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RESUMEN

Debido al gran problema que tiene el Ecuador actualmente con el déficit de
viviendas, y el tiempo que tardan las empresas constructoras de viviendas en
entregar una casa totalmente terminada, entonces los fabricantes de viviendas
han optado en implementar técnicas modernas y eficientes, para la
construccion de las mismas por medio de paredes prefabricadas, con las

cuales son capaces de construir casas modernas, econémicas y confortables.

Debido a la demanda de construcciones de estas viviendas, una empresa
instalada en Duran desde el 2011, dedicada a la fabricacién y venta de
productos prefabricados de paredes tipo sandwich compuesto de tres capas
(alambre de acero —capa central de poliuretano - alambre de acero) de 50mm
de espesor , ha decidido expandir sus productos instalando una nueva seccion
en la planta actual, la cual ofrecer& la construccion no solamente de paredes
prefabricados tipo sandwich, sino también pisos prefabricados tipo sandwich,
cuyos espesores de estos dos productos estaran comprendido desde 40m

hasta 170 mm.

La produccion de estos productos se lo realizara por medio de: 6 maquinas

enmalladoras, 4 silos de productos de espuma de poliuretano, una maquina



de produccién de bloques de espuma de poliuretano y los puntos de
mantenimiento, y la operacion de estos nuevos equipos se lo realizara

mediante un sistema de aire comprimido.

En el presente proyecto de graduacion tiene como objetivo realizar el disefio
de un sistema de aire comprimido, el cual se determinara tanto la red como
equipos y accesorios, asi como también el andlisis de la utilidad de los
compresores existentes para la nueva linea, que requiere la planta para la
fabricacion de las paredes y pisos de poliuretano con los nuevos espesores, el
cual cumplira con la normas pertinentes y que su operacion sea eficiente

garantizando el crecimiento de la produccion.
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INTRODUCCION

El sistema de aire comprimido es un proceso, el cual se encarga de aprovechar
el aire del medio ambiente, el cual a través de un compresor eleva la presion
con ayuda de un tanque pulmén. A este aire que es comprimido hay que
mejorarle su calidad para poderlo utilizar en equipos neumaticos, la cual
realizara a través de filtros, con el objetivo de obtener una excelente calidad

de aire deseado.

El sistema de red de aire comprimido que se va a disefiar tendra que abastecer
los siguientes consumidores: 6 Maquinas enmalladoras, 4 Silos de productos
de espuma de poliuretano, una maquina de produccion de bloques de espuma

de poliuretano y en los puntos de mantenimiento.

Para determinar la demanda del sistema de aire comprimido, se tomoé los
consumos de los m3*/min (CFM) de cada equipo, presiones de consumos, los
puntos de mantenimiento, longitudes de tuberias y accesorios de conexiones
neumaticos, para lo cual se obtuvo como resultado la seleccion de 4
compresores de sobre presion operativa de 10 bares, con un rango de caudal
de operacion de 1,90-8,95 m3/min abasteciendo a 4 circuitos tipo argolla (un
compresor por cada circuito), con sus respectivos filtros, dimension de

tuberias, tanque pulmén determinando el costo / m3.



CAPITULO 1

1.- Generalidades.

1.1.- Objetivo del proyecto.

Disefiar un sistema de aire comprimido eficiente cuya demanda este
proyectado al crecimiento de la empresa y que cumpla con todas las
normas pertinentes, para lo cual se debe considerar los siguientes

objetivos especificos:

Establecer los parametros de requerimiento técnicos de la red de
distribucion de aire comprimido.

Realizar un analisis técnico / econdmico y seleccionar la alternativa mas
idonea.

Disefar la alternativa seleccionada utilizando Normas nacionales e
internacionales.

Realizar un estudio econémico.



e Elaborar planos de distribucion, planos isométricos y de detalles

ademas del presupuesto para la implementacion del sistema disefiado



1.2.-Descripcion del sistema actual.

El sistema actual de aire comprimido consta de 4 compresores con
equipos conexos como post enfriadores y secadores, los cuales no estan
instalados junto a una red de tuberia tipo abierta no operativa de 1” de
diametro. Esta tuberia esta obsoleta debido al grado de corrosion, por lo
cual no sera factible utilizarla y debera ser desinstalada.

El sistema de red de aire comprimido que se va a disefiar tendra que
abastecer los siguientes consumidores:

e 6 Maquinas enmalladoras.

e 4 Silos de productos de espuma de poliuretano.

e Una maquina de produccién de bloques de espuma de poliuretano y en

los puntos de mantenimiento.

