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RESUMEN 
 
 

Este proyecto surgió  por la necesidad de mejorar el sistema de distribución 

de aire comprimido a 40 BAR en una empresa fabricante de botellas 

plásticas  que se encuentra  en continuo crecimiento por el  incremento de la 

demanda en el mercado nacional de botella PET.  

 

Es así que, se describió el proceso de soplado de botellas, se presentó  el 

levantamiento de información referente a la  situación actual, localización e 

identificación del proceso, puntos de consumo, suministro  y redes de 

distribución de aire comprimido;  se debió también establecer los 

requerimientos de presión,  caudal, calidad y  la demanda  de éstos 

parámetros  a futuro.  

 

Con los datos obtenidos se realizó los cálculos necesarios para determinar la 

capacidad real actual y con los datos, de nuevos equipos a ser instalados se 

determinó la nueva demanda, se presentó el cálculo para dimensionar  la 

nueva red de distribución de aire comprimido de  las  sopladoras de botellas, 
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se hizo el trazado de la nueva trayectoria del circuito de tal manera que 

incorpore a los equipos existentes minimizando el tiempo de sacar de 

operación dichos equipos durante el montaje. También se detalló el material 

necesario, el proceso de construcción del circuito de tuberías y las 

actividades de montaje de la misma.  

 

Con la finalidad de mejorar la eficiencia de los compresores durante la época 

de calor debido a la temperatura ambiente, la torre de enfriamiento existente 

no logra retirar el calor en la cantidad necesaria, causando la detención de 

los compresores por temperatura alta de agua de enfriamiento;  para evitar 

dicho problema se recurre a la colocación de marquetas de hielo en la 

cisterna de la torre de enfriamiento. 

 

Es así que, se  seleccionó una nueva torre para uno de los compresores de 

tal manera que a cada sistema de compresión le corresponda un compresor 

más una torre de enfriamiento,  se determinó  la ubicación  de las torres de 

enfriamiento para los compresores  existentes y futuros que proporcionarán  

aire comprimido a 40 BAR al nuevo sistema y se  presentó  el cálculo de la 

estructura que soportará  las  torres de enfriamiento.  

 

Finalmente se evaluó las mejoras implementadas en la fábrica tomando en 

cuenta puntos de vista técnicos y económicos. 
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ANTECEDENTES 
 
 

 
Según versiones de algunos  expertos, se avizora un crecimiento limitado en 

la demanda de botellas PET en el 2009 como consecuencia de la recesión 

económica durante el primer trimestre del año y un aumento importante 

durante el 2010, por lo que cambia el panorama del PET. 

 

Conforme a esto,  la industria plástica mundial  busca nuevas alternativa con 

tendencia a reducir los costos de envases PET para líquidos, disminuyendo 

el peso de la botella, desarrollando formatos innovadores entre otras 

disyuntivas.  

 

La industria plástica ecuatoriana no es ajena a esta realidad y dentro de su 

planificación se proyecta a incrementar su producción con la ayuda de 

nuevas tecnologías que le permitan incremento en su producción,  un   

ahorro energético y disminuir los costos  por unidad producida.   

 

En  tal motivo, la empresa que se hace alusión en esta tesis planea 

incrementar su producción de botellas PET comprando nuevas máquinas 

sopladoras   que les permitan cubrir la creciente demanda de envases PET 

en el mercado nacional. 



 

 

2 

 

La adquisición  de nuevas máquinas sopladoras demanda  a su vez el 

incremento del suministro de aire comprimido a 40 BARES de presión por lo 

cual el sistema de distribución del fluido compresible  actual se tiene que 

rediseñar.   

 

Entonces el objetivo de rediseñar y  montar  un nuevo  sistema de aire 

comprimido a 40 BAR de presión para líneas de soplado de botellas es  tener 

las condiciones necesarias para garantizar el abasto de aire comprimido a las 

sopladoras existentes y a las futuras sopladoras  teniendo en cuenta que se 

proporcione calidad de aire comprimido y un crecimiento ordenado de la 

empresa.  

 

También se necesita optimizar los espacios dentro de las instalaciones  para 

colocar torres de enfriamiento por lo que se seleccionará el lugar adecuado 

para construir una plataforma que permita reubicar las torres de enfriamiento 

existentes y ubicar las  futuras torres de los compresores de aire. 

 

Además por medio de un análisis termodinámico se determinará cuál es la 

capacidad real de enfriamiento que se necesita para mantener el agua de 

refrigeración de los compresores dentro de los parámetros establecidos por 

el fabricante.  



 

 

 

 

 

CAPÍTULO 1 

1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

 

1.1. Descripción del Proceso de soplado 

El proceso de estirado - soplado se utiliza en la  producción de 

envases PET (Tereftalato de Polietileno) para  orientar a las 

moléculas en forma bi-axial. Éste ordenamiento permite mejorar 

propiedades físicas como de barrera para los gases, transparencia y 

claridad con la finalidad de  cumplir las exigencias de una botella 

empleada en productos líquidos alimenticios y bebidas carbonatadas. 

 

Para esto, las preformas (primera forma de una botella fabricada por 

inyección) son calentadas aproximadamente 100˚C, temperatura a la 

cual el PET es gomoso, elástico, fácilmente deformable y  en un 
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tiempo determinado crece la altura y diámetro a través del estirado - 

soplado  adoptando  múltiples formas.  

 

Una botella de PET  se plasma en tres pasos continuados: 

 

 Estirado: La deformación longitudinal de la preforma se genera 

al introducir el vástago de acero en el cuello de  ésta. La 

operación se realiza en forma simultánea con el siguiente paso 

descrito y tiene un tiempo de duración estimado de 0.6 

segundos. 

 

 Presoplado: se inserta aire a baja presión (6 – 12 BAR) en 

forma simultanea al ingreso del vástago en el cuello de la 

preforma lo que acompaña el crecimiento longitudinal y a la 

vez el incremento diametral. 

 

 Soplado: el moldeo del material PET contra un molde cavado en 

negativo con la forma deseada se cristaliza cuando se ingresa 

aire comprimido seco y libre de aceite a  alta presión entre 38-

40 BAR respectivamente dependiendo del tamaño del envase. 

A mayor complejidad del diseño de la botella es necesario un 

tiempo mayor de incidencia del aire a alta presión (típicamente 
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0.4 segundos). La detención del proceso de biorientación y por 

consiguiente la rigidez del material PET se logra al impactar 

éste con el  molde que se encuentra a una temperatura 

aproximada de 4˚C. Por último, se produce el escape del aire 

comprimido (usualmente  0.3 segundos). 

 

Un diagrama de flujo del proceso de soplado en  botellas PET se 

presenta a continuación en forma general:  

 

 

Fig. 1.1   Diagrama de Flujo del Proceso de Soplado 
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1.2. Característica de la Fábrica 

 

Esta es una de las más importantes fábricas productora de envases 

plásticos en Ecuador. El proceso insignia que los caracteriza es  la 

elaboración de botellas PET para bebidas carbonatadas y líquidos 

alimenticios. Tiene la capacidad de generar sus propias preformas.  Al 

momento posee  tres máquinas sopladoras de plásticos de dos 

cavidades cada una (S1= sopladora #1, S2= sopladora #2 Y S3= 

sopladora #3) que trabajan las 24 horas del día.  

Tabla # 1 

DESCRIPCIÓN DE LAS SOPLADORAS DE BOTELLA PET 

ITEM EQUIPO 

CONSUMO DE 
AIRE 

COMPRIMIDO 
(m³/h) 

PRESIÓN DE 
TRABAJO 

(BAR) 

1 
Sopladora 

#1 420 40 

2 
Sopladora 

#2 420 40 

3 
Sopladora 

#3 420 40 

 

Tabla # 2 

DESCRIPCIÓN DE LOS EQUIPOS DE GENERACIÓN 

ITEM EQUIPO 
CAPACIDAD 

ESTIMADA (m³/h) 
Presión de 
Aire (BAR) 

1 
Compresor 

#1 826 40 

2 
Compresor 

#2 826 40 
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Fig. 1.2  Sopladora #1 

 

 

Fig. 1.3  Sopladora #2 



 

 

8 

 

 

 

Fig. 1.4  Sopladora #3 

 

El suministro de aire comprimido se lo hace en forma continua o como 

la demanda lo requiera a través de dos compresores (C1= compresor 

#1, C2= compresor #2) con una capacidad individual de 826m³/h a 40 

BAR de presión.  Estos compresores realizan el suministro de aire a 

través de una tubería de 2”. El fluido al salir de cada etapa de  

compresión tiene una temperatura de 150˚C por lo que pasa a través 

del enfriador disminuyendo la temperatura a 40˚C. A continuación el 

deshumificador se encarga de mejorar la calidad del aire 

disminuyendo moléculas de agua que éste contiene. 
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Fig. 1.5  Compresor #1 

 

Fig. 1.6  Compresor #2  
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Para la distribución del fluido tienen un sistema de aire comprimido en 

configuración abierta con una línea principal de diámetro 4”  de la cual 

nacen todas las ramificaciones para repartir a las sopladoras. La S1 se 

alimenta a través de una línea secundaria de 2”. La S2 se abastece 

con una tubería de 2” que se expande a 3” en su empate con la línea 

principal. La S3 tiene en su totalidad una línea de 2”  para 

aprovisionarse del fluido. Detalles más específicos como longitudes de 

las líneas de transmisión de aire comprimido los puede encontrar en 

los planos del 4 al 14. 

 

Es importante destacar la inexistencia  en la línea principal  de: 

 

 Cuellos de ganso al  comenzar las líneas secundarias que 

alimentan a las sopladoras de botellas.  

 

 Drenadores de condensado para evacuar el agua producto de 

la condensación del vapor de agua contenido en el aire  

mientras  fluye a lo largo de la tubería. 

 

 Válvulas de retención en las tuberías de suministro de aire 

desde cada uno de los compresores a la línea principal para  

permita el paso del fluido en una sola dirección. 
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 Manómetros estratégicamente colocados que permitan 

determinar  las presiones del aire  a través de la tubería.  

   

1.3. Demanda Futura 

 

El incremento demográfico en el Ecuador es una de las  principales 

causas del aumento en la demanda de botellas PET, razón más que 

suficiente para que las empresas plásticas nacionales  visualicen a 

futuro oportunidades de aumentar su producción a través de 

inversiones en nuevas máquinas que les permitan convertirse en 

empresas sólidas y preparadas para suplir la futura demanda.  

 

Por tal motivo, los administradores de esta fábrica han planificado 

realizar nuevas inversiones para incrementar su producción de 

botellas PET. Dentro del cronograma planificado consta: 

 Adquirir una máquina sopladora de botellas PET de 8 

cavidades. 

 Traer  una máquina sopladora de botellas  PET de 4 o 8 

cavidades no está totalmente definido. 
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 Instalar un nuevo compresor de aire (compresor #3) para 

suministrar aire comprimido a 40 BAR de presión en la línea 

principal de abastecimiento al soplado de botellas. 

 

Fig. 1.7  Compresor #3 

 

 Adquirir un nuevo compresor de aire (compresor #4) para 

suministrar aire comprimido a 40 BAR de presión en la línea 

principal de abastecimiento a las sopladoras de botellas. 

 

1.4. Identificación del Problema 

 

La próxima llegada de dos nuevas sopladoras de plástico y la 

incorporación de un nuevo equipo de generación de aire comprimido 

que ya está en las instalaciones de esta empresa,  es la razón por la 

cual sus directivos deben rediseñar el sistema de aire comprimido a 40 

BAR de presión para las sopladoras de botellas PET en pos de un 
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eficiente abastecimiento y un crecimiento ordenado de sus 

instalaciones. Esto significa, la red existente no resistirá el aumento 

del suministro de aire comprimido al doble de su capacidad actual con 

la puesta en marcha del nuevo compresor con 1500 m³/h de caudal de 

aire comprimido y a la vez se tendrá que extender la red dejando  

listas las tomas para conectar las nuevas sopladoras. Ahora bien, en 

esta empresa durante el proceso de construcción del nuevo sistema  

de aire comprimido a 40 BAR de presión no se detendrá  la producción 

por lo que se tendrá que programar con el jefe de planta para la 

asignación  tiempos y lugar de trabajo.  

