en la planta. 

Presión: Es la presión en la que se va a trabajar (presión de trabajo usuales 6 y 7 bar). 
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Caudal: Es diseñado tomando en cuenta la demanda, conociendo primero el consumo de 

la red. 

Perdida de presión: Los cambios de sección,  codos, unidades de mantenimiento,  tee y 

otras generan pérdidas de presión. Se debe tomar en cuenta las pérdidas que se muestran 

es la siguiente tabla: 

Post enfriador de agua 0.09 bar 

Post enfriador de aire 0.09 bar 

Secador frigorífico 0.20 bar 

Secador absorción 0.30 bar 

Separadores cerámicos 0.10 bar 

Red de tuberías 0.14 bar 

Filtros en general 0.15 bar 

Tabla IX. Equipos y sus pérdidas. 
Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1185/1/CD-2634.pdf. Pag 57. 

Velocidad de circulación: Es un dato importante a considerar para no producir pérdidas. 

3.2.3. TUBERIA. 

Son las canalizaciones que conducen el fluido comprimido, en ellas se produce la mayor 

pérdida de presión debido a su rugosidad y diámetro asociado, y por consiguiente antes 

de tomar una decisión, se deberá investigar con detalle cada una de la aplicaciones en el 

centro de la fabricación, para así, proporcionar una fuente respaldo a la exactitud de los 

cálculos y determinar con propiedad los diámetros de la tubería más convenientes, ya 

que no debemos olvidar que la perdida de presión, para un caudal de aire prefijado es 

inversamente proporcional a la quinta potencia del diámetro. 
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3.2.3.1. RIESGO EN LAS LINEAS DE CONEXION. 

Un mal diseño del sistema y el tamaño inadecuado puede ocasionar no disponer en los 

puntos de aplicación de aire comprimido con las características que se requieren en el 

uso a que se destina y que ocasionara un mal funcionamiento puede ocasionar el 

problema, además de constituir un riesgo para el personal dedicado al mantenimiento. 

 Una importancia particular presentan los riesgos debidos al mal alineamiento, 

mala sujeción y dilataciones de las tuberías, que se traducen en esfuerzos 

localizados y/o cilíndricos en las uniones a los recipientes. Estos esfuerzos 

pueden ocasionar fatiga en los materiales constituyentes con la consiguiente 

disminución de sus características y por tanto el consiguiente riesgo de 

explosión. 

 La falta o ruptura del aislamiento en conducciones, válvulas, etc., Puede ser 

causa de sobrepresiones debidas a la acción climática. 

 Los componentes no metálicos, empleados en filtros, trampas de vapor, 

separadores, engrasadores, etc., pueden perder sus características de resistencia 

debido a la acción de contaminantes presentes en el aire comprimido, con el 

consiguiente riesgo de ruptura. 

3.2.3.2. ELEMENTOS DE SEGURIDAD Y MEDIDAS PREVENTIVAS. 

 Las líneas de conducción serán diseñadas adecuadamente y de una forma 

genérica se asegurara que la pérdida de carga entre el acumulador de aire 

comprimido y la toma más lejana, no sobrepasa el 5% de la presión requerida, 

con un máximo de 0.3 bar. 
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 El diámetro de la conducción principal no será inferior al diámetro de tubería de 

salida del compresor. 

 El propio recorrido de la línea no será peligroso en sí, evitándose aquellas zonas 

donde existiese el peligro de acciones mecánicas. 

 Las líneas de conducción se montaran con una ligera inclinación en la dirección 

de flujo, y se dispondrán válvulas de drenaje en sus puntos más bajos de modo 

que se descarga sea segura. En los tramos en los que las tuberías transcurran 

verticalmente, el drenaje se situara en el punto más bajo. 

 Las tuberías se sujetaran adecuadamente y a intervalos regulares, de tal forma 

que el desmontaje de parte de ella no afecte a la estabilidad del resto. 

 Para prevenir las dilataciones, particularmente en el tramo comprendido entre 

compresor y acumulador de aire comprimido, y en las partes que puedan estar 

expuestas a la acción solar, se pondrán elementos tales como libras de 

dilatación, juntas de dilatación, tuberías flexibles, etc. 

 
Figura XLVIII. Prevención de dilatación de la tubería. 

Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1185/1/CD-2634.pdf. Pag 59. 

 Las tuberías que conectan el compresor y el acumulador de aire comprimido 

serán de fácil limpieza, con objeto de eliminar las partículas carbonosas, que 
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procedentes del aceite usado en la lubricación del compresor, puedan 

depositarse. Como elemento de seguridad dispondrán de un tapón fusible. 

 Las salidas de líneas para toma de conexiones, a las que se tenga acceso, se 

efectuaran desde la parte superior de la línea de la que parten y estará dotada de 

una válvula de seccionamiento y una válvula de drenaje, que será manual 

cuando así lo requiera. 

 
Figura XLIX. Línea de toma de aire. 

Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1185/1/CD-2634.pdf. Pag 60. 

 En cuanto a las conexiones propiamente dichas o puntos de toma, se dispondrán 

horizontalmente o hacia abajo. La conexión hacia arriba es causa de 

acumulación de suciedad y trae consigo la mala práctica de soplado antes de 

uso. 

 La toma de conexión se situaran en lugar adecuado para el trabajo a realizar con 

el aire comprimid, de tal forma que las mangueras conectadas no obstruyan o 

impidan el normal acceso al puesto de trabajo y puedan ser conectadas sin 

necesidad de subirse. 

 Las tuberías se identifican con el color adecuado y cuando exista peligro de 

conexión a las líneas distintas a las de suministro de aire, la conexión se 

efectuara mediante elementos no intercambiables. 
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 Se dispondrá de válvulas de bloqueo suficientes y situadas en lugares adecuados, 

para que las líneas de conexión de trabajo con aire comprimido se puedan aislar 

de la red de aire. Todas las líneas secundarias del sistema dispondrá de válvulas 

de cierre para aislarlas, disponiéndose en su caso dispositivos de seguridad que 

las mantengan en posición cerrada. 

 En numerosas ocasiones es necesario disponer de un aire comprimido limpio, 

empleándose para ello filtros y trampas, así como lubricadores para las 

máquinas que utilizan el aire comprimido; estos elementos se instalaran detrás 

de la correspondiente válvula de cierre, en el sentido del flujo, siendo los 

engrasadores los últimos en la ubicación. 

 La limpieza de elementos no metálicos, constituyentes de filtros, trampas, etc., 

solo se efectuara con trapos completamente limpios y libres de cualquier 

producto, con objeto de que no se vea atacado el material que lo constituyen. 

 Dado que en ocasiones es necesario proteger a los equipos de la sobrepresión o 

cuando se trabaja con equipos que necesitan una presión inferior a la 

suministrada por la línea, se dispondrán reguladores de presión en los que se 

indicaran expresamente la presión de salida mediante manómetro. Si fuese de 

tipo “regulable”, y según sea el riesgo que la sobrepresión pudiera ocasionar, 

contaran con la adecuada protección frente al manejo inadecuado. 

 Se debe instalar una válvula de seguridad tarada a una presión tal que impida 

excederse la presión del equipo. Se debe colocar de forma que en su descarga se 

minimice el riesgo a los trabajadores en el entorno. 
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3.2.4. INCLINACION. 

Tanto el dimensionamiento como el tendido de la red son parte importante; otras de las 

ventajas es que en la red puede implementarse inclinaciones en sentido del aire del 1 al 

2% para evacuación de condensados, instalando al final de la línea una válvula de 

purga. 

 
Figura L. Configuración abierta y su inclinación. 

Fuente: HESSE, Stefan., Aire comprimido Fuente de Energía.,  Alemania., Festo AG &Co.,  2002. Pag 63. 

3.3. DEPOSITO DE AIRE COMPRIMIDO. 

El depósito consta de las siguientes funciones: 

- Acumular energía en forma de aire comprimido. 

- Enfriar el aire comprimido y disminuir velocidad haciendo posible separar el 

aceite proveniente del compresor y el condensado. 

- Amortiguar los pulsos de presión para hacer posible el flujo continuo. 

- Para regular la compresión, compensando el consumo con el caudal generado, 

los cuales trabajan en régimen diferentes. 
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3.3.1. RIESGO DE LOS DEPOSITOS DE AIRE COMPRIDO. 

El principal riesgo que presentan, al estar sometidos a presión interna, es el de 

explosión, que puede venir determinada por alguna de las siguientes causas: 

 Defectos de diseño del aparato. 

 Defectos en la fase de construcción y montaje, en las cuales se tendrán muy en 

cuenta el proceso de soldadura de fondos, refuerzos, etc., y los efectos que el 

calor aportado por ella puede tener sobre las características de los materiales. 

 Sobrepresión en el aparato por fallo de los sistemas de seguridad. 

 Sobrepresión por presencia de fuego exterior. 

 Sobrepresión y riesgo de explosión por auto ignición de depósitos carbonosos 

procedentes del aceite de lubricación del compresor. 

 Disminución de espesores de sus materiales, por debajo de los límites aceptables 

por diseño, debido a la corrosión. 

 Erosiones o golpes externos. 

 Fisuras debido a las vibraciones transmitidas por compresores instalados sobre 

los propios. 

 Esfuerzos locales en la zona de conexión de la tubería de aire comprimido 

proveniente del compresor, debido al mal alineamiento, dilataciones y presión 

interna de la tubería. 

 Fatiga de materiales debido a trabajo cíclico. 

3.3.2. ELEMENTOS DE SEGURIDAD. 

Estos aparatos cuyo diseño y construcción deberán seguir todos los pasos establecidos 

en el código de diseño elegido referente a materiales, espesores de los mismos, procesos 
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de soldadura, tratamientos térmicos, ensayos no destructivos, etc., deberán contar con 

un certificado de calidad que asegure que los anteriores pasos han sido seguidos cuando 

se trate de un aparato construido en serie, cuyas prescripciones son obligatorias en la 

mayor parte de los casos a tener de la legislación vigente. 

Independiente de ello, deberán contar con los siguientes elementos de seguridad: 

 La regulación de las válvulas de seguridad no debe pasar el 10% superior a la 

presión de trabajo permitiendo descargar el total del caudal que genera el 

compresor. Contará además con un depósito de accionamiento para poder probar 

el funcionamiento. 

 Presostato para producir el arranque del compresor cuando la presión interior 

baje de un determinado valor y para producir la parada del compresor cuando la 

presión interior suba por encima de un determinado valor. 

 
Figura LI. Accesorios del acumulador. 

Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1185/1/CD-2634.pdf. Pag 64. 

 Indicador de presión interna. 