Las maquinas enmalladoras se encontraran distribuidas en un area, en el
cual se instalaran tres lineas, y cada una de estas lineas tendran una
magquina enmalladora por cada lado, las cuales estardn ubicadas de
acuerdo a las dimensiones del producto a entregar.En otra area estaran
ubicados 4 silos de almacenamiento de poliuretano al granel y junto a esta
area estard ubicada una maquina para la preparaciéon de bloques de

espuma de poliuretano.

Previo al disefio del sistema de aire comprimido se realizard una

distribucion de los equipos y puntos de mantenimientos, tomando en



cuenta las zonas de seguridad, redes existentes, zonas de mantenimiento
y de transito, para evitar tiempos de paras innecesarios en periodos de

mantenimiento y de evacuacion por accidentes, como se muestra en la

figura 1.1.
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Figura 1.1 Layout de distribucién de los equipos.

1.3.-Definicion del problema.
La red del sistema de aire comprimido actual, es una red obsoleta que
nunca se ha utilizado por lo que no cuenta con el depdsito ni accesorios
(como filtros, unidades de mantenimientos, manometros, accesorios del
sistema) y tuberia de alimentacion hacia las maquinarias, ya que cuando
se construyo, se tenia otro propésito muy diferente a los que se tiene ahora

la empresa.

Por lo tanto , se debe disefiar un sistema de aire comprimido que cumpla
con las normas pertinentes para que su operacion sea eficiente y

econdémico, el cual se determinara tanto la red como equipos y accesorios,



asi como también el andlisis de la utilidad de los compresores existentes

en funcion de los requerimientos de la planta.



CAPITULO 2

2.-Diseio del sistema de aire comprimido.

2.1.- Determinacién de la demanda requerida de aire comprimido.

Para determinar la demanda requerida de aire comprimido de cada equipo
se revisan los catalogos y/o manuales de cada uno de ellos, ademas se
considera un margen de seguridad para fugas y para las instalaciones de
incremento de nuevos equipos a futuro, por lo que la sumatoria total se

considera como la demanda pico y sus unidades son en pie3/min (CFM).

Para este sistema propuesto, se requiere de una proyeccion del
abastecimiento de aire comprimido, para de esta manera verificar si la

capacidad de los compresores existentes es la adecuada.

Cada equipo, anteriormente mencionado, requiere un flujo determinado de
aire, este valor es generalmente dado por el fabricante lo cual se sefala

en los catalogos y/o manuales.



A continuacion se muestra la Tabla 2.1, donde detalla la demanda de aire

comprimido de cada equipo de la planta.

Tabla 2.1 Demanda de aire comprimido de los equipos

CONSUMO | PRESION| % DE

MAQIEINARIA (CFM) | ENPSI | USO
MAQUINA DE BLOQUES _ .

N 160 80-100 | 75%

ENMALLADORA 130 80-100 | 75%

PUNTO DE
MANTENIMIENTO 18 80-100 | 25%
SISTEMA DE TOLVAS 80 80-100 | 75%

En la Tabla 2.2 se presenta la demanda total de los equipos y consumo

en el sistema de aire comprimido para la red a disefar.

Tabla 2.2 Demanda total de equipos y consumo en el sistema.

CANJ'EDAD CONSUMO| CONSUMO
MAQUINARIA EQUIPOS TOTAL TOTAL
(Unidad) | (CFMm) M3/ h)
MAQUINA DE

BLOQUES 1 160
POLIURETANO 271,84
ENMALLADORA 6 780 1325,22

PUNTO DE

MANTENIMIENTO 1 198 214,07
SISTEMA DE TOLVAS 4 320 543,68
TOTAL - 22 1458 2354 81




La demanda de aire comprimido depende del requerimiento de caudal de
los equipos, puntos de servicios y de su periodo de aplicacion, lo cual se

representa por el factor de simultaneidad (fs) y el factor de uso (fu).

El factor de simultaneidad se lo define como el porcentaje del tiempo de
operacion de las maquinas del mismo tipo, este factor es un valor empirico

como se aprecia en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Tabla de factor de simultaneidad

N° de herramientas | Factor de simultaneidad

0 1
10 0,7
20 0,6
30 0,55
40 0,5
50 0,475
60 045
70 0,425

Fuente [14]

El factor de uso se lo define como el porcentaje de tiempo que corresponde
a cada maquina o punto de servicio en un periodo de tiempo de 24 horas.
Por lo tanto, el caudal o demanda de trabajo es la suma de todos los
caudales multiplicados por el factor de uso y el factor de simultaneidad,

presentados en la ecuacion (2.1).