 

Al momento el sistema abierto de distribución de aire comprimido 

abastece a las 3 sopladoras de plástico existentes,  pero los 

operadores de las máquinas no pueden visualizar cual es la presión 

del aire comprimido en los deferentes tramos de la red ni purgar el 

vapor de agua condensado en la tubería debido a la disminución de 

temperatura, es decir, no cumple las especificaciones de un correcto 

sistema de aire comprimido debido a que: 

 

 No hay manómetros para control de presiones a través del 

sistema de distribución. 
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 No hay bajantes  con drenadores  que permitan evacuar el 

vapor de agua condensada. 

 

 Ninguna de las tomas de aire comprimido para las sopladoras 

desde la línea principal nacen de la parte superior de la tubería 

formando un cuello de ganso. 

 

 La tubería que abastece a la sopladora #3 nace justo de la parte 

terminal de la línea principal actual de aire comprimido, lo que 

no es recomendado. 

 

 No existen válvula de retención en cada una de las tuberías que 

conducen el aire comprimido desde el compresor a la tubería 

principal de distribución. 

 
A la vez se necesita seleccionar una nueva torre de enfriamiento que mejore 

el rendimiento de los compresores en la época de calor y construir una 

estructura soporte sobre el cuarto de compresores  para colocar todas las 

torres de enfriamiento del sistema de compresión de aire. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2 

2. REDISEÑO Y MONTAJE 

2.1. Requerimientos del sistema de aire comprimido. 

 

La empresa productora de botellas PET necesita un sistema de aire 

comprimido que le permita un eficiente abastecimiento del fluido a 40 

BAR de presión  tanto para las tres máquinas sopladoras existentes 

como para las dos nuevas sopladoras que dentro de la planificación 

de la empresa se adquirirán.   

 

Además, el suministro del fluido compresible aumentará en 3000 m3/h  

con la adición de nuevos compresores al sistema de aire comprimido. 

Esto permitirá cubrir la demanda generada por  las nuevas 

sopladoras.
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A continuación se detalla cual será la demanda total de aire 

comprimido necesaria en el futura, que básicamente es la suma de 

los consumos de aire comprimido de las sopladoras de botellas 

existentes y las sopladoras que se ha planificado adquirir como si 

fueran las dos máquinas  de ocho cavidades cada una que es el caso 

más crítico. 

Tabla # 3 

DEMANDA TOTAL DE AIRE COMPRIMIDO 

 

SOPLADORA 

CONSUMO DE AIRE 

COMPRIMDO (m3/h) 

PRESIÓN DE 

TRABAJO  (BAR) 

S1 420 40 

S2 420 40 

S3 420 40 

S4 1500 40 

S5 1500 40 

 

Entonces se suma todos los consumos nos da un consumo total de 

4260 m3/h  que es el caudal de aire comprimido que manejará por 

hora el nuevo sistema de aire comprimido para abastecer a las 

sopladoras de plástico. Ahora bien, a este valor de caudal necesario 

para abastecer a las sopladoras de plástico que es el real, se le 
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adiciona un valor de 10% por pérdidas a lo largo de la tubería. 

Entonces el 10% equivale a 426 m3/h 

 

Así nos quedará un valor de caudal = 4686 m3/h 

 

Entonces a este valor de caudal  que se lo llamará caudal de diseño, 

es el que tomaremos como dato para el cálculo del sistema de aire 

comprimido. 

 

2.2. Cálculos del sistema de aire comprimido. 

 

El dato principal que se tiene para calcular el sistema de aire  

comprimido es el caudal de diseño (Q=4686 m3/h) y los 40 BAR como 

presión a la que el fluido debe suministrarse  a las sopladoras. 

 

Para este cálculo asumiremos un sistema de aire comprimido en 

configuración cerrada con una longitud de diseño de  70890 mm que 

se justificará en el análisis de la trayectoria una vez calculado el 

diámetro de la tubería. Además se necesita conocer la longitud 

equivalente de todos los accesorios que intervienen en la línea, para 

esto, a continuación se presenta una lista detallada de cada uno de 

ellos: 
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Tabla #4 

ACCESORIOS A UTILIZAR EN EL ANILLO PRINCIPAL 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD 

CODOS 90° 10 

CODOS 45° 2 

VÁLVULAS DE 
RETENCIÓN 3 

TEE 10 

 

La metodología a utilizar  se describe a continuación. 

 

Una vez conocido: 

 

Caudal de diseño Q= 4686 m3/h 

 

Presión   P= 40 BAR 

 

Longitud  de diseño  L= 70890 mm = 70.89m 

 

La viscosidad dinámica  y la densidad  del aire  se seleccionan de la 

tabla de propiedades físicas del aire a presión normal, tomando en 

cuenta que Guayaquil está a una presión normal y a una temperatura   

de 32°C promedio (Ver apéndice A). 
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Viscosidad dinámica   µ=  3.90  x 10-7 (lb.s/pie2) 

Densidad    ρ= 2.244 x 10-3 (slug / pie3) 

 

Una vez obtenidos los anteriores datos, el siguiente paso es asumir un 

diámetro de tubería, luego con la ayuda del diagrama de Moody  (ver 

apéndice A), la ecuación de Darcy – Weisbach y la ecuación de 

Bernoulli, se encontrará la pérdida de carga a través de la tubería. Si 

las pérdidas son menores al 10% recomendado, se acepta el diámetro 

asumido, caso contrario se escoge un nuevo diámetro y se repiten las 

mismas operaciones hasta encontrar uno que cumpla el margen 

aceptable de pérdida. 

 

Ecuación de Bernoulli  
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P=  presión del fluido. 

 

ρ=   densidad del fluido. 

 

z =   altura del fluido. 

 

v =  velocidad del fluido. 

 

g =  aceleración de la gravedad. 
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H =  pérdida de carga.  

 

 

Ecuación de Dancy – Weisbach 

 

g

v

D

L
H

i .2
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H = pérdida de carga. 

 

λ = coeficiente de pérdida de carga. 

 

L = longitud total de la tubería. 

 

D= diámetro de la tubería. 

 

v= velocidad del fluido. 

 

g= aceleración de la gravedad. 
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Ahora bien, para ejecutar la primera iteración se asumirá un diámetro 

de tubería de 4”, y a continuación se determinará la longitud 

equivalente debido a los accesorios. 

 

Tabla # 5 

LONGITUD EQUIVALENTE DE ACCESORIOS 4” 

 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD 

L. EQUIV. 
UNITARIO 

(m) 

L. EQUIV. 
TOTAL 

(m) 

CODOS 90° x 4” 10 3.1 31 

CODOS 45° x 4” 2 1.2 2.4 

VÁLVULAS DE 
RETENCIÓN x 2” 3 3.4 10.2 

TEE x 4” 10 6.1 61 

        

TOTAL  (m)     104.6 

 

Entonces la longitud total (Lt) es igual a la suma de la longitud de 

diseño (L) más la longitud equivalente (Leq) de todos los accesorios. 

 

L t = L+ Leq 

L t = 70.89m+ 104.6 m 

L t = 175.49 m 
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Ahora con el caudal de aire comprimido a utilizarse, se determinará la 

velocidad del fluido a través de la tubería, considerando que el 

diámetro interno de la tubería de 4” es de 102.26 mm.  
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Una vez que se ha obtenido la velocidad del fluido a través de la 

tubería se procederá a calcular el número de Reynolds. 
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Para conocer la rugosidad equivalente ε para tubos nuevos, revisar el 

apéndice A y elegir la rugosidad equivalente  para tubos de acero 

comercial o hierro forjado que es 0.0005 ft  o   0.15 mm.    

 

Luego se encuentra  la rugosidad relativa  

 

0.00147

26.102

15.0

D

D

 

 

Entonces, encontrado el número de Reynolds y la rugosidad relativa 

de la tubería  con al ayuda del diagrama de Moody, se determinará el 

factor de fricción λ. 

 

λ  =  0.0225  (ver apéndice A) 

 

Con los valores calculados y con la ecuación de Darcy – Weisbach, se 

calculará las pérdidas de carga  a través del sistema de aire 

comprimido. 
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En la ecuación de Bernoulli se hace una comparación entre dos 

puntos del circuito. Por tal motivo, se puede suprimir los términos de 

comparación en altura entre dos puntos porque el diferencial de altura 

debe ser despreciable. Otro término que se puede cancelar es la 

velocidad  que  debe ser la misma en todos los puntos. Y también se 

asume que la densidad del aire en todo el sistema no cambia. De 

acuerdo a estas consideraciones la expresión se reduce a: 

 

HP

P
H

P 21

 

 

Ahora con esta expresión se encuentra la caída de presión a través de 

la línea principal de distribución de aire comprimido.  
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%03.14%
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Este porcentaje de caída de presión supera  el 10% de pérdidas  que 

es permisible tener cuando se diseña un sistema como este; por lo 

que a continuación se empieza otra iteración utilizando un diámetro de 

tubería de 6”. 

 

Para esto se comienza encontrando las longitudes equivalentes 

respecto a los accesorios. 

 

Tabla # 6 

LONGITUD EQUIVALENTE DE ACCESORIOS 6” 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD 

L. EQUIV. 
UNITARIO 

(m) 

L. EQUIV. 
TOTAL 

(m) 

CODOS 90° x 6” 10 4,3 43 

CODOS 45° x6” 2 2,1 4,2 

VÁLVULAS DE 
RETENCIÓN x 2” 3 3.4 29,4 

TEE x 6” 10 9,2 92 
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TOTAL  (m)     168.6 

 

Entonces la longitud total (L t) es igual a la suma de la longitud de 

diseño (L) más la longitud equivalente (Leq) de todos los accesorios. 

 

L t = L+ Leq 

L t = 70.89m+ 168.6 m 

L t =  239.49 m 

 

Ahora con el caudal de aire comprimido a utilizarse, se determinará la 

velocidad del fluido a través de la tubería, considerando que el 

diámetro interno de la tubería de 6” es de 154.08 mm.  
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Una vez que se ha obtenido la velocidad del fluido a través de la 

tubería se procede a calcular el número de Reynolds. 
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Para conocer la rugosidad equivalente ε para tubos nuevos, revisar el 

apéndice A y elegir la rugosidad equivalente  para tubos de acero 

comercial o hierro forjado que es 0.0005 ft  o   0.15 mm.    

 

Luego se encuentra  la rugosidad relativa  

 

0.00097  

08.154
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D
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Entonces, encontrado el número de Reynolds y la rugosidad relativa 

de la tubería  con al ayuda del diagrama de Moody, se determinará el 

factor de fricción λ. 