 Sistemas de drenaje manual o automático; en el caso de drenaje manual, las 

válvulas serán de paso recto y total, con el objeto de minimizar los residuos que 

pueden quedar retenidos y llegar a inutilizar la válvula de drenaje. En el caso de 

drenaje automático, tendrán la capacidad de descarga según la cantidad de 
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líquido a eliminar, estando diseñadas para minimizar los residuos retenidos asi 

como contar con un dispositivo manual para su comprobación. 

 La disposición de un filtro inmediatamente antes de la válvula ayuda 

eficazmente a eliminar la presencia de residuos en las mismas. 

 Contaran con las aperturas adecuadas para su inspección y mantenimiento. 

 Todos los elementos de seguridad serán fácilmente accesibles. 

 La ubicación del depósito debe de ser en un ambiente fresco y seco, cerca del 

compresor y fuera de la instalación para poder disipar el calor producido, 

además debe permanecer fijado al piso para evitar las vibraciones. 

 Contaran con las siguientes placas de identificación, situadas de forma bien 

visible: 

Placa de diseño.- En la que figurara la presión de diseño y en su caso la máxima de 

servicio, el número de registro del aparato y la fecha de primera prueba y revisión. 

Placa de identificación.- En la que constara entre otros datos, el nombre y razón social 

del fabricante, contraseña y fecha de registro, si procede, numero de fabricación, 

características principales. 



 

 

 

 

 

 

CAPITULO IV: CALCULO DEL CONSUMO DE AIRE, Y REDES 

DE DISTRIBUCION DE AIRE COMPRIMIDO. 

Existen pasos para el diseño de redes neumáticas. Estas son las siguientes: 

1. Conocer e identificar todos los equipos que utilizan aire comprimido. esta 

correspondería al consumo total. 

2. Conocer el consumo requerido por cada uno de los equipos. 

3. Determinar la presión requerida en los puntos de consumo. 

4. Considerar el máximo nivel de humedad, de contenido en aceite y de partículas  

que pueden admitir cada elemento. 

5. Determinar el tiempo que están activos los equipos, para conocer el tiempo de 

funcionamiento. 

6. Reconocer cuantos puntos de consumo funcionan al mismo tiempo. 

7. Estimar un número permisible de fugas. 

8. Realizar una distribución de planta preliminal (preliminar piping) y asignar 

caídas de presión. 
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9. Seleccionar los equipos de acondicionamiento y el compresor. 

10. Ejecutar el piping final y el tamaño de la red. 

11. Calcular los costos, seleccionar los proveedores; y realizar la puesta en marcha y 

pruebas de funcionamiento. 

Para poder realizar el dimensionado correcto de una instalación, en los siguientes 

apartados veremos la manera de calcular cada uno de los elementos principales de la 

instalación. Se seguirá el orden secuencial adecuado. 

Los elementos principales que componen una instalación industrial y que se deben 

calcular son: el compresor (que incluye normalmente el depósito de almacenamiento de 

aire comprimido), el enfriador (aftercooler), un deshumidificador (moisture separator), 

las líneas de suministro (incluidos codos, estrangulamientos, válvulas,…), y los puntos 

de consumo con su regulador y filtro. 

El diseño de elementos y circuitos neumáticos engloba varias disciplinas: la Mecánica 

de Fluidos, la Termodinámica y el Cálculo de Estructuras. Esta interdependencia 

disciplinar hace que muchas veces su estudio se quede en la mera observación de los 

circuitos y las posibilidades de movimiento de los distintos actuadores, sin entrar en 

cálculos más detallados, que se dejan a tablas y nomogramas de los fabricantes. 

Para todos los cálculos posteriores, se han de definir las condiciones que se consideran 

como “normales” para este fluido y que se definen según el estado termodinámico 

siguiente: 

Presión: Po =1103mbar =1,013bar =0,101MPa 

Temperatura: To =293K 
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Densidad: Po= 1,2Kg /m
3 

Viscosidad dinámica: µo=1,8 × 10
-5

 Kg /m · s 

El subíndice “o” indicará dichas condiciones normales. En general, trabajaremos con 

presiones relativas (referidas a estas condiciones normales). Sin embargo, cuando se 

utilicen fórmulas termodinámicas, hay que tener en cuenta que las presiones que 

aparecen en dichas fórmulas son presiones absolutas. 

4.1. CALCULOS PRELIMINARES. 

Situación de los puntos de consumo 

Lo primero es realizar un pequeño esquema con la distribución en planta de la nave y 

los puntos de consumo, con vistas a ir generando la red de distribución. Puede utilizarse 

para ir haciendo un listado de los componentes con sus consumos y características 

Requisitos de presión de los diversos dispositivos neumáticos 

Aunque en el apartado siguiente aparece cómo dimensionar los actuadores neumáticos, 

para los elementos utilizados comúnmente, existen gran cantidad de tablas que nos 

informan acerca de su consumo, la potencia que requieren, las presiones de trabajo, que 

permiten elegir los elementos directamente reduciendo los cálculos al mínimo. 

Ha de tenerse presente que todas las herramientas neumáticas utilizan el aire, o en su 

descarga a través de un orificio, o trabajando sobre un pistón para realizar trabajo. 
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Requisitos de caudal de los diversos dispositivos neumáticos 

La tabla X, informa de la cantidad de aire que pasa a través de un orificio en función de 

la presión de alimentación. Junto con esta tabla y con la XI. Tendríamos definidos 

presión y caudal necesario para los elementos habituales. 

Presión 

manométrica [psi] 

Tamaño del orificio, diámetro en pulgadas3 

1/64 1/32 3/64 1/16 3/82 1/8 3/18 1/4 

50 0.225 0.914 2.05 3.64 8.2 14.5 32.8 58.2 

60 0.26 1.05 2.35 4.2 9.4 16.8 37.5 67 

70 0.295 1.19 2.68 4.76 10.7 19.0 43.0 76 

80 0.33 1.33 2.97 5.32 11.9 21.0 47.5 85 

90 0.364 1.47 3.28 5.87 13.1 23.5 52.5 94 

100 0.40 1.61 3.66 6.45 14.5 25.8 58.3 103 

110 0.43 1.76 3.95 7.00 15.7 28.0 63 112 

120 0.47 1.90 4.27 7.58 17.0 30.2 68 121 

130 0.50 2.04 4.57 8.13 18.2 32.4 73 130 

140 0.54 2.17 4.87 8.68 19.5 34.5 78 138 

150 0.57 2.33 5.20 9.20 20.7 36.7 83 147 

175 0.66 2.65 5.94 10.6 23.8 42.1 95 169 

200 0.76 3.07 6.90 6.90 27.5 48.7 110 195 

Tabla X. Volumen de aire pasando a través de un orificio (scfm). 
Fuente: http://es.scribd.com/doc/207082890/PFC-NEUMATICA-Alejandro-Buenache. Pag 65. 

A continuación se presenta dos tablas, la primera a modo de resumen, con los 

principales elementos y su consumo en una red de 6 bares, y la segunda más detallada. 

HERRAMIENTAS 
CONSUMO PARA UNA PRESION DE 

SERVICIO DE 6 BAR (Nm3/h) 

Pequeños automatismos, instrumentos, lógica neumática 7 

Pistola de pintura, llave de impacto, perforadora, lijadora, cepillo. De 9 a 30 

Pulidora, amoladora, tornillador, herramientas de inflado, pistola. 42 

Tronzadora de carrocería, llave de impacto grande, cepilladora. 48 

Pequeñas máquinas automáticas y herramientas varias. 54 

Grandes herramientas, máquina y material de potencia. 61 

Salida de compresor, aparejo neumático. 126 

Tabla XI. Resumen del consumo típico de herramientas para red de 6 bar. 
Fuente: http://es.scribd.com/doc/207082890/PFC-NEUMATICA-Alejandro-Buenache. Pag 66. 
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Purificación del aire comprimido. 

Antes de cada toma de consumo (entre las máquinas-herramienta y la red secundaria) se 

añaden elementos para preparar el aire justo antes de su consumo. El equipo de 

acondicionamiento para ellas incluye secadores, filtros y reguladores de presión. La 

selección va acompañada del tipo de herramienta empleada y la aplicación. 

Generalmente los recomienda el fabricante de la herramienta. 

Tiempo de funcionamiento de los elementos (duty cycle) 

Cada dispositivo presenta un factor de utilización, en función de la cadena productiva y 

del operario que lo usa. Se utiliza para no sobredimensionar en exceso la red, ya que, 

como norma general, no utilizaremos todos los equipos simultáneamente a su máxima 

potencia. El usuario debería informar del ciclo de trabajo de cada herramienta. 

Factor de utilización (use factor) 

Es el valor del tiempo de uso para cada punto de consumo (conocidas las condiciones de 

trabajo de la herramienta asociada). La experiencia enseña que es prácticamente 

imposible determinar este factor a priori. Por tanto, es preciso ser flexible en el cálculo 

del depósito y de la regulación y tamaño del compresor. 

Fugas admisibles 

Es difícil determinar un valor esperado de fugas en la instalación, ya que dependen del 

número y tipo de conexiones, de la presión de trabajo, la calidad y los años de la 

instalación. Como regla general, muchos puntos de consumo con necesidades de caudal 

bajas tendrán muchas más fugas que pocos con necesidades altas. Instalaciones bien 
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conservadas presentan normalmente fugas del 2 al 5%. Con varios años de servicio 

pueden llegar a fugas del 10% y con mal mantenimiento, se puede alcanzar un 25%. 

Ampliación de instalaciones 

En la mayor parte de las ocasiones conviene sobreestimar el tamaño de las 

conducciones principales y de algunos elementos debido a la probabilidad de una 

ampliación de las instalaciones en el corto/medio plazo. 

4.2. CALCULO DEL CONSUMO DE AIRE. 

Otra característica importante es la cantidad de aire a presión necesaria (caudal) para el 

funcionamiento de un cilindro. La energía del aire comprimido que alimenta los 

cilindros se consume en forma de trabajo y, una vez usado, el aire se expulsa a la 

atmósfera por el escape. 

El consumo teórico de aire de un cilindro es el volumen consumido por ciclo de trabajo.  

Un ciclo de trabajo se refiere al desplazamiento del émbolo desde su posición inicial 

hasta el final de su carrera de trabajo, más el retorno a su posición inicial. 

Dimensionado el actuador o actuadores del circuito, se podrá definir la cantidad de aire 

requerida. Esta cantidad de aire es función del tiempo de duración de cada fase o de la 

frecuencia de realización de una determinada tarea (movimiento lineal de una carga) o 

la velocidad de giro requerida (movimiento rotativo). 