Qe = 2(Q * fs * fu) (2.1)



Donde:
Q.: Caudal de trabajo.
Q: Caudal total.
fs: Factor de simultaneidad.

fu: Factor de uso.

Entonces, utilizando la ecuacion 2.1 se procedera a determinar las

demandas de caudales del aire comprimido para cada circuito de la red.

Demanda de caudal en circuito 1:

Q=) (@ fs+fu

Equipo: Maquina de blogue de poliuretano
Cantidad de equipo: 1

fs: 1

fu:0,75

Q : 150 CFM

Q, 1= 150*1*0,75

Q,, 120 CFM

Equipo: Puntos de mantenimientos
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Cantidad de equipo: 5
fs: 0,83
fu:0,25

Q: 18 CFM

0, ,= 18+0,83*0,25
Q;,= 3,74*5

Q,,= 18,68 CFM

Equipo: Sistemas de tolvas.
Cantidad de equipo: 1

fs: 1

fu:0,75

Q: 80 CFM

Q; 5= 80*1*0,75
Q, 5= 3,74*5

Q; 5= 60 CFM

En donde Q total para el circuito 1 se lo determinara de la siguiente

manera:

Q:=0Q¢1% Q2 + Q3



Q,=112,5 + 18,68 + 60

Q, = 191,18 CFM.

11

En la Tabla 2.4 se muestra los valores de demanda de caudal de aire

comprimido en el circuito 1.

Tabla 2.4 Demanda del caudal de aire comprimido en el circuito 1

DEMANDA DEL CAUDAL DE AIRE COMPRIMIDO EN EL CIRCUITO 1

, CONSUM | CANTIDA CAUDA | CAUDA | CAUDA
DESCRIPCION | 5 N cEM D fs | Ul Cicemy | L v | L wers)
MAQUINA DE
BLOQUES 150 1 1 |o75] 1125
POLIURETANO 187,76 | 0,053
PUNTOS DE
MANTENIMIENTO 18 5 083|025 1868
s 31,18 | 0,009
SISTEMA DE
TOLVAS 80 1 L {075 60 | 45914 | 0,028
CONSUMO TOTAL
e 191,18 | 319,08 | 0,090

Demanda de caudal en circuito 2:

Equipo: Maquina enmalladora

Cantidad de equipo: 2

fs: 0,94
fu: 0,75

Q: 130 CFM

Q; 1= 130%0,94*0,75

Q;, 91,65 CFM




Q,, 91,65*2 CFM

Q;, 183,3 CFM

Equipo: Punto de mantenimientos

Cantidad de equipo: 2

fs: 0,94

fu:0,25

Q: 18 CFM
Q,,18*0,94*0,25

Q,, 4,23 CFM

Q,, 4,23*2CFM

Q:, 8,46 CFM

En donde Q total para el circuito 2 se evalla de la siguiente manera:

Q¢=Q¢1% Q¢
Q.=183,3 + 8,46
Q.=191,76 CFM
En la Tabla 2.5 se muestra los valores de demanda de caudal de aire

comprimido en el circuito 2.



Tabla 2.5 Demanda del caudal de aire comprimido en el circuito 2

DEMANDA DEL CAUDAL DE AIRE COMPRIMIDO EN EL CIRCUITO 2

DESCRIPCION | CENSIMO | canTipaD | fs | fu C(ACLIJ:%‘L C(Ar#’g%"- C(Anl;’s'?s‘;'-
ENMALLADORA 130 2 094|075 1833

30593 | 0,086
MANTENIMIENTO 18 2 094(025| 846 et | o0o0a
CUDAL S TOTAL 191,76 | 320,05 | 0,090

Demanda de caudal en circuito 3:

Equipo: Maquina enmalladora

Cantidad de equipo: 2

fs: 0,94

fu:0,75

Q : 130 CFM

Equipo: Punto de mantenimientos

Cantidad de equipo: 2

fs: 0,94

fu:0,25

Q; 1= 130%0,94*0,75

Q., 91,65 CFM

Q., 91,65*2 CFM

Q;, 183,3 CFM

13
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Q: 18 CFM
0, ,18*0,94*0,25

Q;, 4,23 CFM
Qr5 4,23*2CFM

Q;, 8,46 CFM

En donde Q total para el circuito 3 se lo determinara de la siguiente

manera:
Qr = Q¢1t Qr2
Q,=183,3 + 8,46
Q.=191,76 CFM.
En la Tabla 2.6 se muestra los valores de demanda de caudal de aire

comprimido en el circuito 3.