 

λ  =  0.02 (ver apéndice A) 

 

Con los valores calculados y con la ecuación de Darcy – Weisbach, se 

calculará las pérdidas de carga  a través del sistema de aire 

comprimido. 
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En la ecuación de Bernoulli se hace una comparación entre dos 

puntos del circuito. Por tal motivo, se puede suprimir los términos de 

comparación en altura entre dos puntos porque el diferencial de altura 

debe ser despreciable. Otro término que se puede cancelar es la 

velocidad  que  debe ser la misma en todos los puntos. Y también se 
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asume que la densidad del aire en todo el sistema no cambia. De 

acuerdo a estas consideraciones la expresión se reduce a: 

 

HP

P
H

P 21

 

 

Ahora con esta expresión se encuentra la caída de presión a través de 

la línea principal de distribución de aire comprimido.  
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Como esta caída de presión es menor al 10% de las pérdidas,  es 

aceptable. Entonces se utilizará una tubería de 6” en la línea principal 

de distribución de aire comprimido. 
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Para hacer el cálculo de las líneas secundarias se seguirá una 

metodología similar a la anterior, pero con la diferencia que en este 

caso se tomará en cuenta las diferencias de alturas entre el punto 

inicial y final de la línea secundaria. La velocidad y la densidad se 

seguirá asumiendo que es la misma en todos los puntos. Entonces la 

ecuación  de Bernoulli se reduce a: 
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Para el cálculo de las líneas secundarias 1 que abastecen del fluido a 

las sopladoras se  asumirá un diámetro de 3”. En vista de que son 

varias líneas secundarias se tomará de referencia el caso extremo, es 

decir, el que tenga mayor longitud, mayores accesorios y para la 

máquina sopladora de PET que necesite el mayor caudal equivalente 

a 1500m³/h. En esta ocasión su usará una hoja de cálculo en Excel 

que nos facilite las operaciones. 
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Tabla #7 

LONGITUD EQUIVALENTE DE ACCESORIOS LÍNEA 

SECUNDARIA 1 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD 

L. EQUIV. 
UNITARIO 

(m) 

L. 
EQUIV. 
TOTAL 

(m) 

CODOS 90° x 3” 5 2.1 10.5 

VÁLVULAS DE BOLA 1 0.3 0.3 

FILTRO 1 3.4 3.4 

TOTAL  (m)     14.2 

 

Tabla #8 

HOJA DE CÁLCULO PARA LÍNEA SECUNDARIA 1 

 

L (m)   8   

Leq (m)   14.2   

Lt (m)   22.2   

Q (m³/h)   1500   

D (m) - (ft)   0.07792 0.255642 

v (m/h)   314559.26   

v (m/s)   87.377572   

v (ft/s)   286.67183   

u (lb.s/ft²)   3.9E-07   

Re   187911383   

E (mm)   0.045   

E/D   0.0005775   

λ   0.0175   

        

H(m)  -  (ft)   1940.1845 6365.415 

z1  (m)   1 3.28083 

z2  (m)   3.8 12.46715 

ρ(slugs/ft³)   0.002244   

ΔP (slug/ft²) - (BAR)   14.304606 0.22054 
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%ΔP   0.5513512   

 

 

Como se obtuvo un porcentaje de pérdidas menor al 10% que es el 

recomendado, se puede afirmar que la línea secundaria par un caudal 

de 1500 m³/h  se fabricará de 3”.  

 

Para verificar las pérdidas de presión en la línea secundaria de la  

sopladora  que necesita un caudal de 420 m³/h (línea secundaria 2)  

se muestra la siguiente hoja de cálculo. La tubería a comprobar si es 

la adecuada es de diámetro 2” . 

Tabla #9 

LONGITUD EQUIVALENTE DE ACCESORIOS LÍNEA 

SECUNDARIA 2 

 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD 

L. EQUIV. 
UNITARIO 

(m) 

L. 
EQUIV. 
TOTAL 

(m) 

CODOS 90° x 2” 5 1.5 7.5 

VÁLVULAS DE BOLA 1 1.8 1.8 

FILTRO 1 3.4 3.4 

TOTAL  (m)     12.7 

 

 

 



 

 

33 

 

Tabla #10 

HOJA DE CÁLCULO PARA LÍNEA SECUNDARIA 2 

 

L (m)   6   

Leq (m)   12.7   

Lt (m)   18.7   

Q (m³/h)   420   

D (m) - (ft)   0.05248 0.172178 

v (m/h)   194164.91   

v (m/s)   53.934697   

v (ft/s)   176.95111   

u (lb.s/ft²)   3.9E-07   

Re   78120720   

E (mm)   0.045   

E/D   0.0008575   

λ   0.019   

        

H(m)  -  (ft)   1003.7807 3293.234 

z1  (m)   1 3.28083 

z2  (m)   3.8 12.46715 

ρ(slugs/ft³)   0.002244   

ΔP (slug/ft²) - (BAR)   7.4106311 0.114253 

%ΔP   0.2856325   

 

De igual manera y siguiendo la misma metodología anterior se 

procede a calcular el diámetro de la tubería que conducirá el fluido 

desde  cada compresor a la línea principal de distribución (línea 

secundaria 3).  Para este caso se asume que la velocidad y densidad 

del aire comprimido no cambia a lo largo de la tubería. Se tomará en 

cuenta la altura inicial y final de la línea.  En vista de que el compresor 

de mayor caudal es de 1500m³/h, este se tomará como el caudal para 
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la determinación del diámetro. Se usará una hoja de cálculo en Excel 

para facilitar las operaciones. En esta primera iteración se asumirá un 

diámetro de 2”. 

Tabla #11 

LONGITUD EQUIVALENTE DE ACCESORIOS LÍNEA 

SECUNDARIA 3  

 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD 

L. EQUIV. 
UNITARIO 

(m) 

L. 
EQUIV. 
TOTAL 

(m) 

CODOS 90° x 2” 2 1.5 3 

VÁLVULAS DE 
RETENCIÓN x 2” 1 3.4 3.4 

        

TOTAL  (m)     6.4 

 

Tabla #12 

HOJA DE CÁLCULO PARA LÍNEA SECUNDARIA 3   

 

L (m) 5   

Leq (m) 6.4   

Lt (m) 11.4   

Q (m³/h) 1500   

D (m) - (ft) 0.05248 0.172178 

v (m/h) 693446.1   

v (m/s) 192.6239   

v (ft/s) 631.9682   

u (lb.s/ft²) 3.90E-07   

Re 2.79E+08   
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E (mm) 0.045   

E/D 0.000857   

λ 0.0175   

      

H(m)  -  (ft) 7189.033 23586 

z1  (m) 1 3.28083 

z2  (m) 3.8 12.46715 

ρ(slugs/ft³) 0.002244   

ΔP (slug/ft²) - (BAR) 52.94759 0.816316 

%ΔP 2.040791   

 

 

 Debido a que el porcentaje de pérdidas de presión a lo largo de la 

tubería es  menor al 10% recomendado, el diámetro de 2” para esta 

conexión es el adecuado. 

 

A continuación también se presentará una hoja de cálculo donde se 

verifica el porcentaje de pérdidas a través de la tubería de 2” que une 

a cada compresor con la línea principal de distribución (línea 

secundaria 4). La metodología es igual al anterior cálculo y se asumen 

las mismas condiciones a diferencia del caudal que en esta vez es de 

826 m³/h. 
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Tabla #13 

LONGITUD EQUIVALENTE DE ACCESORIOS LÍNEA 

SECUNDARIA 4   

 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD 

L. EQUIV. 
UNITARIO 

(m) 

L. 
EQUIV. 
TOTAL 

(m) 

CODOS 90° x 2” 2 1.5 3 

VÁLVULAS DE 
RETENCIÓN x 2” 1 3.4 3.4 

        

TOTAL  (m)     6.4 

 

Tabla #14 

HOJA DE CÁLCULO PARA LÍNEA SECUNDARIA 4   

 

L (m) 6   

Leq (m) 6.4   

Lt (m) 12.4   

Q (m³/h) 826   

D (m) - (ft) 0.05248 0.172178 

v (m/h) 381857.7   

v (m/s) 106.0716   

v (ft/s) 348.0038   

u (lb.s/ft²) 3.9E-07   

Re 1.54E+08   

E (mm) 0.045   

E/D 0.000857   

Λ 0.019   

      

H(m)  -  (ft) 2574.426 8446.255 
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z1  (m) 1 3.28083 

z2  (m) 3.8 12.46715 

ρ(slugs/ft³) 0.002244   

ΔP (slug/ft²) - (BAR) 18.97401 0.292531 

%ΔP 0.731327   

 

Como el porcentaje de pérdidas es menor al 10% de pérdidas  

recomendado, entonces se puede decir que el diámetro de 2” es 

correcto. 

 

Después de hacer el cálculo de  diámetros en las tuberías para todo el 

sistema de aire comprimido a 40 BARES de presión, y verificando sus 

respectivas pérdidas, se consigue decir que en el caso más crítico 

desde que sale el fluido del compresor, pasa a la línea principal y 

luego continua a través de la línea secundaria hasta la máquina 

sopladora de botellas PET se genera una pérdida de 1.92 BARES que 

equivale al 4.79% de pérdidas, aceptable  según la norma de diseño.  

 

Calculados ya los diámetros de las tuberías, entonces se procede a 

calcular la cédula de los tubos a utilizar para las líneas. En este caso 

se determina la cédula de la tubería de 6” para la línea principal de 

distribución. El material a utilizar es acero A 106 que tiene una 

resistencia de 20000 lb/in2 (ver apéndice A). La presión interna de la 
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tubería es de 600 lb/in2. Con estos datos y utilizando la siguiente 

ecuación, se determina la cédula de la tubería. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Según el resultado de la ecuación anterior se 

obtiene que la cédula de la tubería es de 30. Ahora como en el 

mercado solo hay cédula 20, 40 y 80, entonces se selecciona el 

número de cédula inmediato superior a 30 que es el de 40. Por lo cual  

para todos los diámetros se utiliza tuberías cédula 40. 

 

 

2.3. Trayectoria del sistema de aire comprimido. 

 

En el sistema de aire comprimido se ha decidido que la red principal 

tenga una configuración cerrada para que las presiones de las 

tuberías sean igual a lo largo de la línea, esto es, se construirá un 
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anillo de tubería para el transporte del fluido que circunde a las 

sopladoras de botellas plásticas PET y tenga facilidad para el 

suministro desde los compresores. La longitud estimada del  anillo 

principal de distribución de aire comprimido es de 141780 mm. Como  

se está hablando de que es una configuración cerrada, el fluido 

puede ir por las dos direcciones; debido a esto,  la longitud de tubería  

necesaria para diseñar el nuevo circuito es de la mitad de la longitud 

total del anillo, es decir,  70890 mm.   

 

Para mayor detalle de la trayectoria del circuito ver el plano 2 y 3 

donde se encuentra el esquema del circuito. 

 

2.4. Procedimientos de construcción del sistema de aire comprimido. 

 

Una vez que anteriormente se ha calculado el diámetro de la tubería 

principal, de las líneas secundarias y de las líneas que conducen el 

fluido desde los compresores a la línea principal, se presentará a 

continuación el listado de materiales que a utilizar para comenzar la  

construcción.  
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Tabla #15 

LISTA DE MATERIALES PARA SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO 

ITEM MATERIALES Cant unid 

1 accesorio T 6" cédula 40 para soldar 9  unid 

2 brida ciega de 2" x 300  1 unid 

3 brida ciega de 3" x 300  3 unid 

4 brida ciega de 6" x 300 1  unid 

5 brida soldable de 2"x300 8 unid 

6 brida soldable de 3"x300 3  unid 

7 brida soldable de 6"x 300 11  unid 

8 carga de argón 4  unid 

9 codo 1/2" x 90 cédula 40  9 unid 

10 codo 2" x 90 cédula 40 para soldar 4 unid 

11 codo 3" x 90 cédula 40 para soldar 6  unid 

12 codo 4" x 90 cédula 40 para soldar  1 unid 

13 codo 6" x 90 cédula 40 para soldar  2 unid 

14 codo 6" x 45 cédula 40 para soldar 4  unid 

15 Diluyente  6 galon 

16 
drenadores de agua para línea de aire 
comprimido 600psi 1/2" NPT 3  unid 

17 electrodo E6010 x 1/8"  30 kg 

18 electrodo E7018 x 1/8"  45 kg 

19 electrodo Ø 3/32  para TIG 20  unid 

20 neplo 1/2" x 4" cédula 40 3 unid 

21 neplo 1/2" x 6" cédula 40 21 unid 

22 perno 3/4" x 5" completo 48 unid 

23 perno 5/8" x 3" completo 88 unid 

24 pintura blanca esmalte, marca unidas 5 galon 

25 pintura gris mate anticorrosiva 4 galon 

26 
reducción campana 2"x1/2" cédula 40 para 
soldar 3 unid 

27 
reducción campana 4" x 2" cédula 40 para 
soldar 1 unid 

28 reducción campana 6"x2" cédula 40 para soldar 1 unid 

29 reducción campana 6"x3" cédula 40 para soldar 4 unid 

30 reducción campana 6"x4" cédula 40 para soldar 5 unid 

31 
termometros de dial de 4", 800 psi, vertical, 
conexión 1/2". 3 unid 
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32 tubo A 106   2" cédula 40 24 m 

33 tubo A 106  3" cédula 40 6 m 

34 tubo A 106   4" cédula 40 12 m 

35 tubo A 106   6" cédula 40 108 m 

36 válvula 1/2" de acero al carbono 6 unid 

 

 

Luego de conocer los materiales necesarios se explicará las 

actividades a realizar para comenzar la construcción del sistema de 

aire comprimido. 