Se debe tener en cuenta que la cantidad de aire requerido se encuentra a una cierta 

presión. Por tanto, se habla de cantidad de aire en “Condiciones Normales” (subíndice 

o, como se definió al principio del capítulo). Así se unifica el criterio, pasando el aire a 
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presión atmosférica. Para este cálculo, se usa la ecuación de los gases perfectos (Ley de 

Boyle-Mariotte). De hecho, esta fórmula tiene bastante más interés en neumática si se 

dividen ambos términos por la variable tiempo, quedando: 

  
 

 
     

 

 
     

También se ha de considerar que la densidad del aire varía en función de la presión y de 

la temperatura de trabajo.  

Conversión de litros de aire a presión en litros de aire libre 

Con la siguiente fórmula pasamos a las condiciones estándar una cantidad de aire a 

presión para calcular consumos, ya que este valor se usa para dimensionar 

componentes. 

     (
       

     
)                                

Dónde: 

Q1= Litros de aire comprimido a presión P. 

Q = Litros de aire libre. 

P = Presión del aire comprimido en Kg/cm
2
. 

Gasto de cilindros neumáticos 

  (
              

 
)  (

        

     
)                              

Dónde: 
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Q= Litros de aire libre en l/mm. 

D = Diámetro del émbolo en mm. 

L = Carrera del cilindro en mm. 

P = Presión del aire en Kg/cm2. 

t = Tiempo en realizarse la carrera. 

Finalmente, cada fabricante acaba proponiendo la forma de calcular el caudal o cantidad 

de aire requerida en función de la geometría y características de sus productos.  

 
Tabla XII. Consumo de aire para cilindros neumáticos. 

Fuente: http://es.scribd.com/doc/207082890/PFC-NEUMATICA-Alejandro-Buenache. Pag 74. 

Para disponer de aire y conocer el gasto de energía, es importante conocer el consumo 

de la instalación. Para una presión de trabajo, un diámetro y una carrera de émbolos 

determinados, el consumo de aire se calcula como sigue: 

Relación de compresión – Superficie del émbolo – Carrera 
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La relación de compresión ρe2/ρe1 se calcula de la forma siguiente: 

              

     
        (                         ) 

Con ayuda de la tabla, se pueden establecer los datos del consumo de aire de una 

manera más sencilla y rápida. 

Los valores están expresados por cm de carrera para los diámetros más corrientes de 

cilindros y para presiones de 200 a 1.500 kPa (2 – 15 bar). El consumo se expresa en los 

cálculos en litros (de aire aspirado) por minuto. 

Fórmulas para calcular el consumo del aire 

Cilindro simple efecto: 

      
    

 
                        (  ⁄ )                           . 

Cilindro de doble efecto: 

  [  
    

 
   

       

 
]                          (  ⁄ )                   . 

Dónde: 

V= Cantidad de aire (l/min). 

s = Longitud de carrera (cm). 

n = Ciclos por minutos. 
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Figura LII. Consumo de aire (l/cm de carrera). 

Fuente: http://es.scribd.com/doc/207082890/PFC-NEUMATICA-Alejandro-Buenache. Pag 75. 

4.3. DIMENSIONAMIENTO DE UNA RED. 

Una vez realizado el cálculo de elementos y el “piping” previo (distribución inicial de 

tuberías), el diseñador tiene en sus manos una distribución de la instalación bastante 

completa. Se ha comprobado la interferencia con otros elementos físicos, y determinado 

las características de los puntos de consumo (caudales necesarios, presiones máximas y 

mínimas, factores de utilización y de carga y requisitos de acondicionamiento del aire). 

La distribución en planta (piping lay-out) de las líneas de suministro se realiza desde el 

compresor a los puntos de consumo. Para aumentar el rendimiento, se ha procurar 

minimizar en la medida de lo posible las longitudes de las tuberías desde el compresor 

al punto más alejado. En aquellas redes que sean muy extensas, es preferible situar el 

compresor en una zona central, si es posible, minimizando así la distancia al punto más 
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alejado, La figura muestra el típico esquema para una instalación de aire comprimido. 

En la sala de máquinas se sitúa el compresor, con los depósitos y los acondicionadores 

de aire, mientras que al exterior se llevan las líneas de suministro principales hasta los 

puntos de consumo. 

 
Figura LIII. Sala de compresores y tomas de consumo. 

Fuente: http://es.scribd.com/doc/207082890/PFC-NEUMATICA-Alejandro-Buenache. Pag 79. 

Para comenzar con el dimensionamiento de la red de aire comprimido, que debe 

adecuarse al tipo de producción de la empresa. Para esto se recomienda lo siguiente: 

 Conocer los equipos que posee la red para saber cuántos elementos 

consumidores cuenta. 

 Calcular el consumo del lugar donde se va a realizar los trabajos. 

 Conocer la presión necesaria para cada uno de los puntos consumidores. 

 Conocer el máximo nivel de humedad permisible, también como de partículas y 

aceite que se admite. 
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Herramientas o equipos Tamaño o tipo 

Presión de aire Consumo de aire 

psi scfm 

Elevador 1 ton 70-100 1 

Pistola de aire  70-90 3 

Pistolas 14000 lb cap 70-90 10 

Taladros rotatorios ¼ in cap 70-90 20-90 

Limpiezas de motores  70-90 5 

Pistola engrasadora  70-90 4 

Molino 8 in 70-90 50 

Molino  6 in 70-90 20 

Pistola de pintura  40-70 20 

Engrasadora  40-70 4 

Pistola de pintura Pequeño 70-90 7 

Remachador  70-90 35 

Taladro de pistón ½ in cap, 3 in cap  7 

Lijadora rotatoria  70-90 50 

Cambiador de 

neumáticos 

 70-90 1 

Inflador de llantas  70-90 1 ½ 

Martillo neumático Liviano a pesado 70-90 30-40 

Martillo de arena  70-90 25-40 

Destornillador Grande 70-90 10 

Puerta neumática  40-90 2 

Pulidora   70-90 2 

Limpieza en vacío  100-120 6 

Sand. Blasting   90 6-400 

Tabla XIII. Caudal de aire que consume cada equipo y su respectiva presión. 
Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1185/1/CD-2634.pdf. 69. 

 Saber cuánto tiempo están operativos los elementos consumidores en un periodo 

específico o también conocido como tiempo de funcionamiento (duty cycle). 

 Establecer los puntos consumidores que se emplean de forma simultanea tanto 

en la línea principal y todo el suministro. 

Estimar un valor permisible de fuga. 

 Considerar un valor superior para futuras ampliaciones. 
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¿Cómo se determina el caudal necesario? 

 Sumando las cantidades de aire en cada punto de consumo determinamos el caudal que 

consume la planta. Luego para obtener la carga real, se multiplica la cantidad de carga 

teórica por un factor de uso y de simultaneidad, dichos factores se establecen tomando 

en cuenta que se tenga tiempos muertos en algunas máquinas que en ese momento no se 

está utilizando. 

El factor de uso viene dado por el tiempo de funcionamiento. Es el tiempo que la 

maquina está trabajando. Otro parámetro que se considera para calcular el consumo es 

el factor de simultaneidad, que depende del número de unidades que están consumiendo 

en un determinado momento. 

El consumo total será igual al consumo de todas las maquinas que estén funcionando. 

Cantidad de unidades 

consumidoras. 
Factor de simultaneidad 

Cantidad de unidades 

consumidoras 
Factor de simultaneidad 

1 1 9 0.73 

2 0.94 10 0.71 

3 0.89 11 0.69 

4 0.86 12 0.73 

5 0.83 13 0.71 

6 0.80 14 0.69 

7 0.77 15 0.65 

8 0.75 100 0.20 

Tabla XIV. Factor de simultaneidad. 
Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1185/1/CD-2634.pdf. 71. 

No se debe olvidar que si la presencia de expansiones futuras y no son conocidas dicho 

factor con seguridad, se deberán considerar 3 años con 10 a 15% por año por lo tanto el 

caudal real es: 
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Llegados a este punto, es posible comenzar el dimensionamiento de la instalación. El 

diámetro de la tubería debe elegirse en conformidad de: 

 El caudal (la velocidad del líquido -el régimen laminar o turbulento del flujo) 

 La longitud y el diámetro de las tuberías 

 La pérdida de presión (admisible) y la presión de servicio 

 La rugosidad del material de la tubería 

 La cantidad de estrangulamiento en la red (codos, curvas,…) 

El proceso del cálculo de las pérdidas de carga totales constituye un balance energético 

aditivo. Es decir, se van sumando todas las pérdidas existentes debidas al flujo en el 

interior de los conductos cilíndricos (pérdidas lineales) más las existentes en los 

distintos elementos (pérdidas singulares). De esta forma, se define la presión de trabajo 

del compresor como suma de la presión requerida para el movimiento de la carga más 

las pérdidas de carga totales. 

4.3.1. PERDIDA DE PRESION QUE SE PRODUCE EN UNA RED. 

Las pérdidas se producen en la longitud de la tubería, accesorios como los codos, tees 

válvulas; debido a que los cambios bruscos de dirección producen perdidas de presión 

en las líneas. Estos parámetros son considerados en la siguiente tabla: 

 
Tabla XV. Valores de longitud equivalentes. 

Fuente: HESSE, Stefan., Aire comprimido Fuente de Energía.,  Alemania., Festo AG &Co.,  2002. 70. 
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Longitud de los tubos a incluirse: 

          ∑             
 
   ; n accesorios que se tiene en consideración. 

Simplificando el cálculo podemos considerar un valor empírico. 

                                       

Podemos calcular el diámetro de la tubería utilizando nomogramas que un método 

seguro. Aunque también se puede determinar el cálculo con la siguiente formula. 

  √          
      
     

 

                            

d Diámetro interno en metros. 

P1 Presión en que funciona en metros. 

Δp Perdidas Pa (parámetro no mayor a 0.1 bar). 

LTotal longitud en metros de la tuberia (corrección del valor). 

V Caudal en m
3
/seg. 

4.3.1.1. CALCULO DE PERDIDAS EN CONDUCTOS LINEALES. 

A continuación, conocidos los datos del caudal que llega a cada actuador y teniendo 

definidas las dimensiones de los mismos, se puede dimensionar los conductos. Se deben 

considerar las fugas de caudal y las pérdidas de carga. Para las fugas de caudal no existe 

una regla general. 
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En todo circuito, el mantenimiento para asegurar la estanqueidad es muy importante, 

pero siempre un porcentaje del aire se acabará escapando. Además, los posibles 

cambios de temperatura a lo largo de la instalación pueden modificar la cantidad total 

de aire requerido. 