Tabla 2.6 Demanda del caudal de aire comprimido en el circuito 3

Demanda del caudal de aire comprimido en el circuito 3
- CONSUMO CAUDAL | CAUDAL | CAUDAL
DESCRIPCION EN CEM CANTIDAD | fs | fu (CFM) (M3/H) (M3/S)
ENMALLADORA 130 2 0,9410,75 183,3
305,93 0,086
PUNTO DE
MANTENIMIENTO 18 2 0.9410.25 846
14,12 0,004
CONSUMO
TOTAL CAUDAL 191,76 320,05 0,090
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Demanda de caudal en circuito 4:

Equipo: Maquina enmalladora

Cantidad de equipo: 2

fs: 0,94

fu:0,75

Q : 130 CFM
Q: 1= 130%0,94*0,75

Q,, 91,65 CFM

Q,, 91,65*2 CFM

Q., 183,3 CFM

Equipo: Punto de mantenimientos
Cantidad de equipo: 2
fs: 0,94
fu:0,25
Q: 18 CFM
Q;,18*0,94*0,25
Q,, 4,23 CFM
Q,, 4,23*2 CFM
Q,, 8,46 CFM

En donde Q total para el circuito 4 se lo determinara de la siguiente manera:



Q:= Q1% Q2

Q,=183,3 + 8,46

Q.=191,76 CFM

16

En la Tabla 2.7 se muestra los valores de demanda de caudal de aire

comprimido en el circuito 4.

Tabla 2.7 Demanda del caudal de aire comprimido en el circuito 4

Demanda del caudal de aire comprimido en el circuito 4
. CONSUMO CAUDAL | CAUDAL | CAUDAL

DESCRIPCION EN CEM CANTIDAD| fs | fu (CFM) (M3/H) (M3/S)
ENMALLADORA 130 2 0,9410,75( 183,3 305,03 0,086
PUNTO DE
MANTENIMIENTO 18 2 0,9410,25 8,46 14,12 0,004
CONSUMO
TOTAL CAUDAL 191,76 320,05 0,090

Una vez calculado la demanda del caudal de trabajo, se procede a calcular
la demanda del caudal total de operacion (Q.,,) €n una red de aire

comprimido, la cual se lo determina adicionando al caudal total de trabajo

los siguientes porcentajes:

e 5% de volumen por desgaste de maquinas.
e 10% de volumen por fugas.

e 30% de volumen por expansion del sistema.
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En la Tabla 2.8 se muestra los valores de demanda de los caudales totales

de operacion por circuito de aire comprimido.

Tabla 2.8 Tabla de demanda de caudales totales de operacién por
circuito.

CAUDAL
Caudal de TOTAL DE CAUDAL TOTAL | CAUDAL TOTAL
Descripcién | trabajo (Qt) | OPERACION DE OPERACION DE OPERACION
EN CFM (Q.T.Op.) en (Q.T.Op.)en m3/h | (Q.T.Op.) en m3/s

CFM
Circuito 1 191,18 277,21 462,66 0,13
Circuito 2 191,76 278,05 464,07 0,13
Circuito 3 191,76 278,05 464,07 0,13
Circuito 4 191,76 278,05 464,07 0,13

2.2.-Disefio de trayectoria de la tuberia del sistema.
El primer paso para poder realizar el disefio del sistema de aire comprimido
es determinar la ubicacién de los compresores, equipos y accesorios de
todo el sistema, por la importancia de trazar la ruta de la tuberia principal
y de sus ramificaciones secundarias, tomando en cuenta la ubicacion de
cada equipo, las zonas de seguridad y redes existentes contenidas dentro

de un layout aprobado por la gerencia de la empresa.

Red abierta: Esta conformada por un solo ramal principal, de la cual se
derivan los ramales o también llamadas lineas secundarias que abastecen

a los puntos de servicio, como se aprecia en la figura 2.1.



18

Este tipo de red presenta una gran ventaja en su inversion inicial debido a
su bajo costo, es facil realizar su respectiva inclinacion para la evacuacion
del agua condensada, su principal desventaja es la caida de presion de

los equipos que se encuentran al final de la linea de la red.

\\\

/

L/
AL

Compresor.

Refrigerador posterior.

Calderin con purga automdtica.