 

La preparación superficial es la primera acción a ejecutar  para unir 

los tubos por medio de soldadura y bridas respectivamente. El tipo de 

junta para tuberías más recomendado por el Piping Handbook es 

junta a tope. El tamaño del bisel depende del espesor del tubo (ver 

apéndice A). Así, con herramientas mecánicas se procede a retirar la 

pintura del tubo en el lado terminal a unir con el otro tubo. Luego con 

herramientas de desbaste (amoladora con disco de pulir) se debe 

hacer un bisel en V con las siguientes características:  

 

 

Fig. 2.1  Ángulo de bisel para tubo 6”. 



 

 

42 

 

 

En la figura anterior se muestra un ángulo de 75˚ para el bisel. Según 

la tabla del apéndice este ángulo tiene un rango de operatividad de 

acuerdo al ancho de pared del tubo. Por lo que estos 75˚ se deben 

usar también para los tubos de 4”,3” y 2”. 

 

Luego haciendo alusión al proceso de soldadura, es necesario aclarar 

una condición importante antes de escoger el proceso de soldadura 

como lo es  evitar que en el interior del tubo quede escoria por el 

cordón de raíz. Esta escoria es peligrosa porque puede desprenderse 

y ocasionar problemas durante el soplado de botellas. Para 

contrarrestar esto, se va a utilizar un cordón de raíz hecho con un 

proceso  TIG y así evitar la formación de escoria. Se utilizará  varillas 

70S-6  de Ø 3/32” fabricando un cordón de raíz de aproximadamente 

3.5mm de espesor. 

 

 

Fig. 2.2   Pase de raíz. 
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Luego  se procederá a desbastar la rugosidad de la superficie del 

cordón de raíz con la ayuda de herramienta mecánica, para 

seguidamente  hacer un  pase calienta con soldadura de arco 

eléctrico usando electrodo 6010 dejando  un espesor aproximado de 

1.5mm de cordón. 

 

 

Fig. 2.3   Pase caliente  

 

Después de este pase caliente, es necesario realizar una limpieza 

superficial de la escoria, para luego dar el último pase de soldadura 

empleando un electrodo 7018. Este cordón deberá tener 

aproximadamente 4mm de espesor. 

 

 

Fig. 2.4   Cordón de acabado. 
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Cabe destacar que se realizará el ensayo no destructivo con tintas 

penetrantes en el cordón de raíz. Esto nos permitirá descartar 

posibles porosidades o fisuras inamisibles en este trabajo.  

 

Una vez establecido como será el proceso de construcción de las 

juntas soldadas, se tiene previsto que para construir el anillo de aire 

comprimido, se dividirá en 10 tramos (ver plano 3). Con los tramos se 

podrá trabajar a nivel del suelo, dando mayor facilidad para alinear los 

tubos y el soldador tendrá una posición de trabajo más cómodo; se 

recomienda construir tramos de aproximadamente 18m  de largo. 

Para identificar los diferentes tramos, configuración y dimensiones  se 

recomienda ver planos del 3 al 14. 

  

En cuanto a las bajantes,  se deben construir tres unidades. Cada una 

consta de un manómetro que le permitan verificar la presión del anillo 

de aire comprimido. Las bajantes se ubicarán, dos en las esquinas 

más alejadas al suministro de los compresores y la tercera en la unión 

de la tubería actual a reutilizar y la nueva tubería  bajo la toma de aire  

de la máquina sopladora # 2. Para observar la disposición de los 

accesorios en las bajantes ver plano 14. 
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El anillo de aire comprimido para ser fijado en su posición dispuesta 

en el plano hay que construir soportes que permitan sostener y fijar la 

tubería.  De acuerdo a  un análisis del área, se tendrán que fabricar 

cinco  tipos de soportes diferentes que se detalla a continuación.  

 

 Para el tramo 1, 7  y tramo 8 existen las cerchas del galpón que 

se puede aprovechar. Estas cerchas están dispuestas así:  

 

 

Fig. 2.5    Cercha dispuesta para tramo 1 ,7 y 8. 

 



 

 

46 

 

Entonces se aprovecha esta cercha para acondicionarla de tal 

forma que nos permita ubicar la línea principal a una altura de 

3850mm desde el piso. Esta nueva cercha  tiene que 

asemejarse a la estructura de la cercha actual para no 

desentonar con la estética general de la planta. En total son 

siete cerchas modificadas a ejecutar para los tramos 

mencionados.  En la figura 2.6 se puede observar como se ha 

planificado hacerla.  

 

 

Fig. 2.6   Cercha modificada. 
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 Para el tramo 2, 3, 4 y 10 se va a fabricar un soporte tipo marco 

que se unirá a las columnas metálicas existentes por medio de 

soldadura. En total se tendrían que fabricar 12 soportes. Para 

mejor comprensión en la figura 2.7 se definen las medidas del 

soporte y también como se divisará pegado a la columna.. 

 

 

Fig. 2.7    Soporte para tramo 2, 3, 4 y 10. 

 

 Como los  tramos 5 y 6 atraviesan cada uno un galpón en forma 

transversal, entonces no se pueden pegar soportes ni construir 

nuevos soportes desde el suelo  porque en esta área se ubican 

algunas máquinas sopladoras de botellas y otra parte funciona 

como área de carga.  Para esto se ha decidido soportar la 

tubería colocando un soporte unido a la columna inicial  y otro 
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en la columna terminal del galpón. A través de toda la luz del 

galpón se utilizará cables para sostener la tubería. A 

continuación se expone el cálculo para determinar el tipo de 

cable y la longitud necesaria. 

 

       

Fig. 2.8   Cable soporte para tramo 5 (cotas en metros) 

 

Primero se calculará la carga total que tienen que soportar los 

cables en el tramo 5.  Esta carga la componen el peso de la 

tubería de 6” y el peso del aire comprimido a 40 BARES 

contenido en aproximadamente 17 m de tubería. 

 

Peso de la tubería de 6”   =   28.26 Kg/m 

Peso del aire comprimido     m =  
TR

VP
 =0.853 Kg/m 

m

Kg
w

comprimidoaireptuberíapw

30

..
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La carga total para el tramo CB (fig. 2.9) del cable está dada 

por: 

KgW

m
m

kg
W

xwW B

6.255

520.830

 

Fig. 2.9     Tramo CB. 

Se suman los momentos con respecto a B y se escribe:  

Kg 1089

0126.46.255

01
2

0

o

o

o
B

B

T

mT

mT
x

W

M
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A partir del triángulo de fuerzas  (fig. 2.10) se obtiene:  

 

Fig. 2.10    Triángulo de fuerzas. 

KgT

WTT

B

oB

1119

22

 

La pendiente del cable en B la se calcula  a partir del triángulo 

de fuerzas:  

o

oT

W

5.13

24.0tan

tan

 

La longitud del cable (sB) se la determina  con la ayuda de la 

siguiente ecuación: 
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ms

ms

x

y
xs

B

B

B

B
BB

2.172S LONGITUD m 8.6

52.8

1

3

2
152.8

..............
3

2
1

B

2

2

 

Como se necesita una cierta longitud adicional para doblar el 

cable y sujetarlo con grilletes en cada argolla de los extremos, a 

sB se lo modifica por 18.7 m que será la longitud necesaria para 

el soporte. Ahora bien, se necesita cable también para sujetar 

la tubería con el cable parabólico. Este cable se ubicará cada 

2m de distancia y en cada uno se utilizará un tensor que le 

facilite el montaje. El tensor mide aproximadamente 0.5m y la 

longitud promedio de cable necesaria para unir el tensor con el 

cable y el tensor con el tubo es de 2m. Si se implementarán 8 

templadores serían 16m de cable adicional. En total para el 

tramo 5 se necesitarán 34.7m de cable.  

 

Para el tramo 6 se necesita una cantidad semejante porque la 

distancia de luz entre el galpón para el tramo 5 y 6 es bastante 

similar.  
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El diámetro del cable que necesitamos para esta ocasión se lo 

calcula  de la siguiente manera tomando en cuenta que se va a 

utilizar un cordón galvanizado de puente cuya resistencia última 

ult  =   13600 Kgf/ cm
2
. 

 

cmd

d

d

A

cm

Kg

Kg
A

T
A

ult

B

6.0

425.0

25.0
4

cm 0.25

13600

11193

3

2

2

2

 

Entonces se requiere  un cable  de 1/4” de diámetro pero 

utilizaremos de 3/8” como seguridad.  

 



 

 

53 

 

 En la línea secundaria de aire comprimido que abastece a 

sopladora #3, se colocarán tres soportes tipo ménsula que 

rigidicen la tubería para impedir su vibración causada por el 

golpe de ariete del aire comprimido durante el proceso de 

soplado. A su vez para fijar la tubería al soporte se emplearán 

abrazaderas de 2”. En la figura 2.11 se indica la disposición de 

los soportes. 

 

 

Fig. 2.11   Soportes de línea secundaria sopladora #3. 

 

Las dimensiones de los soportes se pueden ver en la siguiente 

figura 2.12. 
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Fig. 2.12    Dimensiones de soporte 

 

Una vez que se ha establecido los tipos de soportes a utilizar en el 

montaje del sistema de aire comprimido, a continuación se mostrará 

la lista de materiales necesaria para fabricarlos. 

 

Tabla #16 

LISTA DE MATERIALES PARA SOPORTES 

ITEM MATERIALES Cant unid 

1 ángulo laminado 75x6 12 unid 

2 ángulo laminado 40x3 21 unid 

3 ángulo laminado 50x3 2 unid 

4 cable de acero  3/8" 147 m 

5 canal 150x50x3 7 unid 

6 disco de corte 7" x 1/16" 2 unid 

7 electrodo E6010 5 Kg 

8 electrodo E7018 5 Kg 

9 grilletes para cable  3/8" 88 unid 

10 placa ASTM A-36    200x200x5 8 unid 

11 templadores reforzados para cable 3/8" 20 unid 
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2.5. Montaje del sistema de aire comprimido. 

 

Para realizar el montaje de los elementos que componen el sistema de 

aire comprimido se ha diagramado un cronograma de fabricación y 

montaje (Apéndice B) en el que se enuncia una serie de pasos. Las 

actividades correspondientes a la fabricación (tipo de junta, proceso de 

unión) se trató en el ítem anterior. A continuación se detallará los 

pasos correspondientes al montaje del sistema. 

 

 Montaje de cerchas en tramo 1, 7 y 8. 

 

 

Fig. 2.13     Montaje de cercha  tramo 1 
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Como primer paso hay que tomar nivel de manguera para ubicar 

las cerchas a la misma altura. Por medio de soldadura se une las 

nuevas cerchas a las existentes. De esta manera  se podrá colocar 

en forma correcta en la  parte superior de la cercha la tubería de 

6”. 

 

 Montaje tramo 1. 

 

 

Fig. 2.14   Tramo 1 de tubería 6”. 
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En el montaje del tramo 1 el primer paso es alinear la tubería en el 

suelo, luego con la ayuda de  tecles, se procede a levantar el tramo 

de tubería hasta ubicarlo en la posición correcta. 

 

 Montaje soportes para tramo 2, 3, 4 y 10. 

 

 

Fig. 2.15    Montaje soporte tramo 3 

 

Una vez cogido el nivel se procede a soldar el soporte a la cercha 

existente. Se generará la junta soldando por ambos lados de la 

parte del soporte que pega a la cercha a través de tres cordones 
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intermitentes  de 120mm  de largo por lado distribuidos 

uniformemente.  

 

 Montaje tramo 2. 

 

 

Fig. 2.16    Montaje tramo 2. 

 

Para el montaje de este tramo se utiliza un montacargas que 

agarra al tramo de la parte central y en cada uno de los extremos 

se asegura la tubería con tecles. Luego de llegar a la ubicación 

final se tiene que unir este tramo con el tramo 1 a través de bridas. 