Porcentajes del 10%-20% pueden ser habituales en circuitos neumáticos. 

En cuanto a las pérdidas de carga, se han de obtener tanto las pérdidas lineales (longitud 

de los conductos), como las pérdidas singulares (codos, bifurcaciones, válvulas, etc.). 

Para el cálculo de las pérdidas, se utilizan las condiciones estándar dadas al principio 

del capítulo. 

Para las pérdidas lineales, si no se dispone de medidas experimentales, se puede utilizar 

la fórmula de Darcy-Weisbach: 

     
    

    
 

     

       
                        

Dónde: 

- L: longitud de la tubería 

- V: Velocidad del fluido 

- D: Diámetro de la tubería 

- g: aceleración de la gravedad 

- f: coeficiente de fricción 

Para calcular el coeficiente de fricción se puede utilizar el diagrama de Moody (aparece 

en cualquier libro de mecánica de fluidos) o una ecuación aproximada, como la de Barr. 
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√ 
      (

 

     
 
      

      
)                        

En cuanto a la rugosidad, necesaria para entrar en el diagrama de Moody, depende del 

tipo de material. Para el acero está entre 0,02 y 0,05 (oxidado puede llegar a 2), para el 

Aluminio 0,015 y para el plástico 0,002. 

El número de Reynolds para flujo en conductos circulares es: 

   
     

 
                        

Para la viscosidad dinámica se puede utilizar la expresión: 

 

  
 (

 

   
)
 

                                    

Donde la temperatura ha de introducirse en kelvin. 

Lógicamente, las pérdidas de carga (expresadas en la ecuación 2.13) tienen un efecto 

aditivo aguas abajo, produciendo incrementos en la presión de trabajo del compresor. 

Respecto al diámetro de los conductos, utilizando elementos de acero al carbono (SPG), 

se tienen normalizados valores que son fracciones de pulgada, desde 1/16. 

Otros autores proponen la siguiente formulación: Para comenzar y mantener el flujo de 

un gas en una tubería, es necesaria una cierta diferencia de presión, para vencer la 

resistencia por rozamiento de las paredes de la tubería y acoplamientos. La cuantía de la 

caída de presión depende del diámetro, de la longitud y forma de la tubería, de la 

rugosidad superficial y del número de Reynolds. La pérdida de presión es una 

disminución de energía, y por tanto un coste operacional. El diseño de la tubería debe 
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equilibrar este coste con el de la misma tubería. Como estimación se puede utilizar la 

siguiente ecuación: 

             (     )                                         

Donde 

- Δρ: es la caída de presión en bar 

- f: es el factor de rozamiento 

- V: es flujo de volumen en l/s (aire libre) 

- d: es el diámetro interior de la tubería de mm 

- ρm: es la presión media absoluta en bar 

Calculándose f de la misma manera que se explicó anteriormente. 

Para tuberías convencionales de acero como las utilizadas para el aire comprimido a 

presiones y temperaturas normales f  ≈ 500 con las unidades elegidas. 

La longitud de tubería se aumentara para compensar conexiones y acoplamientos (sólo 

para los cálculos).  

Aparte de toda esta formulación, como era de esperar, existen gran cantidad de 

nomogramas para el cálculo de la caída de presión, como el que se muestra a 

continuación o el que aparece en el ejemplo del apartado siguiente. 
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Figura LIV. Nomograma para el cálculo de carga y diámetro de tubería. 

Fuente: http://es.scribd.com/doc/207082890/PFC-NEUMATICA-Alejandro-Buenache.pag  83. 

4.3.1.2. CALCULO DE PERDIDAS DE CARGA EN ELEMENTOS 

SINGULARES. 

Hay que determinar la longitud equivalente desde el compresor al punto más alejado de 

la instalación. Para ello, a la longitud real se le ha de sumar la longitud equivalente que 

aportan las pérdidas singulares. Con este procedimiento, el grado de obstrucción al flujo 

se convierte en una longitud lineal equivalente para facilitar los cálculos. 

Para el cálculo de las pérdidas singulares, habitualmente, se utiliza la siguiente fórmula: 
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El coeficiente de pérdidas, ξ, se obtiene a partir de valores experimentales. Se han 

recogido algunos en la tabla. 

Elemento Diámetro (Pulgadas) ξ(-) 

Válvulas 1 

2 

4 

8 

5.00 

4.00 

3.00 

2.00 

Codo 90º 1 

2 

4 

8 

0.50 

0.39 

0.30 

0.26 

Bifurcaciones 1 

2 

4 

8 

0.50 

0.40 

0.30 

0.30 
Tabla XVI. Coeficiente de pérdida (ξ), para distintos elementos. 

Fuente: http://es.scribd.com/doc/207082890/PFC-NEUMATICA-Alejandro-Buenache.pag  84. 

En la tabla siguiente vemos las longitudes equivalentes para diferentes elementos según 

su diámetro (tamaño). 

 
Tabla XVII. Longitud de tubería equivalente utilizados en conducciones. 

Fuente: http://es.scribd.com/doc/207082890/PFC-NEUMATICA-Alejandro-Buenache.pag  85. 

Obtenida la longitud equivalente de todos los elementos singulares de la instalación, 

podemos pasar al cálculo de las pérdidas de carga en la instalación completa. 
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4.3.1.3. CALCULO DE PERDIDAS DE CARGA EN INSTALACIONES 

COMPLETAS. 

Una vez conocida la longitud equivalente de la instalación, se determina la pérdida de 

carga asociada a esa longitud. Para ello se emplea la ya conocida fórmula de Darcy-

Weisbach: 

   
          

     
                                                        

Otra forma de calcularla es utilizando tablas que ya incorporan los cálculos que se 

derivan de esta ecuación. La tabla siguiente calcula la pérdida de carga (en lb/pulg2) 

para tuberías de diversos diámetros, siendo éstas de una longitud de 100 pies, para aire 

suministrado a 100 psi (690 kPa, o también 6.9 bar) y 16ºC [40]. 

 

Tabla XVIII. Caída de presión de aire (lib/pulg2)(por cada 100 pies de tubería p=100 lib/pulg2). 
Fuente: http://es.scribd.com/doc/207082890/PFC-NEUMATICA-Alejandro-Buenache.pag  86. 
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Por último, para los puntos finales de consumo, se pueden emplear los siguientes 

valores como característicos: 

- Filtros en puntos finales de consumo: 0.5 a 2 psi de pérdidas. 

- Conexiones rápidas: 4 psi de pérdidas. 

- Tubo de drenaje: 1 a 2 psi de pérdidas. 

4.4. CAUSAS DE PRESIONES BAJAS. 

Hay tres causas primordiales en el siguiente orden de importancia: 

1) Tuberías y mangueras inadecuadas. 

2) Fugas excesivas. 

3) Capacidad de generación insuficiente. 

Tuberías y mangueras inadecuadas.  

La verificación de una red existente, requiere un monitoreo de las presiones desde el 

compresor hasta los sitios de uso más alejados. Se recomienda analizar por zonas y 

verificar por separado las tuberías de las mangueras y demás elementos de los sitios de 

utilización del servicio. La pérdida de presión desde la salida de los compresores, hasta 

los puntos más alejados no debe exceder 5 a 6 psi. 

Para determinar las pérdidas en las mangueras de caucho utilizadas en herramientas se 

puede usar un manómetro. La presión se debe medir para la máxima exigencia de la 

herramienta y la pérdida debe estar entre 4 y 5 psi. 
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Fugas 

Es un problema serio en muchas instalaciones. Si se ha determinado bien todos los 

cálculos tanto de tubería como de compresor, y sin embargo no existe baja presión; 

entonces es debido a fugas que pueden presentarse en el sistema. 

Diámetro del 

orificio. 
Fuga de aire a 6 bar. 

Potencia necesaria para 

la compresión. 

mm l/s m
3
/min kw 

1 1 0.06 0.3 

3 10 0.6 3.1 

5 27 1.6 8.3 

10 105 6.3 33 

Tabla XIX. Caudal de aire que se pierde según el diámetro del orificio. 
Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1185/1/CD-2634.pdf.pag  74. 

La magnitud de las fugas se obtiene midiendo la cantidad de aire suministrada por los 

componentes manteniendo la presión normal sin que exista consumo de aire. Las 

medidas de fugas son particularmente útiles si las pérdidas se pueden determinar por 

cada sección del sistema de cañerías. 

Los escapes se localizan puntualmente y pueden ser pequeños, pero gran número de 

estos proporcionan un efecto acumulativo apreciable. Para el control de las fugas se 

recomienda. 

1) Un programa de mantenimiento permanente sobre las empaquetaduras de las 

válvulas. 

2) Reemplazo de válvulas de corte que presenten fugas por deterioro de estas. 

3) Utilizar acoples de mangueras de muy buena calidad y en buen estado. 

4) Reducir la presión en sistemas de soplado, al mínimo satisfactorio. 

5) Usar mangueras de muy buena calidad para reducir quiebres y fugas en estas. 
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6) Controlar la humedad en el sistema, instalado separadores de condensados y 

drenajes para evitar el soplado de líneas para desalojar el agua. Esto no debe 

ocurrir en una instalación bien diseñada y bien mantenida. 

Para cuantificar las pérdidas por fugas y si es posible se pueden cerrar todos los 

consumidores y registrar los tiempos de trabajo del compresor, se puede medir flujo y 

observarlas. 

Capacidad de generación insuficiente. 

Suele suceder que los compresores no abastezcan con la capacidad necesaria y 

suficiente de aire comprimido para operar los equipos neumáticos existentes en la 

planta, llegando a trabajar con presiones inferiores a las de trabajo posiblemente varias 

máquinas dejen de operar por la demanda de aire presente. 

4.4.1. COSTOS DEL AIRE COMPRIMIDO DESPERDICIADO (FUGAS). 

El aire es gratis hasta que se comprime, el aire comprimido es energía. La energía 

cuesta dinero, el aire comprimido que se tira a la atmosfera en forma de fugas es dinero 

desperdiciado. 

La mayoría de las plantas gastan hasta un 20% de su producción de aire en fugas. Esto 

representa cerca de $85000 dólares en energía desperdiciada por año. 

El ahorro empieza desde el momento que deja de desperdiciar aire. Las fugas le están 

costando dinero en este momento. Las fugas seguirán costando dinero hasta ser 

reparados. 
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Tamaño de la fuga 

(mm) 
Scfm Cfm/día. cfm/año Costo (USD) 

0.5 0.5664 815.616 296.884 $160.31 

1 2.3009 3313.296 1206.040 $651.26 

2 9.2036 13253.184 4824.159 $2605.04 

3 20.708 29819.52 10854.305 $5861.32 

4 36.8142 53012 19296.531 $10420.12 

Tabla XX. Basados en el sistema de 100 PSI. El costo del aire tomado como $0.54 por cada 1000 pies cúbicos. 
Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1185/1/CD-2634.pdf.pag  76. 