Separador (centrifugo o cerdmico)

Purgas en finales de ramal con vilvula automidtica o manual

Tuberia de servicio (bajantes) con purga manual y enchufes.

—+ Pendiente cn la direccidn del llujo de aire, al objeto de llevar ¢l agua a los
puntos de drenaje establecidos de antemano,

SN BN -

Figura 2.1 Red abierta de un circuito para aire comprimido.

Fuente [15]

Red cerrada: Este tipo de red es también conocida como red tipo anillo o
argolla, la cual se debe a la forma de como estan conectadas y distribuidas

la tuberia principal.
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Unas de las desventajas que existen en esta red es su inversion inicial
debido a que es mayor en comparacion con la red tipo abierta. En este tipo
de red la presion se mantiene constante, lo cual no es necesario realizar
paradas en la produccion al realizar su respectivo mantenimiento, ya que
se lo puede realizar aislando los ramales defectuosos con valvulas by pass

como se aprecia en la figura. 2.2.

Disciio de Ja red indistintamente en circuito cerrado o circuito abierto,

I. Compresor. — 2. Refrigerador posterior. 3. Secador (adsorcion, frigorifico, Air ccodryer)
4. Calderin

Figura 2.2 Red de aire cerrada.

Fuente [15]

El material utilizado para la tuberia en la redes del sistema de aire
comprimido sera de acero, la cual se recomienda utilizar tuberia extruida.
En el mercado ecuatoriano se esta distribuyendo una tuberia de aluminio

con una gama de accesorios, cuyas caracteristicas en el sistema de aire
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comprimido cumple con los mismos principios basicos, aunque son mas

costosos, pero tienen mayor vida Gtil que las de acero.

Un mal disefio en la trayectoria de la distribucion del sistema de aire
comprimido ocasionara un mal funcionamiento de las maquinarias que se
van a suministrar, y de no disponer de puntos de servicios necesarios para
el mantenimiento del proceso, constituye un riesgo para el personal y el

equipo de la planta.

También se pueden presentar desalineamiento de las redes hacia el
depdsito de aire comprimido, debido a malas sujeciones roscables tanto

en las uniones como en las tuberias.

Las derivaciones de los ramales secundarios para la toma de conexiones
se efectuaran desde la parte superior de la tuberia principal, y contara con
una valvula de seccionamiento y una valvula de drenaje que sera manual

para poder liberar la presion y el condensado en la tuberia.

Se recomienda que las conexiones de la tuberia hacia las maquinas sean
desmontables para facilitar su mantenimiento, el cual deben disponer de
unidades de mantenimiento para obtener un aire limpio empleando filtros

y trampas de condensado, asi como lubricadores para las maquinas del
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proceso, todos estos elementos seran instalados detras de las

correspondientes valvulas de cierre en direccion del flujo.

Es recomendable que la tuberia principal tenga una inclinacion del 1 al 2
% de la longitud total en direccion del caudal del aire, para la evacuacion
de condensado, para lo cual se debe instalar al final de la tuberia una

valvula de purga.

En el apéndice A se muestra el plano isométrico propuesto para disefio de
las trayectorias de las lineas del sistema de aire comprimido. Se definié
este tipo de configuracion de red de distribucién de aire comprimido (red
abierta), debido a que abastecera con toda la demanda requerida de los

equipos y por su inversion inicial la cual es econdémica.

En el mismo apéndice A también se puede observar la conexiéon de 4
compresores que trabajan en una red de tipo abierta, sin embargo para
evitar paradas dentro del sistema por motivos de mantenimiento del

secador, se ha propuesto colocar un by pass en cada secador.

También se observa que el primer compresor alimenta al sistema de silos

y a la maquina para la preparacion de bloques de poliuretano y los otros
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tres compresores alimentaran a las seis maquinas enmalladoras con sus

respectivas distribuciones para puntos de mantenimientos.

2.3.- Dimensionamiento de tuberias y ramificaciones.

El diametro indicado para las tuberias sera aquel que posibilite las
condiciones mas aceptables de trabajo en el sistema de aire comprimido
la cual debera estar dentro de los parametros de funcionamiento normal

CoOmo son:

¢ Flujo subsénico.
¢ Niveles correctos de velocidades de los flujos.

¢ Niveles permisibles de pérdidas de presion.