De similar forma al otro lado queda lista la brida para empatar de 

forma rápida el tramo 5. 
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 Montaje tramo 3. 

 

 

Fig. 2.17   Montaje tramo 3. 

 

Para este montaje hasta asentar la tubería en los soportes se tiene 

que parar momentáneamente la sopladora #3 y  desconectar parte 

de la tubería de 2” que le abastece de aire comprimido. Luego con 

la ayuda de un montacarga que se coloca en el centro de la tubería 

y sujetada con cabos en los extremos se  iza y coloca en su sitio. 

Después de nuevo se monta la parte de tubería de 2” que se retiró 

para que continúe funcionando la sopladora #3. 
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 Montaje tramo 5. 

 

 

Fig. 2.18   Soporte final  del tramo 3. 

 

Como se puede apreciar en la figura 2.18 este soporte  y otro 

similar  se encuentra a 17 m aproximadamente es donde en forma 

provisional se asienta el tramo 5 al momento del montaje. Para  

izar la tubería se usa un montacarga, en el  extremo bridado se lo 

une a la brida del tramo 3 y el otro extremo se asienta en el soporte 

quedando una brida en su terminación para unir el tramo 6 a este. 

Luego se asegura la tubería de 6” con cabos a las cerchas del 

galpón hasta colocar los cables soportes. 
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 Montaje tramo 6. 

 

 

Fig. 2.19   Vista del tramo 6. 

 

Se ubica el tramo en el suelo bajo la posición a fijarse pero para 

iniciar el izaje, primero es necesario desconectar la conexión 

eléctrica de una máquina sopladora de galones. Luego de esto, 

con la ayuda de un montacargas se levanta la tubería y a través de 

junta bridada se une este tramo al  tramo 5. El otro extremo se lo 

amarra con un cabo hasta en pasos posteriores poder unir con el 

tramo 7. 
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 Montaje cable soporte para tramo 5 y 6. 

 

 

Fig. 2.20     Vista del cable parabólico tramo 5. 

 

Se suelda ambos extremos una argolla donde soportar el cable 

parabólico. Primero se fija un lado del cable con grilletes y en el 

otro extremo con un tecle se tensiona el cable. Tomar en cuenta 

que los templadores estén en su máxima longitud de tal manera 

que de ser necesario permita tensionar en mayor escala el cable. 

Después se une el cable parabólico con la tubería de 6” 

espaciando cables y los tensores de unión  tal indica la figura 15.  

 

 

 



 

 

63 

 

 Parada de sopladora #3 

 

Antes de ejecutar este paso es necesaria una coordinación previa 

con el jefe de planta debido a que esta parada se prolongará hasta 

la finalización de la obra. 

 

 Desmontaje de línea secundaria 2" de la sopladora #3. 

 

Es necesario retirar esta línea porque obstaculiza el montaje del 

resto del sistema de aire comprimido.  Para esto se recomienda 

seccionar esta línea y facilitar el desmontaje. 

 

 Unión tramo 1 y 3. 

 

 

Fig. 2.21   Unión tramo 1 y 3. 
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Una vez hecho el cordón de raíz se debe verificar la calidad del 

cordón por medio del ensayo no destructivo de tintas penetrantes.  

 

 Montaje tramo 4. 

 

Para  esta operación es necesario un montacarga y cabos que den 

seguridad en el izaje de la tubería. A través de una junta bridada 

de 8 pernos se une el tramo 3 y 4. En el otro extremo queda lista 

una brida para unir con el tramo 10.  

 

 Montaje tramo 7. 

 

 

Fig. 2.22    Tramo 7. 
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El izaje del tramo 7 se lo realizará con tecles. En esta instancia 

solo se ubicará la tubería a la altura final y se lo dejará asegurado 

con cabos hasta poder fijarlo en un paso posterior. 

 

 Montaje tramo 8. 

 

 

Fig. 2.23    Tramo 8. 

 

Con la ayuda de tecles se eleva este tramo y se lo asegura con 

cabos en la altura final sobre sus soportes hasta en pasos 

posteriores poder fijarlo. 
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 Montaje tramo 9. 

 

 

Fig. 2.24   Tramo 9 

 

Es necesario hacer un orificio en la pared para que un extremo de 

esta se una al tramo 8 y el otro extremo por medio de una junta 

bridada se una a la salida de aire comprimido del compresor. 
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 Montaje de bajantes. 

 

 

Fig. 2.25    Bajante. 

 

Con la ayuda de un sacabocado se hace el orificio para ubicar la 

bajante.  En total son tres bajantes que se ubicarán en todo el 

sistema.   

 

 

 

 



 

 

68 

 

 Modificación de línea secundaria 2" de la sopladora #3. 

 

 

Fig. 2.26      Línea secundaria modificada para S3. 

 

Hay que adaptar la anterior línea secundaria  con su respectivo 

filtro y válvula de corte para que nazca desde una derivación en 

forma de cuello de ganso ubicada en el tramo 3 del nuevo sistema 

de distribución de aire comprimido. 
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 Parada general de sopladoras de botellas PET. 

 

Para realizar las siguientes operaciones se requiere parar el 

sistema de soplado de botellas PET. Hay que cortar el 

abastecimiento de aire comprimido desde los compresores y 

despresurizar toda la línea para comenzar a trabajar en los 

empates finales del sistema de aire comprimido. Tomar muy en 

cuenta que esta parada no puede durar más de 15 horas. 

 

 Montaje tramo 10. 

 

 

Fig. 2.27    Tramo 10. 
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En primera instancia hay que modificar el tramo existente cortando 

la tubería para dejar el espacio adecuado donde encaje el tramo 

10. Luego se eleva el tramo 10 con cabos hasta llegar a la posición 

correcta y se asegura  un extremo con el tramo 4 a través de una 

brida. El otro extremo se tiene que unir por medio de junta soldada 

y soldar el cuello de ganso que es la salida para alimentar la línea 

secundaria de abastecimiento de aire comprimido a la sopladora 

#2. 

 

 Modificación de tubería en C1 y C2 para montaje de  válvulas de 

retención. 

 

 

Fig. 2.28     Tubería C1 a modificarse. 
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Estas líneas de tubería  une la salida de aire comprimido del 

compresor y la línea principal de distribución. Se debe seccionar la 

tubería y colocar bridas para ubicar las válvulas de retención. 

 

 Unión de tramo 7 con tramo de 4" de tubería actual y tuberías de 

abastecimiento de aire comprimido desde C1 y C2. 

 

 

Fig. 2.29     Unión de tramo 7 y tubería 4”. 
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Fig. 2.30   Unión Tramo 7 con tubería C2. 

 

 

Fig. 2.31   Unión Tramo 7 con tubería C1. 
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Se debe cortar el tramo de 4” de diámetro existente que recoge el 

aire comprimido de  tal manera que permita acoplar el tramo 7 y las 

tuberías que vienen desde el compresor #1 y compresor #2. Luego 

es preciso unir al tramo 7 al tramo 8 y al tramo 5. Unido el tramo 8 

al 7 se procede a unir el tramo 9 al 8. 

 

 Barrido general del sistema de aire comprimido. 

 

 

Fig. 2.32   Material particulado resultado del barrido. 

 

Una vez hechos todos los empates, el sistema de aire comprimido 

está listo para ser  abastecido del fluido compresible. El primer 

paso es desconectar las líneas secundarias antes del filtro de aire 
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de cada sopladora impidiendo que el material particulado producto 

del polvo, del corte con herramientas mecánicas y de la oxidación 

contamine el proceso de soplado. Luego se abren las válvulas de 

las bajantes y se prenden los compresores. El proceso de purga se 

mantiene por el lapso de 2 horas. Por último después de la 

limpieza volver a conectar las líneas secundarias a las sopladoras 

y cerrar las válvulas de las bajantes. 

 

 Puesta en marcha y revisión de fugas. 

 

El sistema de aire comprimido está listo para entrar en operación y 

abastecer al proceso de soplar botellas PET. Supervisar que en las 

juntas bridadas no existan fugas cuando el sistema alcance su 

máxima presión. 

  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 3 

3. MEJORAMIENTO EN LA CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO DE LOS 

COMPRESORES DE AIRE 

 

3.1. Aumento de la capacidad de enfriamiento utilizando torres. 

 

La utilización de una torre de enfriamiento TEVA  modelo 465 genera 

problemas en las épocas de alta temperatura ambiente porque su 

capacidad de refrigerar no es suficiente para bajar en 5oC el agua de 

refrigeración de los compresores C1 y C2; esto es contrarrestado en 

la actualidad al colocar hielo antes del medio día y así evitar que las 

temperaturas lleguen a rangos críticos.  
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A continuación se determinará el calor generado en el proceso de 

compresión del aire en las 4 etapas. Con este calor se podrá 

encontrar cual es el flujo de agua de torre necesaria para disipar  

temperatura y permitir que continúe el ciclo de refrigeración. 

 

Al analiza en forma termodinámica el proceso de compresión del aire, 

se observa que el trabajo es un mecanismo de interacción de la 

energía entre el sistema y sus alrededores, y el trabajo de frontera W 

representa la cantidad de energía transferida desde el sistema 

durante el proceso de compresión. En el caso de un compresor de 

aire el trabajo que ejerce el motor se usa para hacer girar el cigüeñal 

y mover pistones y otros mecanismos. El trabajo que se ejerce en los 

pistones es para vencer la fricción entre el émbolo y el cilindro, y 

realizar el trabajo de frontera hecho por el aire en el momento de la 

compresión. A su vez la compresión del aire y la fricción de émbolo y 

el cilindro transforman el trabajo que reciben en calor.  Este calor 

generado es el que se debe  extraer con el agua de refrigeración para 

hacer que el proceso de compresión de aire en cada etapa sea un 

ciclo politrópico.  

 

Entonces si el motor del compresor es de 160 KW y 142 KW es la 

potencia absorbida por el compresor,   gran parte de este trabajo  se 
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convierte en calor. Para este de análisis asumiremos que todos los 

142 KW absorbidos por el compresor se transforman en calor  Q
o

    y 

procederemos a calcular el flujo  de agua de torre m
o

  necesario para 

cumplir el ciclo de refrigeración de agua que llega a la torre con 

aproximadamente 43ºC y debería salir con 38ºC.  

 

TCpmQ
oo

 

 

KKg

KJ
Cp

o
178.4   Calor específico del agua a 40ºC (Ver apéndice C). 

 

CT o5       Temperatura a ser disipada por la torre. 

 

s
K

KKg

KJ

KW

TCp o

o

o

o Q
m

Kg
6,8

5178.4

142
 

 

3
2.992

m

Kg
  Densidad del agua a 40ºC  (Ver apéndice C). 

 



 

 

78 

 

Entonces el caudal de refrigeración a manejar en la torre para cumplir 

el normal ciclo de refrigeración debe ser:  

 

s

lt

m

Kg
s

Kg

Caudal m
o

85.6
s

m
 0,00685

2.992

8.6 3

3

 

 

Como son dos compresores de similares características, ambos se 

abastecen con el agua de refrigeración de la misma torre. Es decir 

que para disipar  5ºC  es necesario una torre de enfriamiento con un 

caudal de enfriamiento de 
s

lt
7.13 . Solo sí se podría mantener los 

niveles de temperaturas recomendadas por el fabricante del 

compresor para un normal funcionamiento. 

 

Por lo tanto, si se observa en el apéndice C  el caudal de refrigeración 

de la torre TEVA modelo 465 es de 
s

lt
8.12 , en  épocas cuando la 

temperatura ambiente es alta, se denota que el caudal de 

refrigeración de esta torre es insuficiente por lo se agregar hielo a la 

misma para lograr disipar los 5ºC. 
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3.2. Ubicación de torres de enfriamiento. 

 

De acuerdo a la distribución de la planta y al reducido espacio libre 

disponible para colocar las torres de enfriamiento, se ha llegado a la 

conclusión con los directivos de la empresa en ubicar estos 

dispositivos  en una estructura metálica sobre los compresores C1 y 

C2.  Esto permite construir una plataforma de 81m2 que a más de 

albergar las tres torres de enfriamiento para los compresores quedará 

un lugar disponible para en el futuro colocar tres torres de enfriamiento 

adicionales. 