¿Por qué es importante el control y el monitoreo? 

El uso y la producción  de aire comprimido son factores clave para el aseguramiento de 

calidad del producto elaborado. Un monitoreo de la presión de servicio puede ser 

extremadamente útil cuando se intenta resolver problemas de aseguramiento de calidad 

causados por súbitas caídas de presión o alguna falla en el equipo neumático. 

4.5. DIMENSIONAMIENTO DEL COMPRESOR. 

La selección del tipo de compresor y de su capacidad son parámetros críticos en el 

diseño de una instalación de aire comprimido. Una acertada elección supone un gran 

ahorro energético durante el funcionamiento normal de la instalación. 

Para elegir correctamente el tipo de compresor más apropiado, es preciso conocer el 

consumo total de aire comprimido, que es aquel que resulta de sumar el consumo de 

todos los equipos neumáticos conectados en la planta, trabajando a pleno rendimiento. 

Puesto que todos los elementos neumáticos de una instalación no trabajan generalmente 

a toda su capacidad al mismo tiempo durante las 24 horas del día, es habitual definir un 

factor de carga como: 
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Este factor trata de tener en cuenta los consumos intermitentes, para optimizar al 

máximo los tiempos de arranque del compresor que rellenan los depósitos. 

En general, se establecen cinco pasos básicos para fijar correctamente la capacidad del 

compresor. A saber: 

1) Estimar el total de consumos de todos los dispositivos que emplean aire. 

2) Determinar la presión más elevada que requieran estos elementos. 

3) Revisar los ciclos de trabajo y determinar los factores de carga de los elementos. 

4)  Estimar un valor típico de fugas. 

5) Fijar las máximas caídas de presión admitidas tanto para los diversos elementos 

como para las conducciones. 

Otras consideraciones que afecten al diseño son las condiciones medioambientales del 

entorno, la altitud, el mantenimiento que se realizará, etc. 

Una vez determinado el consumo necesario y la presión demandada al compresor, se ha 

de elegir el tipo más adecuado para dicha aplicación. En general la figura fija los límites 

de uso de los diversos compresores presentados en el capítulo primero. 

 

Figura LV. Rangos de uso de compresores. 
Fuente: http://es.scribd.com/doc/207082890/PFC-NEUMATICA-Alejandro-Buenache.pag  88. 
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Como cálculo final, se puede dar un criterio para seleccionar el compresor mediante la 

obtención de la potencia requerida. Para ello, se ha de disponer de los caudales de 

entrada (sección 1) y salida (sección 2). Por tratarse de flujo compresible, dichos 

caudales no son iguales, por lo que la fórmula de cálculo de la potencia será: 

                                                                

Donde la presión en la salida (P2) sería el resultado de los cálculos anteriormente 

expuestos (suma de la presión requerida para realizar un efecto útil más las 

correspondientes pérdidas de carga) y la presión en la entrada (P1), que habitualmente 

será la atmosférica (a menos que el compresor aspire el aire de una sala o depósito a 

presión). Utilizando las expresiones del flujo compresible, se puede reordenar y obtener: 

                    
 

   
 [(
  
  
)

   
 
  ]                        

Expresión en la que la única variable no definida es γ, es decir, el coeficiente de 

expansión adiabático, que para el aire tiene un valor γ = 1.4. Este valor calculado de 

potencia media serviría para seleccionar el correspondiente equipo en un catálogo. 

Existen otras formas de dimensionado y, en general, la decisión se deja al proveedor. 

4.5.1. GRUPO COMPRESOR. 

Además del dimensionado del compresor, es necesario elegir el resto de componentes 

que se encuentran en la sala de máquinas y dimensionarlos también, aunque 

generalmente es el fabricante el encargado de facilitar toda la instalación necesaria. 

Vemos en el siguiente esquema los elementos necesarios en la sala de compresores. 
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El grupo compresor de aire está formado por: 

1. Filtro de aire aspirado. 

2. Grupo moto compresor. 

3. Refrigerador. 

4. Válvula anti retorno. 

5. Acumulador de aire, depósito. 

6. Válvula de seguridad. Limitador de presión. 

7. Purgador manual. 

8. Presostato. Al alcanzar el depósito la presión máxima, manda una señal de paro 

al motor.  

9. Conjunto de: filtro – manómetro – regulador – engrasador. 

 

Figura LVI. Grupo compresor. 
Fuente: http://es.scribd.com/doc/207082890/PFC-NEUMATICA-Alejandro-Buenache.pag  89. 

4.6. DIMENSIONAMIENTO DEL DEPÓSITO. 

Aunque no exista una norma general de cómo ha de dimensionarse los depósitos, se 

considera que debería ser en base a la demanda y el compresor, pudiendo ser estos 
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constantes o variables; teniendo en cuenta los arranques por hora, y los parámetros de 

diseño con sus tiempos máximos de funcionamiento. 

El acumulador está asociado con: 

 El suministro proporcionado por el compresor. 

 El consumo de aire. 

 El tipo de regulación. 

 La red de tubería (volumen suplementario). 

 La diferencia de presión en la red. 

Los depósitos suelen tener volúmenes de 0.1 a 20lt mientras que en estaciones centrales 

de compresores, tienen capacidades grandes de almacenamiento.  

Los depósitos pueden ser horizontales o verticales, siendo estos últimos muy utilizados 

porque ocupan menos espacio. 

El tamaño del caudal puede ser determinado. 

- Selección del depósito en el caso de consumo constante de aire comprimido. 

Cuando el consumo de aire comprimido es constante se puede determinar el volumen 

del recipiente utilizando la ecuación siguiente: 

   
       

(      )
                            

Donde  

Vp = Presión de trabajo absoluta. 

P = Presión de trabajo en libras/pulg
2
 manométrica (psia). 
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Co=Pies cúbicos/min. (CFM). 

- Selección del depósito en el caso de consumo irregular de aire comprimido. 

Donde el volumen del depósito                       se calcula mediante las 

siguientes ecuaciones. 

     
      
  

(         )                        

                                              . 

                                                             . 

                                (          )  

                                 

Pausas para llenar el depósito. 

       
       

   
                           

- Selección del depósito en función de la frecuencia de conexión. 

Volumen necesario del depósito. 

     
         

     
                           

                               

                              
   

                                                



 

 

 

 

 

 

CAPITULO V: DISEÑO E IMPLEMENTACION DE LA RED 

NEUMATICA. 

En este capítulo hace referencia al diseño e implementación de la red neumática siendo 

necesario realizar lo siguiente: 

 Calculo del consumo de aire del laboratorio. 

 Dimensionamiento de tubería, compresor y accesorios. 

 Implementación de la red de aire en el laboratorio de la EIE.CRI. 

La utilización de aire comprimido como medio de energía en el laboratorio de 

hidráulica y neumática es muy necesario para el funcionamiento de los equipos con los 

que cuenta esta. A continuación se detalla los pasos realizados para el desarrollo del 

proyecto. 
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5.1. CONCEPTOS UTILIZADOS. 

Es necesario comprender varios términos que serán empleados para la realización del 

cálculo del consumo total de aire que necesita el laboratorio para el funcionamiento más 

óptimo. 

Presión.- Se define como la fuerza que se aplica sobre una superficie determinada. 

  
      

    
 

Factor de simultaneidad (fs.).-  Establece el porcentaje de aplicación del mismo tipo de 

maquina o equipo que trabajan al mismo tiempo cabe indicar que el factor es un valor 

empírico. 

Factor de uso (fu).- Es el tiempo de uso de cada máquina para realizar su trabajo durante 

las 24 horas. 

Caudal (Q).- Es el volumen de gas transportado por unidad de tiempo que atraviesa una 

sección transversal de un conducto. Se puede relacionar el caudal (Q) con la velocidad 

(v), a través del área transversal del flujo (A). 

  
   

  
                                

Densidad (ρ).- Se define como la masa por unidad de volumen. 

  
 

 
 

CFM: Pies cúbicos por minuto en condiciones de operación. 

SCFM: Pies cúbicos por minuto en condiciones estándares de temperatura y presión: 
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 14.969 PSIA o 1.01 Bar. 

 60 ºF o 16 ºC. 

 0% Humedad relativa (H.R). 

ACFM: Es el caudal en pies cúbicos por minuto en condiciones de presión, temperatura 

y humedad reales de operación. 

Para obtener los ACFM es multiplicando el valor en SCFM por el factor de corrección 

de altitud. 

ALTITUD EN PIES SOBRE EL NIVEL 

DEL MAR 
FACTOR 

ALTITUD EN PIES SOBRE EL 

NIVEL DEL MAR 
FACTOR 

0 1 5000 1.2 

500 1.02 5500 1.22 

1000 1.04 6000 1.25 

1500 1.06 6500 1.27 

2000 1.08 7000 1.3 

2500 1.1 7500 1.32 

3000 1.12 8000 1.35 

3500 1.14 8500 1.37 

4000 1.16 9000 1.4 

4500 1.18 9500 1.45 

Tabla XXI. Factor de corrección de altitud. 
Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1185/1/CD-2634.pdf.pag  79. 

Caudal real.- Para obtener este valor se realiza el cálculo de consumo total aire por 

sección a través de la sumatoria de los consumos parciales por el tipo de aplicación. 

   ∑ (       )                                               

QR= Flujo real ACFM. 

n= Numero de equipos de trabajo con el mismo tipo de aplicación. 

fs= Factor de simultaneidad, en función de parámetros de n. 

fu= Factor de uso. 
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5.2. CAUDAL DE CONSUMO DE AIRE DEL LABORATORIO. 

Para calcular el consumo de aire del laboratorio de hidráulica y neumática, se ha 

considerado realizar una tabla en la que constan los equipos consumidores con los que 

cuenta los diferentes módulos, para luego calcular el consumo de cada uno de ellos y así 

obtener el consumo de aire que se necesita para la red. 

Cilindros: 

CANTIDAD 

TAMAÑO DEL 

DIÁMETRO 

(mm) 

VASTAGO DE 

DIAMETRO 

(mm) 

LONGITUD DE LA 

CARRERA 

(mm) 

3 32 12 175 

1 20 8 175 

1 40 16 175 

1 32 12 150 

1 40 16 125 

1 25 10 100 

3 20 8 100 

3 16 6 100 

1 25 10 50 

3 20 8 50 

2 16 8 25 

Tabla XXII. Elementos consumidores. 
Fuente: Datos tomados del laboratorio de hidráulica y neumática de la EIE.CRI. (Luis Alberto Garcia Mora). 

Otros cilindros: 

CANTIDAD 

TAMAÑO DEL 

DIÁMETRO 

(mm) 

VASTAGO DE 

DIAMETRO 

(mm) 

LONGITUD DE LA 

CARRERA 

(mm) 

10 20 8 50 

1 25 10 50 

1 25 10 50 

1 50 20 100 

Tabla XXIII. Otros elementos consumidores. 
Fuente: Datos tomados del laboratorio de hidráulica y neumática de la EIE.CRI. (Luis Alberto Garcia Mora). 
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Primero calcularemos la relación de compresión: 

              

     
 
               

        
     

Ahora calculamos el consumo utilizando las ecuaciones 4.3 y 4.4 para cilindros de 

simple efecto y de doble efecto respectivamente. 

      
   

 
                            (                           ) 

  *  
   

 
   

(     ) 

 
+                    (                         ) 

Si aplicamos la formula a cada cilindro tenemos: 

  *   
     

 
    

(       ) 

 
+        

  *     
         

 
      

(              ) 

 
+             

  (                         )            

                       

               
 

   ⁄        
 

   ⁄       
 

 ⁄  

Para el cilindro de 20 mm de diámetro del embolo y 8mm de diámetro de vástago con 

una carrera de 175 tenemos: 

              
 

   ⁄           
 

   ⁄       
 

 ⁄  
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Así calculamos para el resto de cilindro, a continuación se presenta una tabla que 

contiene los valores obtenidos en los cálculos: 

 

Tabla XXIV. Consumo de aire en el laboratorio. 
Fuente: Cálculos realizados (Luis Alberto Garcia Mora). 

Como el consumo calculado está en m
3
/h lo convertiremos a las unidades más 

habituales: 

             
  

 
       

 

   
               

Calcularemos ahora con el diagrama de consumo de aire para el primer cilindro 

tenemos: 

Mediante el diagrama obtenemos el consumo de aire por centímetro de carrera. 

CANTIDAD CILINDRO 
CONSUMO POR UNIDAD  

(m3/h) 

CONSUMO TOTAL 

(m3/h) 

3 32 X 175 1.08 3.24 

1 20 X 17 5 0,42 0.42 

1 40 X 175 1.68 1.68 

1 32 X 150 0.92 0.92 

1 40 X 125 1.20 1.20 

1 25 X  100 0.37 0.37 

3 30 X 100 0.24 0.72 

3 16 X 100 0.15 0.45 

1 25 X 50 0.18 0.18 

3 20 X 50 0.12 0.36 

2 16 X 25 0.036 0.072 

10 20 X 50 0.12 1.2 

2 25 X 50 0.18 0.36 

1 50 X 100 1.5 1.5 

TOTAL DE CONSUMO 
12.67 
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Figura LVII. Consumo de aire a través de nomogramas. 

Ahora calculamos el consumo con la formula siguiente: 

    (     )(     ) 

Dónde: 

V= Cantidad de aire (l/min). 

N= ciclos por minuto (1/min). 

S= Longitud de la carrera (cm). 

Q= consumo de aire por cm de carrera (l/cm). 
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Entonces tenemos: 

   (      
  

   

      

  
)      

 

    
      

 

 ⁄  

Así podemos calcular el consumo con ambos métodos. 

5.3. DIMENSIONAMIENTO DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA. 

Para calcular el diámetro interior de la tubería principal necesario para la distribución de 

todo el caudal de aire se necesita conocer ciertos parámetros como es, la presión, el 

caudal de aire que necesita para cubrir los trabajos, la variación de presión presente en 

la instalación de aire y la longitud de la tubería. 

Para dimensionar el diámetro de la tubería se tomara en cuenta el consumo total de aire 

en la planta más un 100% del consumo de la misma, esto se lo realiza como futuras 

ampliaciones, o la instalación de nuevos equipos de trabajo. 

Los datos de operación son: 

           

                

             

              

                                       

Podemos calcular el diámetro de la tubería utilizando el nomograma: 
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Figura LVIII. Nomograma del diámetro de la tubería sin pérdida. 

Aproximadamente el diámetro es de 18 mm. Para obtener la longitud total, donde esta 

incluidas las longitudes equivalentes de codos, tees, válvulas se procede a ocupar la 

ecuación 4.5 de la siguiente manera: 

Para calcular el diámetro de la tubería se utiliza la ecuación 4.6.: 

  √               
      

          

 

 

  √                  
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Utilizando un calculador para el dimensionamiento: 

 

Figura LIX. Calculador del diámetro de la tubería. 
Fuente: http://www.drucklufttechnik.de/www/temp/e/drucklfte.nsf/358f35f7f4cdf144c1256624006c17cb?OpenForm. 

Calculamos ahora la longitud supletoria de la tubería que corresponde a los elementos 

que ejercen resistencia al paso del fluido. 

 
Figura LX. Nomograma donde se calcula las pérdidas en el sistema. 
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Debido a que los codos y las compuertas son prácticamente cero no se las toma en 

cuenta, calculando para las tees tenemos lo siguiente: 

Contamos con 21 tees por lo tanto tenemos: 

Longitud suplementaria= 21 X 1.27=26.67 m 

Este valor le añadimos a nuestra longitud inicial y tenemos: 

Ll= 67.84 + 26.67= 94.51 m 

Ahora volvemos a calcular nuevamente el diámetro de la tubería con la longitud 

suplementaria. 

 

Figura LXI. Diámetro de la tubería con las pérdidas. 
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Esta vez obtenemos aproximadamente entre 19 a 20 mm de diámetro. 

Ahora si calculamos tenemos. 

  √               
      

          

 

 

  √                    
     

          

 

 

        

Utilizando un calculador tenemos: 

 
Figura LXII. Calculador de la tubería 

Ahora debemos seleccionar la tubería de catálogos de fabricantes que más se adapte a 

nuestras necesidades, siendo esta la de ¾ para la red principal y de ½ para la red 

secundaria. 

5.4. DIMENSIONAMIENTO DEL COMPRESOR. 

La selección del tipo de compresor y de su capacidad son los parámetros más 

importantes del diseño de la instalación de aire comprimido. 
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Para elegir correctamente el tipo de compresor más apropiado conocer el consumo total 

ya antes obtenido, puesto que todos los elementos neumáticos de una instalación no 

trabajan generalmente a toda su capacidad al mismo tiempo durante 24 horas del día es 

habitual definir un factor de carga: 

                
                           

                          
 

Entonces procedemos a calcular el factor de carga para nuestra red, para el efecto 

consideraremos que nuestra red función 4 horas diarias, con esto tenemos: 

                
   

    
         

Luego procedemos a seleccionar el coeficiente de simultaneidad que para el efecto 

vamos a suponer que todas las maquinas funcionan a la vez. El coeficiente lo 

seleccionamos de la siguiente tabla considerando que tenemos 14 puntos de consumo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla XXV. Factor de simultaneidad de nuestra red. 

Tenemos que para nuestra red dicho coeficiente es igual a 0.66. 

Ahora procedemos a calcular el consumo con los datos antes obtenidos y tenemos en 

condiciones normales: 

        
 

 ⁄               
 

 ⁄  

 (    )    (             ) 
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Dónde: 

 (    )                        

Cs= coeficiente de simultaneidad 

Q1, Q2,…= consumo de cada uno de los equipos. 

Cu= coeficiente de uso. 

 (    )      (     
  

 ⁄      ) 

 (    )       
  

 ⁄   

Ahora calcularemos el caudal que debe proporcionar el compresor. 

Debemos considerar el coeficiente de mayoración para futuras ampliaciones (CMA) que 

normalmente se considera un 30% en futuras ampliaciones. Dicho valor sería igual a 

1.3. 

También debemos considerar el coeficiente de mayoración por fugas (CMF) que es 1.05 

para sistemas de aire. 

El coeficiente de funcionamiento del compresor (Ccc) es otro parámetro muy 

importante que determina el tiempo de funcionamiento del compresor. 

El compresor está en marcha la mitad del ciclo, por tanto el coeficiente será igual a 2. 

 (          )                       
  

 ⁄         
 

 ⁄  

 (          )           
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Una vez obtenidos estos datos vamos a los catálogos de compresores y seleccionamos 

uno que se adapte a nuestras necesidades. 

 
Tabla XXVI. Selección del compresor. 

Como podemos observar en la tabla nuestro compresor debe estar en el orden de los 18 

cfm a una potencia de entre 1.5 a 7.5 Kw. En nuestro caso encontramos un compresor 

de 10.2 cfm de 3.2 a 6 hp. 

Caudal: 10.2 CFM @ 90 PSI ó 11.7 CFM @ 40 PSI 

Motor: 3.2 / 6.0 HP Peak 

Presión Máxima: 135 PSI 

Voltaje: 220V / 60 HZ 

Capacidad del Tanque: 225.0 LTS 

Tipo de Uso: Industrial - Diario 

Compresor Monofásico 

Transmisión: Por Banda 

 

Figura LXIII. Compresor utilizado en la red. 

Fuente: Catalogo del fabricante. 
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5.5. IMPLEMENTACION DE LA RED DE DISTRIBUCION NEUMATICA. 

Para implementación de la red de distribución neumática debemos considerar la 

instalación de la red principal, instalación de las tuberías de servicio y por supuesto la 

instalación del compresor. 

5.5.1. INSTALACION DE LA TUBERIA PRINCIPAL. 

Para la instalación de la tubería principal ya calculada utilizamos tubería galvanizada de 

¾ de pulgada la cual estará sostenida por soportes que mejor se adecua a nuestra red. 

 

Figura LXIV. Tipos de soportes. 
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Par nuestra instalación utilizamos el soporte de la que se muestra en la siguiente figura. 

Para tener la seguridad necesaria de que sostendrá nuestra red. 

 

Figura LXV. Tipo de soporte utilizado. 

Luego procedemos a montar la tubería:  

 

 

 

 

 

 

 

Figura LXVI. Montaje de la tubería sobre los soportes. 

5.5.2. INSTALACION DE LA TUBERIA DE SERVICIO. 

Para la instalación de la tubería de servicio se tomó el diámetro mínimo que 

corresponde a ½ pulgada. 
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Figura LXVII. Instalación de la tubería de servicio y dispositivos de control en los puntos de consumo. 