 

3.3. Cálculo de estructura soporte para torre de enfriamiento. 

 

El diseño de la estructura soporte de las torres de enfriamiento 

implica usar las AISCS y las AISCM para seleccionar las distintas 

vigas necesarias en su construcción. 

. 

Se inicia estableciendo la carga  a ser soportada. Cada torre de 

enfriamiento en funcionamiento tiene un peso aproximado de 5000kg. 

 

Se asume  un peso estimado de la estructura de 14000 kg y una 

carga viva en los pasillos de 1000 kg.   
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A continuación, se procede a diseñar cada uno de los elementos 

estructurales  que constituyen esta plataforma. 

 

 Viga Principal 

 

 

Fig. 3.1  Diagramas de momento y cortante en viga principal 

Selección del grado del acero:  A36,   Fy = 36 Ksi.=  248211.3 KN/m2 

 

Ciclos de carga < 2000;  ninguna revisión por fatiga es necesaria. 
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Carga estática: ningún factor por impacto es necesario. 

 

Suponemos una viga arriostrada lateralmente. 

 

Resistencia de diseño por flexión: 

 

yxpnb FZMM 9.09.0  

 

Suponemos que el alma es compacta en cortante. 

 

Resistencia de diseño por cortante: 

 

wynn AFVV 6.09.09.0  

 

Momento de diseño requerido: 

 

mKNmKgM u .8.70.82.7217  

 

Fuerza cortante de diseño requerida: 

 

KNKgVu 42.524.5343  
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Módulo de sección plástico requerido: 

 

334max 34.191016934.3
9.0

inm
F

M
Z

y

req
 

 

Selección del tamaño de la viga:   W8x21,   Zx =  20.4 in3  (Ver apéndice D 

Tabla de selección por Factor de carga) 

 

Revisión del peso de la viga: 28.6 Kg/m 

 

Revisión de la compacidad del patín: 

 

CORRECTO
Ft

b

yf

f
8.10

65
5875.6

2
 

 

Revisión de la compacidad del alma por flexión: 

 

CORRECTO
Ft

h

yw

7.106
640

92.29  

 

Revisión de la estabilidad lateral: El patín de compresión está arriostrado 

(CORRECTO) 
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Revisión de la compacidad por cortante: 

 

CORRECTO
Ft

h

CORRECTO
t

h

yw

w

418
92.29

26092.29

 

 

Resistencia de diseño por cortante: 

 

 

 

Revisión de la deflexión por carga viva: 

 

4

2

3

4

4

11.761029000384

in 236.219817.15

384

5

in
in

lbf
in

lbf

IE

Lw

x

L 0.021 in 

 

CORRECTOinin
L

021.066.0
360

22.236

360
 

 

 

 

CORRECTOKNKN

tdF

AFVV

wy

wynn

42.52179

0.006350.213.2482116.09.0

6.09.0

6.09.09.0
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 Viga secundaria 

 

Fig. 3.2    Diagramas de cortante y momento en vigas secundarias 

 

Selección del grado del acero:  A36,   Fy = 36 Ksi.=  248211.3 KN/m2 

 

Ciclos de carga < 2000;  ninguna revisión por fatiga es necesaria. 

 

Carga estática: ningún factor por impacto es necesario. 

 

Suponemos una viga arriostrada lateralmente. 
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Momento de diseño requerido: 

 

mKNmKgM u .2.9.5.937  

 

Fuerza cortante de diseño requerida: 

 

KNKgVu 3.121250  

 

Módulo de sección plástico requerido: 

 

3335max 18397.4151.21012.4
9.0

cminm
F

M
Z

y

req  

 

Selección del tamaño de la viga:   Tubo estructural cuadrado 100x100x4,                      

Zx =  45.22cm3  (Apéndice D) 

 

Revisión de la deflexión por carga. 

 

CORRECTOinin
L

inmbL
EI

Pb
y

0526.0328.0
360

11.118

360

0526.010335.15.1433
108.251020048

5.1245002
43

48

33

69

22
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 Columna 

 

Se diseña una columna de patín ancho W de 16.4 ft  de longitud para 

soportar una carga muerta axial de 15.8 kpis y una carga viva de 2.2 kpis. La 

base de la columna está rígidamente unida a una zapata y la parte superior 

de la columna está rígidamente conectada a vigas muy rígidas.  

 

Fuerzas axiales: 

 

Por carga muerta: Pd = 15.8 kips  incluye peso propio de 2 kpis. 

Por carga viva      Pl  =  2.2 kips 

Fuerza requerida  

                           Pu =  1.2 Pd   +  1.6 Pl  =   22.48 Kpis 

 

Tipo de columna: Perfil de patín ancho laminado 

Tamaño de columna:   W6x 16   

Grado del acero: A36 

Factor de longitud efectiva: (ver tabla apéndice D): Kx= 1.2,    Ky =  0.65 

Longitud:   L =  16.4 ft 

Propiedades del material:   Fy = 36 Ksi,     E=  29000 Ksi 

Propiedades de la sección transversal: A= 4.74  in2             rx = 2.6in           

 ry =  0.966in                            
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Esbeltez del patín:  CORRECTO
t

b
r

f

f

f 833.15
36

95
975.4

2
 

 

Esbeltez del alma:   

CORRECTO
Fyt

h
r

w

w 167.42
253

04.21  

 

 

Razones de esbeltez de la columna:   

49.102.1
E

F

r

LK

E

F

r

LK y

y

y

cy

y

x

x
cx  

 

Esta última controla el diseño 

 

KpisP

KpisAFP

KsiFF

nc

crnc

ycr
cy

25.57

36.6785.0

21.14658.0
2

 

Es correcto usar para las columnas un perfil W6x16 
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Entonces los materiales necesarios para la construcción de la estructura 

soporte propuesta en esta tesis se detalla a continuación:  

 

Tabla #17 

LISTA DE MATERIALES PARA ESTRUCTURA SOPORTE 

 

MATERIALES Cant unid 

W8X21 36.00 m 

W6X16 48.00 m 

Tubo cuadrado 100x100x4 108.00 m 

Tubo rectangular 100x50x3 96.00 m 

Ángulo 50x3 166.00 m 

Pancha antideslizante ASTM A36  e=3mm 38.00 unid 

Tubo cuadrado 200x100x2 48.00 m 

Tubo mecánico Ø2" e=1.10mm 150.00 m 

Tubo mecánico Ø2 3/4" 12.00 m 

Placa ASTM A36 200x200x8 40.00 unid 

Soldadura E6010 20.00 kg 

Soldadura E7018 20.00 kg 

Disco de corte 7" x 1/16" 25.00 unid 

Disco de pulir 7" 5.00 unid 

Diluyente 5.00 galon 

Pintura anticorrosiva 7.00 galon 

Brocha 4" 5.00 unid 

Perno Ø 3/8" 40.00 unid 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 4 

4. EVALUACIÓN TÉCNICA Y ECONÓMICA 
 
 
 
4.1. Evaluación técnica 

La siguiente evaluación técnica del nuevo sistema de aire comprimido 

enmarca el cumplimiento de los tiempos de ejecución del proyecto 

comparándolos con los especificados en el cronograma propuesto.  

 

Durante la construcción del sistema de aire comprimido que se hizo 

dentro de la fábrica en el galpón donde se encuentra la S3 no se 

generaron retrasos significativos, mas en el momento de ubicar la 
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tubería en la altura y sitio definitivo, y fabricar las juntas soldadas que  

estuvieron cerca a  sopladoras u otras máquinas, causaron demora 

porque el jefe de planta no permitió ejecutar los procesos de soldadura 

hasta que todas las máquinas salgan de funcionamiento a pesar de la 

planificación previa. Por otra parte, dilaciones por corrección de 

defectos de soldadura se presentaron solo dos, gracias a que el sitio 

de ejecución de la obra es un local cerrado y el viento no afectó el 

trabajo del gas argón de la soldadura TIG, por lo que de todas las 

juntas hechas  solo 2 presentaron defectos en el cordón de raíz, 

detectados al momento de aplicar el ensayo de tintas penetrantes, se 

asume que esto se generó por la incomodidad del sitio donde se tuvo 

que hacer estas juntas soldadas. 

 

Entonces de acuerdo a lo expuesto los tiempos descritos en el 

cronograma se cumplieron en un 94 % y al momento el sistema de 

aire comprimido se encuentra 100% funcional con todas las 

características definidas en la presentación del proyecto. Es decir la 

fábrica está en plenitud de condiciones   para instalar dos nuevas 

sopladoras de 8 cavidades   y dos nuevos compresores de 1600 m3/h 

cada uno.  
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4.2. Evaluación económica 

 

La implementación de un nuevo sistema de aire comprimido  para 

abastecer a las sopladoras de plástico, le permitirá a esta empresa 

cubrir el aumento en la demanda de botellas PET del mercado 

nacional en el futuro.  A continuación se detallará cual es  el costo que 

acarrea  construir esta obra, tomando en cuenta costos de materiales 

y mano de obra.  

 

En los materiales se ha cotizado conforme los precios actuales en el 

mercado nacional y para el cálculo del costo  mano de obra se lo hará 

cobrando $5 por metro equivalente de tubería construida y montada; 

además utilizamos un factor de corrección de 1.2.  La tabla contigua 

describe como se cotizó todo el proyecto. 

 

Tabla # 18 

COTIZACIÓN SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO 

Rediseño y Montaje de un Sistema de Aire Comprimido a 40 BAR de presión  para Líneas de 
Soplado de Botellas 

ITEM MATERIALES Cant unid meq mater peso 
V 

Unitario 
V 

Venta 

1 
accesorio T 6" cédula 40 para 
soldar 9 unid 12 acc 5.44 46.24 416 

2 brida ciega de 2" x 300 1 unid 2 acero 8.00 11.92 12 

3 brida ciega de 3" x 300 3 unid 3 acero 11.89 17.72 53 

4 brida ciega de 6" x 300 1 unid 6 acero 27.20 40.53 41 

5 brida soldable de 2"x300 8 unid 2 acero 2.94 4.38 35 

6 brida soldable de 3"x300 3 unid 3 acero 4.80 7.15 21 

7 brida soldable de 6"x 300 11 unid 6 acero 16.69 24.87 274 
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8 carga de argón 4 unid      150.00 600 

9 codo 1/2" x 90 cédula 40  9 unid 0.5 acero 0.50 0.75 7 

10 codo 2" x 90 cédula 40 para soldar 4 unid 2 acero 1.32 1.97 8 

11 codo 3" x 90 cédula 40 para soldar 6 unid 3 acero 3.32 4.95 30 

12 codo 4" x 90 cédula 40 para soldar 1 unid 4 acero 5.25 7.82 8 

13 codo 6" x 90 cédula 40 para soldar 2 unid 6 acero 15.00 22.35 45 

14 codo 6" x 45 cédula 40 para soldar 4 unid 6 acero 15.00 22.35 89 

15 diluyente 6 galon       4.00 24 

16 
drenadores de agua para línea de 
aire comprimido 600psi 1/2" NPT 3 unid 0.5 acc   80.00 240 

17 electrodo E6010 x 1/8" 30 kg       3.00 90 

18 electrodo E7018 x 1/8" 45 kg       2.50 113 

19 electrodo Ø 3/32  para TIG 20 unid       5.00 100 

20 
empaque para aire comprimido 600 
psi 3 m       20.00 60 

21 neplo 1/2" x 4" cédula 40 3 unid 0.5 neplo 0.91 3.64 11 

22 neplo 1/2" x 6" cédula 40 21 unid 0.5 neplo 1.22 4.88 102 

23 perno 3/4" x 5" completo 48 unid   acero 1.81 2.70 129 

24 perno 5/8" x 3" completo 88 unid   acero 1.15 1.71 151 

25 
pintura blanca esmalte, marca 
unidas 5 galon   pintura   40.00 200 

26 pintura gris mate anticorrosiva 4 galon   pintura   35.00 140 

27 
reducción campana 2"x1/2" cédula 
40 para soldar 3 unid 2 acero 3.00 4.47 13 

28 
reducción campana 4" x 2" cédula 
40 para soldar 1 unid 4 acero 13.44 20.03 20 