5.5.3. INSTALACION DEL COMPRESOR. 

Para la instalación del compresor se buscó un lugar adecuado  en donde colocarlo para 

aislar el ruido que este produce y no producir daños a los estudiantes. 

 

Figura LXVIII. Instalación del compresor. 

Al final se instaló todos las mangueras en espiral para los puestos de trabajo así como 

los acoples rápidos además se pintó la tuberías de acuerdo a la norma INEN 440. Que 
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definen los colores, con las aplicaciones y sus significados para reconocer las tuberías 

que transportan fluido, tanto en tierra como a bordo de barcos. 

 

Tabla XXVII. Clasificación de fluidos. 

 

Figura LXIX. Instalación completa del laboratorio.



 

 

 

 

 

 

CAPITULO VI: COSTO DE LA RED DE DISTRIBUCION 

NEUMATICA; COMPROBACION DE LA HIPOTESIS. 

En este apartado determinaremos el costo real que se requirió para el diseño y la 

implementación de la red de distribución neumática. 

6.1. MATERIA PRIMA DIRECTA. 

El costo requerido para la compra de los elementos necesario para elaborar nuestra red 

de distribución neumática es: 

Ítems Descripción. COSTO 

1 TUBOS/ACCESORIOS. 438.31 

2 COMPRESOR/MANGUERA. 906.00 

3 FRL/MANOMETRO. 163.33 

4 ANGULO/PLATINA. 29.38 

5 REDUCCIONES. 15.82 

6 CABLE/GRILLETES. 20.39 

7 CABLE CONCENTRICO. 8.00 

8 CAJA DE PASO. 8.00 

9 ENCHUFE 220V. 11.00 

VALOR TOTAL 1590.23 

Tabla XXVIII. Materia prima directa. 
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6.2. MATERIA PRIMA INDIRECTA. 

Ahora describimos los costos indirectos necesarios para realizar el proyecto. 

Ítems. Descripción. Costo. 

1 VARILLA/TEFLON/TACO. 39.33 

2 GUAYPE/ESMALTE/THIÑER. 8.45 

3 ALQUILER TALLER. 25.00 

4 PERMATEX/PERNOS. 1.70 

VALOR TOTAL 74.48 

Tabla XXIX. MATERIA PRIMA INDIRECTA. 

6.3. MANO DE OBRA. 

Ahora describimos los costos de mano de obra que nos sirven para obtener el costo real 

de nuestro proyecto. 

CANTIDAD. FUNCION COSTO 

1 TECNICO INSTALADOR. 300.00 

VALOR TOTAL. 300.00 

Tabla XXX. Mano de obra. 

6.4. GASTOS VARIOS. 

La construcción de la red de distribución de aire, supone algunos gastos extras que se 

detallan a continuación con su respectivo valor. 

ITEMS DESCRIPCION COSTO 

1 INTERNET 50.00 

2 TRANSPORTE 60.00 

3 VARIOS 40.00 

 VALOR TOTAL 150.00 

Tabla XXXI. Gastos varios. 

6.5. VALOR TOTAL DE LA RED DE DISTRIBUCION DE AIRE. 

Al final una vez detallados los valores anteriores se llega a determinar el costo total que 

se necesitó para la implementación de la red de distribución neumática. 
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DESCRIPCION. COSTO 

MATERIA PRIMA DIRECTA. 1590.23 

MATERIA PRIMA INDIRECTA. 74.98 

MANO DE OBRA. 300.00 

GASTOS VARIOS. 150.00 

VALOR TOTAL 2115.21 

Tabla XXXII. Costos totales de la red de distribución neumática. 

La red de distribución neumática para el laboratorio de hidráulica y neumática para el 

laboratorio de hidráulica y neumática de la EIE.CRI. Está valorada en un costo total de 

$2115.21 (dos mil ciento quince con veinte y un centavos de dólares). 

6.6. COMPROBACION DE LA HIPOTESIS. 

Para saber si la red satisface el aprovechamiento de todos los equipos con que cuenta el 

laboratorio, se debe comprobar la variación de presión en los puntos de consumo para 

conocer que la red no tiene caídas de presión que pueda dificultar el trabajo de los 

equipos. 

Para el caso se tomó la presión en diferentes tiempos considerando el ciclo de trabajo 

del compresor proporcionado por el fabricante (30 min “Anexo 3”). Para poder observar 

los cambios de presión en los puntos de consumo.  

 

 

Figura LXX. Presión del tanque y presión de la línea respectivamente. 

Los datos fueron tomados por la consideración de que sucede antes del ciclo de trabajo 

y después de esta.  
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Puntos de 

consumo 

 Tiempos estimados para el análisis 

10 min 20 min 50 min 1 h 20 min 

Presión del 

compresor 

 

105 psi 

 

105 psi 

 

105 psi 

 

105 psi 

Punto de consumo 

1 

100 psi 

 

100 psi 

 

100 psi 

 

100 psi 

Punto de consumo 

2 

100 psi 

 

100 psi 

 

100 psi 

 

100 psi 

Punto de consumo 

3 

100 psi 

 

100 psi 

 

100 psi 

 

100 psi 

Punto de consumo 

4 

100 psi 

 

100 psi 

 

100 psi 

 

100 psi 

Punto de consumo 

5 

100 psi 

 

100 psi 

 

100 psi 

 

100 psi 

Punto de consumo 

6 

100 psi 

 

100 psi 

 

100 psi 

 

100 psi 

Punto de consumo 

7 

100 psi 

 

100 psi 

 

100 psi 

 

100 psi 

Punto de consumo 

8 

100 psi 

 

100 psi 

 

100 psi 

 

100 psi 

Punto de consumo 

9 

100 psi 

 

100 psi 

 

100 psi 

 

100 psi 

Punto de consumo 

10 

100 psi 

 

100 psi 

 

100 psi 

 

100 psi 

Punto de consumo 

11 

100 psi 

 

100 psi 

 

100 psi 

 

100 psi 

Punto de consumo 

12 

100 psi 

 

100 psi 

 

100 psi 

 

100 psi 

Caída de presión 
5 Psi 

Tabla XXXIII. Caída de presión en la red. 
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Mediciones en los puntos de consumo: 

 

 

 

 

 

 

 

Figura LXXI. Mediciones de presión en puntos consumidores. 

Los valores en la tabla corresponden a los datos medidos. Con esta tabla comprobamos 

que no existen fugas que comprometan la red permitiendo que no haiga caídas de 

presión más la que exista entre la línea principal de la red y la salida del compresor. 

 
Figura LXXII. Comportamiento de la presión en la red 10 MIN. 

95

100

105

110

COMPORTAMIENTO DE LA PRESION EN LA RED 

10 min

PSI 
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Figura LXXIII. Comportamiento de la presión en 20 min. 

 
Figura LXXIV.Comportamiento de la presión en 50 min. 

 
Figura LXXV. Comportamiento de la presión en 1h 20min 
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Como podemos ver la red proporciona un suministro constante a cada uno de los 

puntos, al momento de conectar los equipos varía la presión debido al consumo pero 

este se comporta de manera proporcional. Gracias a las unidades de mantenimiento los 

puntos de consumo se regulan a la presión de trabajo que en nuestro caso seria 6 bares, 

por tanto el compresor está regulado para trabajar a una presión máxima de 7 bares y 

una mínima de 6 bares, logrando así que la presión no disminuya. En caso de bajar la 

presión lo que ocurriría es que el compresor se active para compensar la caída de 

presión estabilizando el sistema.  



 

CONCLUSIONES: 

 Se ha determinado que los elementos necesarios para la red neumática son 

tubería, accesorios (codos, tees, válvulas), compresor, deposito, además de 

elementos de seguridad como unidades de mantenimiento, entre otros. 

 La red principal está diseñada para abastecer todo el anillo y puntos de 

consumos hasta el más lejano. 

 Se ha dimensionado las tuberías con el fin de evitar caídas de presión y perdidas 

en la red, por lo que el diámetro establecido para la tubería principal es de ¾” 

tomando en cuenta un 100% adicional del consumo total de aire, en caso de 

futuras ampliaciones. 

 El diámetro dimensionado para la red secundaria o de consumo es de ½” de 

acuerdo a los cálculos realizados para los puntos de consumo. 

  En la red existen puntos de condensado para drenar el agua que circula por las 

tuberías para evitar posibles inconvenientes que puedan provocar pérdidas de 

potencia. 

 Se determinó que la producción de aire que realiza el compresor, es suficiente 

para abastecer a todos los módulos didácticos con los que cuenta el laboratorio 

de neumática e hidráulica de la EIE-CRI. 

 Se dimensionó tanto tuberías, acumuladores y los equipos complementarios 

considerado la proyección de crecimiento. 

 Para comprimir aire se requiere de energía, las fugas son perdidas de energía que 

a la larga se involucra con un alto costo de dinero desperdiciado, por lo tanto el 

ahorro empieza desde el momento en que se ataca las fugas. 



 

RECOMENDACIONES: 

 Para realizar un dimensionamiento de una red de aire comprimido, se debe tener 

conocimiento de todos los conceptos básicos de neumática y los criterios 

adecuados para poder tomar decisiones que no afecten el buen desempeño de los 

equipos. 

 Se recomienda que la instalación del compresor se ubique en un lugar adecuado, 

alejado del área de trabajo y del personal humano, tanto para trabajos de 

mantenimiento y como medida de seguridad hacia los estudiantes por el ruido 

que genera el mismo. 

 Dimensionar los acoples y mangueras de conexión de manera adecuada ya que 

en estos se producen las mayores caídas de presión. 

 Para el cálculo de caudales y presiones debe tenerse un buen manejo de las 

unidades, para que no existan confusiones entre datos de cálculo. 

 La instalación de las tuberías en la planta es recomendable una inclinación del 1 

al 2% en el sentido del aire para evacuación de condensado, instalando al final 

de la línea una válvula de purga evitando que el agua fluya a través de la toma 

de aire. 

 Para el diseño de una red, es recomendable diseñar la red de acuerdo a la 

capacidad del compresor y a los consumos, un tamaño diferente causa un 

aumento en la perdida y la caída del rendimiento. 

 Construir los soportes para sostener las tuberías de tomas de aires, como también 

los anclajes para sostener el compresor. Para evitar la transmisión de vibraciones 

desde el compresor a la tubería. 



 

 Tener un inventario físico de los módulos neumáticos con sus respectivos 

catálogos, ya que así se tendría mayor facilidad a la información. 



 

RESUMEN: 

Se diseñó e implementó una red de distribución neumática para el laboratorio de 

hidráulica y neumática de la ESCUELA DE INGENIERÍA ELECTRÓNICA EN 

CONTROL Y REDES INDUSTRIALES de la FACULTAD DE INFORMATICA Y 

ELECTRONICA; ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO. 