29 
reducción campana 6"x2" cédula 40 
para soldar 1 unid 6 acero 17.00 25.33 25 

30 
reducción campana 6"x3" cédula 40 
para soldar 4 unid 6 acero 16.85 25.11 100 

31 
reducción campana 6"x4" cédula 40 
para soldar 5 unid 6 acero 13.00 19.37 97 

32 
termometros de dial de 4", 800 psi, 
vertical, conexión 1/2". 3 unid 0.5 acc   20.00 60 

33 tubo A 106   2" cédula 40 24 m 2 tubo 5.44 9.25 222 

34 tubo A 106  3" cédula 40 6 m 3 tubo 11.29 19.19 115 

35 tubo A 106   4" cédula 40 12 m 4 tubo 16.07 27.32 328 

36 tubo A 106   6" cédula 40 108 m 6 tubo 28.26 48.04 5189 

37 válvula 1/2" de acero al carbono 6 unid 0.5 valvula   30.00 180 

  MATERIAL SOPORTES         

1 ángulo laminado 75x6 12 unid   perfil 37.80 68.04 816 

2 ángulo laminado 40x3 21 unid   perfil 10.23 18.41 387 

3 ángulo laminado 50x3 2 unid   perfil 13.14 23.65 47 

4 cable de acero  3/8" 147 m   acero 4.78 8.60 1265 

5 canal 150x50x3 7 unid   perfil 32.26 58.07 406 

6 disco de corte 7" x 1/16" 2 unid       3.50 7 

7 electrodo E6010 5 Kg       3.00 15 

8 electrodo E7018 5 Kg       2.50 13 

9 grilletes para cable  3/8" 88 unid   acc 0.14 2.00 176 

10 placa ASTM A-36    200x200x5 8 unid   acero 3.15 5.67 45 
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11 
templadores reforzados para cable 
3/8" 20 unid   acc 0.50 15.00 300 

                  

                  

                  

53                 

54 COSTO MATERIALES 0.6 0.02 1137 proyect 1671 A 12825 

55 
COSTO TRANSPORTE 
herramientas y personal  1 0.02  0.52 14.59 B 257 

56 COSTO ALQUILER EQUIPOS  7,695 0.02  1670.7 24664 C 257 

57 .     3410   

58 MANO DE OBRA cant unid     factor v unit 
V 

Venta 

59 

Construccion y montaje de sistema 
de aire comprimido para sopladoras 
de PET 1137 meq     1.2 5.00 6819 

60 
Construccion de soportes para 
tubería 1671 kg     1.2 1.00 2005 

61               0 

62              0 

63 Costo mano de obra     0.398 D 8824 

64 COSTO A + B + C + D      
A+B+C+

D 22162 

65 DIRECCION / UTILIDAD      10% 2216 

66 SUB TOTAL SIN IVA        24378 

 

La construcción y montaje de todo el sistema de aire comprimido tiene 

un costo de $24,378.00 de los cuales $22,162.00 es el costo del 

material, $8,824.00 el costo de mano de obra y $2,216.00 el costo de 

dirección y utilidad. 

 

En lo referente a la cotización de la estructura soporte para torres de 

enfriamiento  se hace el cálculo del costo de mano de obra en base al 

peso del material a utilizar en la construcción. Para más detalle se 

presenta la siguiente hoja de cálculo: 
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Tabla # 19 

COTIZACIÓN ESTRUCTURA SOPORTE DE TORRES 

Estructura soporte para torres de enfriamiento 

MATERIALES Cant unid mater peso 
V 

Unitario V Venta 

W8X21 36 m perfil 42.60 89.46 3,220.6 

W6X16 48 m perfil 28.00 58.80 2,822.4 

Tubo cuadrado 100x100x4 108 m Tubo 12.13 23.65 2,554.6 

Tubo rectangular 100x50x3 96 m Tubo 6.71 13.08 1,256.1 

Ángulo 50x3 166 m perfil 2.24 4.70 780.9 

Pancha antideslizante ASTM A36  e=3mm 38 unid antidesl 70.20 133.38 5,068.4 

Tubo cuadrado 200x100x2 48 m Tubo 6.83 13.32 639.3 

Tubo mecánico Ø2" e=1.10mm 150 m Tubo 1.39 2.71 406.6 

Tubo mecánico Ø2 3/4" 12 m Tubo 2.34 4.56 54.8 

Placa ASTM A36 200x200x8 40 unid acero 2.52 4.54 181.4 

Soldadura E6010 20 kg     3.00 60.0 

Soldadura E7018 20 kg     2.50 50.0 

Disco de corte 7" x 1/16" 25 unid     3.00 75.0 

Disco de pulir 7" 5 unid     3.50 17.5 

Diluyente 5 galon     4.00 20.0 

Pintura anticorrosiva 7 galon     35.00 245.0 

Brocha 4" 5 unid     3.00 15.0 

Perno Ø 3/8" 40 unid perno 0.03 0.32 12.8 

              

              

              

COSTO MATERIALES 0.6 0.02 proyect 8537.7 A 17,480.3 

COSTO TRANSPORTE herramientas y 
personal  1 0.02 0.52 3.77 B 349.6 

COSTO ALQUILER EQUIPOS  10,488 0.02 8538 33616 C 349.6 

.       

MANO DE OBRA Cant unid   factor v unit V Venta 

Construccion y montaje de estructura 
soporte para torres de enfriamiento. 8538 kg   1.0 1.30 11,099.1 

              

              

             

Costo mano de obra    0.3791 D 11,099.1 

COSTO A + B + C + D     A+B+C+D 29,278.6 

DIRECCION / UTILIDAD     10% 2,927.9 

SUB TOTAL SIN IVA       32,206.4 
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Entonces el precio de la estructura soporte es de $32,206.4 de los 

cuales $11,099.1 es  el costo de mano de obra, $29,278.6 costo de 

materiales y $ 2,927.9 es el costo por dirección y utilidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 



 

 

 

 

 
 
 

CAPÍTULO 5 
 
 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 
CONCLUSIONES 

 

 Tomando como referencia el caso más crítico se determinó que 

la mayor pérdida de presión a generarse utilizando el nuevo 

sistema de aire comprimido, es decir, desde que el fluido 

compresible sale del compresor, pasa por la línea principal y 

línea secundaria hasta llegar a la máquina sopladora es de 

4.79% .  

 

 La inspección de todos los cordones de raíz en las juntas 

soldadas permitió que al momento de la puesta en marcha del 

sistema de aire comprimido no queden fugas en las uniones de 

este tipo. 
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 Durante la prueba se presentaron un par de fugas en las juntas 

bridadas pero se dio solución apretando más los pernos. 

 

 El 6% de retraso de acuerdo al tiempo estimado en el 

cronograma se dio en mayor grado por no obstaculizar el 

proceso productivo de la empresa. 

 

 El material particulado que se observó salir de la tubería 

durante el barrido antes de poner en operación el sistema se 

generó en su mayoría porque algunas tuberías tenían 

corrosión interior, mas no se produjo por escoria producto de la 

soldadura. Por lo cual fue acertado utilizar  soldadura TIG en el 

cordón de raíz.  

 

 Los drenadores automáticos a ser adquiridos por la empresa no 

los pudieron conseguir en el mercado nacional por lo que las 

tres bajantes se dejaron en su terminación con un válvula de 

corte. 

 

 Las 15 horas planificadas de parada general de las sopladoras 

de plástico fueron suficientes para realizar los empates finales 

de la tubería y dejar operativo el sistema de aire comprimido. 

 

 Como el aire comprimido sale del secador a la temperatura del 

punto de rocío (8 - 10°C), libre de humedad, una vez que entra 
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en la tubería se equilibra con la temperatura de la tubería. El 

C en 

condiciones críticas por lo que la expansión lineal del lado más 

largo del anillo es 4.92 mm. Como la expansión lineal en el 

caso extremo es baja no se utilizó una junta de expansión y  se 

decidió que el sistema de aire comprimido no esté sujeto a los 

soportes en forma fija, solo se asienta en ellos para permitir 

una mínima expansión.  

 

 La torre TEVA modelo 465 no posee el caudal de enfriamiento 

adecuado para disipar 5°C del agua de refrigeración del 

compresor C1 y C2. 

 

 La mejor ubicación para las torres de enfriamiento es 

construyendo una plataforma sobre los compresores C1 y C2, 

para lo cual se presenta el diseño de una estructura soporte 

metálica con 82.9 m2 de superficie para  colocar seis torres de 

enfriamiento. 

 

 
RECOMENDACIONES 

 

 En forma periódica abrir la válvula de corte en la bajante para 

evacuar el condensado acumulado. 
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 Cuando se vaya a suministrar toda la capacidad de diseño del 

sistema de aire comprimido, es decir, adicionar el segundo 

compresor de aire de 1500m3/h, se recomienda cambiar el 

tramo de 4” a 6”  en la esquina cercana a la sopladora #1 que 

por pedido de la empresa se mantuvo del viejo sistema de aire 

comprimido. 

 

 Luego de la construir  la estructura soporte para torres de 

enfriamiento, lo más adecuada sería que cada compresor tenga 

su propia torre de enfriamiento.  La torre TEVA modelo 465 

quede para C1 y se coloque una torre TEVA modelo 270 para 

C2.  De manera similar para C3 se debe instalar su propia torre. 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
APENDICE A 

TABLAS UTILIZADAS EN EL DISEÑO DEL  

SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO 

 

Propiedades físicas del aire a presión atmosférica normal 



 

 

 

 

 

 
 
 
Tubería para Vapor sin costura  Cédula 40 
 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rugosidad  promedio en tuberías comerciales. 



 

 

 

 

 

 

Longitud equivalente de accesorios para tubería. 

 

 

 

 

Diagrama de Moody. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Propiedades de Tuberías de Acero al Carbono. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bisel Básico de Soldadura. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

APENDICE B 

CRONOGRAMA DE FABRICACIÓN Y MONTAJE DEL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO 

 



 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

APÉNDICE C 

TABLAS UTILIZADAS EN ANÁLISIS DE 

CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO DE AGUA 

 

Propiedades del Agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Tabla de selección Torres de Enfriamiento TEVA modelo RVA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

APÉNDICE D 

TABLAS UTILIZADAS EN DISEÑO DE 

 ESTRUCTURA SOPORTE PARA TORRES 

Tabla de selección para vigas en perfiles W, método del factor de carga. 

 



 

 

 

 

Tabla de selección de para vigas en perfil tubo cuadrado. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Tabla para selección de factor de longitud para columnas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

BIBLIOGRAFÍA 

 

1. Shames Irving,  Mecánica de Fluidos, McGrawHill, Tercera edición, 

1995. 

 
2. Cengel Yunus – Boles Michael,  Termodinámica, McGrawHill,  Cuarta 

edición, 2003.  

 
3. Catálogo de Acero,  DIPAC, 2008. 

 
4. http://www.auxxon.com.ar/productos.html 

 
5. Galambos Theodore V, Diseño de Estructura de Acero con LRFD, 

Rentice Hall, México, 1999. 

 
6. Process Piping, ASME B31.3, 2002. 

 
7. Nayyar Mohinder, Piping Handbook, Séptima edición. 

 
8. Manual of Steel Construction, AISC u Institute of Steel Construction, 

Second Edition. 

http://www.auxxon.com.ar/productos.html


s3

s2

sl
c2

CC

c¡¡ -¿sPo¿

cr

FIMCP ESPOL sistemo de Aire§omprimico

T¡IULO:

NOMSR€ FECHA MAÍERIAU

Revüión E.nelo Modfñez 05/0712010

Dibujo Juon p. casiuro o,lo,¡ro,o ASTM A I 0ó 1

B

+

t) l.

J

D

SIMBOLO DESCRIPCION

CI Compresor #'l(-, Compresor #2
S1 Soplodoro #l
S2 Soplodoro #2
s3 Soplodoro #3

2 Ap.ov Rna§lio Moirlné2 0710212010 PEso: ESCALA: lrl0

A.4

I

I

1

I



FIMCP . ESPO

B

C

D

l

NOM¡RE FECHA

ASTM AIOó 20r /0r /20r0
05/o2/?o1a

07 rcztm\a ESCA| r rgs

I

C

IIULOi

Nuevo
Sistemq de Aire Comprimido

A4
I



I
,

,rf I
t0

3

,rÑ
,

ñ
6

I

nf c
c

6

,rf I

fl!Lo:

D FIMCP . ESPO
NOMBRE FECNA PLAIIO NO.

o1/01/m10 ASTM AIOó
05/02/20r0

l 2 a7 ta2/20\o PESO: E§C^LAI 
'A5

J
A4

B

C

I

I

I

Tromos del nuevo
Sisfemo de Aire Comprimido

I



¡

23000

5¿§l

F
B

C

DETALLE F

ESCALA 1 :20

FIMCP - ESPOL
IIULO:

4

C

D

NUMERO DE PIEZA orscRrpoóN CANT.

I tromo I Tuberio A l0ó SH40 I
I brido 6 Brido ó" I
3 red ó3 Reducción ó" o 3" SH40 l
4 cd3 Codo 03 SH40 2
E brido 3 Brido 3" I

2

NOMBRE fECH 

0r/0r /20r0
I o5to2/?o10

07/D2t2o10 F€SOl ESCALAI:ICO

Tromo 1

A4

I F
n

NO DE
ELEMENTO

l



B I

C

*

¡,oL

r80t0

c¿B -¿§Po¿

FIMCP . ESPOL
T[ULO:

NOMERE ECHA

0r /0r /20r0
o5/02l2010

2

DiUrjo J',§n P, Cost¡tro

c

D
NO DE

ELEMENTO NUMERO DE PIEZA DESCRIPCIÓN CANT.
,l

Tubo tromo 2 Tuberío Al0ó @ H40 I
2 brido ó Brido 6" 2

a7 /o2t?010 PE§O:

5

Tromo 2

A4

I



-J 7?5

I

3070

6000

ró990

C ELEMENTO
No

NÚMERO DE
PIEZA DESCRIPCIÓN CANT.

I tubo tromo 3 Tuberío Al0ó só" SH40 i
2 red 62 Reducción ó"o2" SH40 I

red ó3 Reducción ó"o3" SH40 'I

4 cd2 Codo 02" SH40 2
cd3 Codo @3" SH40 2

ó brido ó Brido ó" I
7 brido 2 Brido 2" I
8 brido 3 Bridq 3"

,|

Y T6 Tee oó" 2
r0 cdó Codo oó" SH40 I

C

D FIMCP ESPOL
Tf¡ULO:

6

2

NOMBRE FECHA

0t /ot /20 ¡0

a5/o2l4to

a7 rc2tmto PE§O: ESCALAII:80

Tromo 3

A4

l

I

I



2941
E I

C

TITULO:

D FIMCP . ESPOL Tromo 4

2

NO DE
ELEMENTO NÚMERo DE PIEZA DESCRIPCIÓN CANT.

I tubo tromo 4 Tuberío Al0ó só" SH40 I
2 brido 3 Brido ó" I

red ó3 Reducción ó"o 3" SH40 I
4 cd3 Codo 3" x 90 SH40 2
E brido ó Brido ó' 2
ó Tee ó" SH40 I

'ECHA
0r /0r /20r0
o'tozltu10

07nun10 PE§O: ESCALA:]:70

7 A4

C

l
lr¿

NOMBRE



B

B

C

r8050

c

FIMCP ESPOL-

TÍIULOI

NOMER: F€CHA

JL'6n P. Codfo 0] /0r /20t0

D NO DE
ELEMENTO NÚMERo DE PIEZA DESCRIPCÓN CANT.

I Tubo iromo 5 Tuberío Al0ó 05" sH40 I
2 brido ó Brido 6" 2

2 aprov Bne§ro Mortínez 07/0212010 PESO: ESCALA:I:70

Tromo 5

A4

l



I
I

ó

i
a

o

af c

o.,

.üEv>
1.9

't

d

o

É

á

2o

-loL.n
¡¡J

I

o-
U

=-IL

\o
o
E
o
F

.i

^to
A,
t¡)
fd

l¡,
(J

O

:)

A

7Ly

Fz
O

z.o
U
o-
u.
U./)
LI.Jo

o§I
U)
.o
6t
roo

.9
o
-ofF

\o
o
E
cO

o{
:E
an

oo\
x
\o
oio
o
U

t\
LU
(L
1r¡o
o
Mtl,
:
=z

\o
o
E
o

o
-ofF

.o
oo
.o

\o
E
U

o
t-ll'-
óú
o{
L tl)

J
uJ

c!

¿)

-E>l- - - - <€<--'-ti-

úl
C)I

I

_-u



2e1A 5000

d
I

B

i rr qn

C

IluLo:

D FIMCP ESPOL

2

NO DE
ELEMENTO NUMERO DE PIEZA DESCRIPCÓN CANT.

1 Tubo tromo 7 Tuberío Al0ó só" SH40
2 brido ó Brido ó" 2
e red ó4 Reducción é" o 4" SH40 2
4 Tó Tee ó" SH40 3
E cdó45 Codo ó" x 45 SH40 2

NOMERE FECHA

ot/o1/m10
05/02/20r0

07/@/?o1O PESO: E§CALAI I7O

10

Tromo 7

A4

c

l

l



B

I

C
C

MULO:

D FIMCP . ESPOL

2

NO DE
ELEMENTO NúMERo DE ptEzA orscnrrcró¡r CANT.

I Tubo tromo 8 I
2 red 42 Reducción 4" o 2" SH40 I.) cd4 Codo s4"90 SH40 l

NOMBRE

Dbuio Juon P. Cot¡lto

Rair¡óñ Er.r€5iol¡orthez

Ap.q EnÉslo Modi@

FECHA

or /or/20r 0

05tt)2txlo

07 rc?tm1a PESO: ESCALAI:¡0

l1

Tromo I

A4

l

ooó/

Tuberío Al06 64" SH4o



B

B

6.

I 152 otJ --,=-]
C

C

.r-

a'ai '.ES.PDI

f[!Lo:

D FIMCP ESPOT
MATERIA!

2

NO DE
ELEMENTO NUMERO DE PIEZA DESCRIPCIÓN CANT.

1 Tubo lromo 'l 0 Tuberío Al0ó oó" sH40 1

red ó4 Reducción ó" o 4" SH¿O 1

._, red ó3 UCC n o 1

4 brido ó Brido 6" I( Tó Tee ó" SH40 I
6 cdó45 Codo 6" x 45 SH40 2

Dlb'¡o

R9!.¡ó"

NOMBRE FECHA

0t /0t/2010
05/f¿2010

07 lu?tmla PESOi EICALA:l:15

r3

Tromo l0

l

l

A4



r 320

s I

C
Oo
a\

ffulol

D FIMCP ESPOL
NOMBRE FECHA

ot nt fto10

NO DE
ELEMENTO NÚMERo DE PIEZA DESCRIPCIÓN CANT.

I tubo lromo 9 Iuberío Al0ó s2" SH40 l
2 brido 2 Brido 2"
3 Ensomblo evr Vó lvu lo c h eCk2'-ó00psí I

Rdi5óñ Em€llo Modfnez 05/0212010

AÉrov Erñeslo Modinez 07ló212010 FESO:

Tromo 9

A4

ESCALAT t5

12



B

D

B

c

FIMCP . E§POL
mu!o:

9|EUJO ¡10,¡JOM6RE .ECHA MATERIA!:

L¡br.rjo .luon P. Cosr¡no 0r/01/2010
RellsÉn Etneslo Mo.liñ€z 05/02/m10

NO DE
ELEMENTO NÚMERo DE PIEZA DESCRIPCIÓN CANT.

1 Tubo bojont Tuberío Al0ó 02" SH40 I
z red 205 Reducción 2"o 112'SH4O I

n054 Neplo otz" x +"
4 T05 Tee SH40 I
5 Codo sl 2',SH40 I
6 v05 Vólvulo ciene rópido l/2" ocero ol corbono 2

Monomelro vert¡col 4"Corof 0- l

2
___-_f

ESCALA:l:15

Bolonle

A4

l

tr).t
(o
c\

.t-

4

lcd05-
7 lmn4



3

C

I

c

Peso eslructuro + torres = 43858 Kg TIIULO:

D F IMCP ESPOL Estructuro soporle poro lones

NOMSRE

J@n P, Caslillo Ol/Ol/2OlO

MATERAL FLANO §¡O.

ASTM A3ó 15

P€so: 13858Kg Esc^rÁrrrco

FECHA

2 ap.ov Ernelto Modfnéz 07/01/?010

A4

l



O ú
Ep
p
o
o.

9ar\Jf

.¡l o.
>utI

:
u
E
í)

J
o
o-v,
It¡

L
U

=
l¡-

000

¿é9 L

8

I
fl

o,

d

5

P
E

I
I

H

II

B

E

p

E

9
t

.o

.o
cO

:
F./,

9
R
a

I

9ó
E

1

f
u¡

F¡

I

EO

o

r?E:>

:
o

oo

0009

,'
p

P¿8?

000¿

80ó r

o

a
a

(}.
r-r.o
Nc

l,

irE

t¡lI¡I

-rl:lli=ii

=/-

i¡

r

ai¡¡i

)00 r

o
o
0

m
O
(\
§')

il

h

Ill iiit.ai¡l¡
¡!til

000ó

o

900¿

'o
co
tr)

I

L

Ill

I

I



APENDICE A

TABLAS UTILIZADAS EN EL DISEÑO DEL

SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO
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Tuberia para Vapor sin costura Cédula 40
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Rugosidad promedio en tuberías comerciales.
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Propiedades de Tuberías de Acero al Carbono.
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Bisel Básico de Soldadura.
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APENDlCE B

CRONOGRAMA DE FABRICACIÓN Y MONTAJE DEL SISTEMA DE AIRE COMPRIIVIIDO
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APÉNDICE C

TABLAS UTILIZADAS EN ANÁLISIS DE

CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO DE AGUA

Propiedades del Agua.
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Tabla de selección Torres de Enfriamiento TEVA modelo RVA
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APENDICE D

TABLAS UTILIZADAS EN DISEÑO DE

ESTRUCTURA SOPORTE PARA TORRES

Tabla de selección para vigas en perfiles W.
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Tabla de selección de para vigas en perfil tubo cuadrado.

GUÁÚ*[Sf}

E.pÉ c:fíc ücionet Generq*lEs

:. ¿9F . l}:1"¡. :E:!

:<.i: :']i'ra-' ¡ l-¡Tr
r:*:c.r:.;r'niiiri'

:l
:t
i,
::
i-
::
.11

"i]
11

:]
it

rl

,il
il
E"1

-0:t

'f3
[.]
r:,1

:.:
::
.':-

l

:-1

l:

:.1
:l

:1

:l
..-
:l
:i
.tl

.il
:l

Lr:

1i
l![

, ]t
! a,_i

!¡
., -i

1.:i
I lr
l::

l:)

¡iE

:i:
: :j;

i :'r
:'l

.:. -i

l,:rl
r,a§

1. r.l
r.t;.

t:i
Ii:
:. .:-

1..'r:

:ai
r..;
:
: :,]

:,.1j
:¡::i

l-:.:i

t,:i
t1..i

itl
,-:.

! 1:

;):
i.,'
+t:
r: ::
::.

:: :a
;itE
:¡ :i

;i :¡
:9 ¡.:
:i ;!

'-n;a
::a :i
:r!'t:

'..i,
' .4¿
-.te

.!1

l.!

t,.t6

iii
i,:!

I r.ir:l

t¡..1i

14.:!
!1.:':

:-i 1;

] !.:

¡..;
1.:.,

1,i

1:i
r:t

ti¡
tii
:t!
l:¡
: ¡r
t::

'

'.4,
::1

¡

'

t
I

,I

I



Tabla para selección de factor de longitud para columnas.

Tabla 4.1 Factores Kde lor¡gitud eféctiva para cojümoas caroadas axiák¡errte
con diversas condioones idealizadas oe €xte;o
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