Para el desarrollo del proyecto se realizó un estudio de campo, que permitió determinar 

el tipo de  sistema de distribución, siendo este de anillo cerrado. También se pudo 

conocer la Tubería principal que necesitamos que es de ¾ de pulgada, tuberías de 

servicio de ½ pulgada y Además se determinó que se necesitaba un compresor de 3.5 hp  

a 10.2 cfm. Se regulo el aire para que a su salida tenga 7 bares para el servicio de los 

módulos de entrenamiento del laboratorio. Con estos datos se pudo seleccionar, adaptar, 

diseñar e implementar nuestro sistema de distribución neumática.  

La red principal ha sido diseñada con el fin de abastecer el anillo y puntos de consumo 

más lejanos.Se ha dimensionado las tuberías con el fin de evitar caídas de presión y 

pérdidas en la red. 

Se recomienda el uso de la red para las prácticas de laboratorio ya que esta mejora la 

modularidad al utilizar los equipos, permitiendo a su vez mejorar el aprendizaje de una 

forma más dinámica. 

Es recomendable en caso de posibles ampliaciones tener en cuenta la capacidad del 

compresor para poder abastecer toda la red, además de tener en cuenta el consumo de 

aire que necesitan los equipos que se conecten al sistema. 



 

SUMMARY: 

 

They design and implement a network of pneumatic distribution for hydraulic and 

pneumatic Laboratory SCHOOL OF ELECTRONICS AND CONTROL 

ENGINEERING FACULTY INDUSTRIAL NETWORKS COMPUTER AND 

ELECTRONICS of CHIMBORAZO POLYTECHNIC. 

 For the development of this Project a field study was made, which allowed to identifier 

the type of distribution system, being founded the closed ring, it was also found could 

that we need header piping of ¾ inch, a service pipe ½ inch and also it was determined 

that a compressor 3.5 hp to 10.2 cfm was needed. The air was regulated so that it has an 

exit of 7 bars for the laboratory service modules. With these data it was possible to 

select, adapt, designing and implementing our pneumatic distribution. 

The core network has been designer in order to supply the ring and point more distant 

consumption. The pipe is sized so as to avoid pressure drops and losses network. Using 

the network for laboratory practice is recommended as this improves the modularity use 

of the equipment, allowing the improvement of learning in a dynamic way. 

It is recommended if possible extensions consider the compressor capacity to supply the 

entire network, in addition to consider air consumption needed by computers connected 

to the system. 



 

GLOSARIO 

 

Absorción.- Procedimiento puramente químico de admitir en una materia sólida o 

liquida, otra gaseosa o líquida. 

Adsorción.- La base del principio de adsorción es un procedimiento físico, fijación de 

gases, vapores y sustancias disueltas en la superficie de un cuerpo sólido.  

Aire Comprimido.- Aire sometido a una presión superior a la atmosférica, es una fuente 

de energía obtenida con compresores, que sirve como agentes de transporte a través de 

tubos para hacer funcionar herramientas neumáticas. 

Automatización.- Proceso de mecanización de las actividades industriales para producir 

la mano de obra, conseguir que sea más rápido y más seguro. 

Caudal.- Es el flujo en volumen por segundo que pasa por una tubería o por una 

abertura. Las unidades más usadas tenemos m
3
/s y p

3
/min, pies cúbicos por minuto 

(cfm). 

Caudal teórico.- El caudal teórico es igual al producto de cilindrada por velocidad de 

rotación. 

Cilindrada.- Volumen desplazado por el pistón cuando va del punto muerto inferior al 

punto muerto superior.  

Energía.- Capacidad para producir un efecto. Las unidades para expresar la energía 

tenemos Btu y Kj. 



 

Grado de saturación.- Es la cantidad de agua que un m
3
 de aire puede absorber, como 

máximo, a la temperatura considerada.  

Humedad absoluta.- Cantidad de agua contenida en un m
3 

de aire.  

Presión.- Se denomina presión a la fuerza por unidad de superficie ejercida por un 

medio sobre su límite. Las unidades comunes son bar y psi. 

Presión de servicio.- Es proporcionada por el compresor, y se encuentran en las líneas 

de aire comprimido que suministran a los elementos consumidores. 

Temperatura.- Es el índice de energía interna rotativa de la masa. Las unidades mas 

usadas ºC y ºF. 

Volumen.- Espacio ocupado por un cuerpo o sustancia. Las unidades mas comúnmente 

utilizadas tenemos m
3
 y pie

3
. 

Final de Carrera.- Es un pequeño interruptor eléctrico que requiere un contacto físico y 

una pequeña fuerza de acción para cerrar los contactos. 

Longitud de la carrera.- Medida (en mm) de la carrera.  

Lubricador.- Aporta a los dispositivos neumáticos (cilindros, motores, válvulas) el 

lubricante necesario para su funcionamiento correcto. 

Manómetro.- Aparato para la medida e indicación de la presión del aire.  

Neumática.- Se refiere al estudio del movimiento del aire  

Pistón.- Parte móvil en el cilindro que forma un cierre hermético contra la pared interna 

del tubo del cilindro. Transforma fuerzas de compresión en fuerzas de movimiento 

(energía estática en energía mecánica). 



 

Presostato.- Interruptor de presión.  

Purga.- Escape al exterior del aire comprimido de los elementos neumáticos. El aire 

comprimido queda sin presión y asimilado a la presión atmosférica. 

Purgador automático de agua.- Funciona automáticamente por una válvula de flotador 

de vaciado de la condensación y extrae las partículas de suciedad. 

Silenciador.- Aparato para disminuir el ruido producido por el escape exterior del aire 

comprimido. 

Sistema Neumático.- Todo aquel sistema que funciona en base a aire comprimid 

Tapón.- Son accesorios utilizados para bloquear o impedir el paso o salida de fluidos en 

un momento determinado. Mayormente son utilizados en líneas de diámetros menores.  

Tee.- Son accesorios que se fabrican de diferentes tipos de materiales, aleaciones, 

diámetros y se utiliza para efectuar fabricación en líneas de tubería. 
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ANEXO 1 

Nomogramas utilizados 

Consumo de aire: 

 

 



 

Diámetro de la tubería: 



 

LONGITUD SUPLEMENTARIA: 



 

ANEXO 2 

FOTOS DE LA IMPLEMENTACION DE LA RED 

Instalación de los soportes: 

 

 



 

Montaje de la tuberia: 

 



 

Montando la tuberia: 

 

 



 

Instalando los puntos de servicio: 

 

 



 

Colocando las mangueras espiraladas y el compresor: 

 



 

 



 

ANEXO 3 

Compresor: 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

ANEXO 4 

MANUAL DE USUARIO. 

TABLA DE CONTENIDO. 

1. Introducción. 

2. Componentes. 

3. Seguridad. 

1. INTRODUCCION. 

La red de distribución de aire está diseñada para abastecer de energía neumática a todos 

los equipos con los que cuenta el laboratorio.  Cuenta con todos los dispositivos 

necesarios para ser utilizados sin ningún problema haciendo posible el trabajo 

simultaneo de todos los equipos. 

2. COMPONENTES. 

Entre los componentes que consta la red neumática tenemos: 

COMPRESOR. 

Es el elemento generador de energía que captura el aire del ambiente y lo almacena en 

un tanque a presión para luego ser distribuido. 



 

LINEA DE DISTRIBUCION. 

Corresponde a la tubería que circula por el laboratorio y suministra de aire comprimido 

a los elementos consumidores. 

 

ACCESORIO. 

Corresponden a los elementos que se necesitan para instalar la red como son: 

Codos.- Son elementos utilizados para cambiar de dirección a una línea de aire 

Tee.- Sirven para dividir la línea de aire. 

Válvulas de cierre.- Sirven para habilitar o deshabilitar el paso del aire comprimido. 

Filtros.- Son utilizados para purificar el aire. 

Acoples rápidos.- Son accesorios para poder conectar los equipos de manera rápida y 

sencilla. 

UNIDADES DE MANTENIMIENTO. 

Estas unidades se montan cerca de las unidades consumidoras y tiene la finalidad de 

preparar el aire comprimido. 



 

 

1. SEGURIDAD. 

Como medidas de seguridad se debe mantener el compresor en óptimas condiciones 

debido a que este es el elemento más importante en de la red. Se debe revisar el aceite 

periódicamente, así también las válvulas de seguridad que posee este; revisar la 

presión, también se debe prestar atención de que el compresor no permanezca prendido 

todo el tiempo ya que esto podría ser causa de algún inconveniente en el sistema. 

También se debe revisar que no existan fugas considerables en el sistema ya que estos 

causan perdidas y hacen que el compresor trabaje más de lo necesario reduciendo así la 

vida útil de este. 

Revisar la presión requerida en los puntos de consumo, debido a que una presión de 

trabajo mayor reduce la vida útil de los equipos, y una presión menor no permite que 

funciones correctamente. 

También se debe abrir las purgas en determinados tiempos de acuerdo a la cantidad de 

uso que se le da al sistema para eliminar la humedad que se condensa en la red. 



 

ANEXO 5 

MANUAL TECNICO 

1. INTRODUCCION. 

Este manual tiene como objetivo dar a conocer todo el sistema, su funcionamiento para 

que la persona encargada pueda trabajar de una manera correcta. Aquí describiremos 

como está construida la red de distribución neumática. 

2. CONTENIDO. 

La red neumática está constituida de un compresor Campbell que proporciona un 

caudal de 10.2 CFM, necesario para suministrar aire comprimido a la red; con un 

tanque de 225 lts que abastece a los equipos. 

 



 

Se utilizó tubería galvanizada para armar la red principal con la finalidad de que 

soporte la presión, además se implementó una red cerrada para aprovechar la presión y 

facilitar el mantenimiento. 

La tubería que se encarga de distribuir el aire tiene un diámetro interior de ¾ de 

pulgada esta se encarga de abastecer toda la línea. 

Para las bajantes que se encargan de conectar los elementos consumidores se consideró 

tubería de ½ pulgada. 

 

También el sistema cuenta con dos purgas en lugares donde se acula el condensado; 

estas purga son manuales, consta de una válvula de cierre que se activa manualmente. 

En los puntos de consumo contamos con acoples rápidos que facilitan la conexión de 

los equipos.  

En cada punto de consumo debe ir una unidad de mantenimiento proteger los equipos y 

filtrar las impurezas que hayan en la red, además también nos sirve para regular la 

presión de trabajo. 



 

 

La red tiene una pequeña inclinación para que baje el condensado hacia las purgas. 

 