Si la tuberia que se va a utilizar en una red de aire comprimido fuese de
mayor diametro, esta mejorara las condiciones de trabajo en la red, pero
como consecuencia de esto, directamente el costo y el peso de la tuberia
también se incrementaran, es por esto que el dimensionamiento de la
tuberia requiere de un analisis tanto técnico como de factibilidad

econdmica por parte del disefiador.
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Para realizar el calculo del diametro de la tuberia (D), se determina primero

la longitud definitiva ( L.total ), la cual se la evalia con la ecuacion (2.2) :

L.total = 1.6L (2.2)

Donde:

L : Longitud equivalente de la tuberia en metros.

Una vez calculada la longitud total de la tuberia, se procede a calcular el

diametro interno de la misma por medio de la ecuacién (2.3):

A=QIV

D= |2 (2.3)

v

Donde:
D: Diametro interno en metros
Q: Caudal en m?/s.

v: Velocidad en m/s.

Otra manera de determinar el diametro de la tuberia es mediante un

nomograma, como se aprecia en la figura 2.3, el cual se calcula el diametro
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adecuado de la tuberia dentro de los parametros admisibles de pérdidas

de presion y adaptandolo a medidas comerciales.

Cabe indicar que actualmente para un sistema bien dimensionado en
trazado y diametros de tuberia, se debe garantizar una perdida maxima de
presion del 2% para el punto mas alejado en el sitio de la utilizacion del

aire comprimido, respecto a la presion generada por el compresor.

Diémetro nominal
Caudal (m’h) (mm) Eje 2

Longitud de 10* kPa Pérdida de
tuberia (m) Eje 1 (bar) presion 107 kPa (bar)
10
20 500
400
50 0,03
3 10000 il o]
100 2504 0,05
200 5000-] 2004 0,07 4
N . 1
NN a1
e, 2000 150
8004 “~u 3
10004 41 015
1000 NG 5
~ 100 7l 02 |
500 . Sy '
2000 §</‘ 7
70 /
& 03 1
50001 0 15 04
50+ 20 1 1
100 05
40
07 A
30 4
25 9
20 15
A B c D F G

Figura 2.3. Ejemplo de nomograma para caida de presion.

Fuente [19]

Cuando se disefia la red a aire comprimido, se considera muchos factores

y parametros involucrados como los que se describe a continuacion:
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Caida de presion. Debido a que las pérdidas por friccibn son
proporcionales al cuadrado de la velocidad del flujo, es conveniente utilizar
tamafos de tuberia tan grandes como sea factible, para asegurar una
presion adecuada en todos los puntos de uso de un sistema.
Requerimiento de potencia en el compresor. La potencia requerida para
alimentar el compresor se incrementa a medida que la caida de presion
aumenta. Por lo tanto, es adecuado utilizar tuberias cortas o de diametro
mayor para minimizar la caida de presion.

Costo de la tuberia. Los costos de las tuberias son elevadas dependiendo
de las longitudes y diametros, es por eso que resulta mas econdémico
trabajar con tuberias de menor longitudes.

Costo de un compresor. En general, un compresor diseflado para operar
a una presién mayor costard mas, lo que hace mas adecuado el uso de
tuberias de mayor diametro que minimizan la caida de presion.

Costos de instalacion. Las tuberias pequefias son mas faciles de manejar,
aunqgue este no es en general un factor importante.

Espacio requerido. Las tuberias pequefias requieren de un menor espacio
y proporcionan menor interferencia con otro equipo u operaciones.
Expansion futura. Para permitir la adicion de mas equipos que requieran
aire comprimido en el futuro, son recomendables instalar tuberias de

mayores diametros.
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El espesor de la tuberia para aplicaciones de aire comprimido esta en
funcién de la presion generada por el compresor, del diametro de la tuberia
y del material de la misma, el cual se lo determina utilizando la ecuacion

(2.4):

e=(=2+0) (2.4)

20
Donde:
D: Diametro minimo de la tuberia.
e: Espesor de la tuberia.
Psal: Presion de salida del compresor.
o: Limite de fluencia del material de la tuberia.

C: Constante aplicada por corrosién cuyo valor es 1,7

Una vez obtenida todos los datos necesarios, se procede a calcular la

longitud total:

L.total = 1.6L
L.total = 1.6 (48)

L.total = 76.8 m.



A continuacion se calcula el diametro interno de la tuberia:

40,13
20 * 3,1415

D=0,09 m

D=3,5in
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Una vez realizado los calculos correspondientes se obtuvo una tuberia con

un diametro interno de 3,5 pulg., pero debido a que en el medio comercial

no existe tuberia de este diametro se selecciona una tuberia de 4 pulg.

Como se indica en la Tabla 2.9

Tabla 2.9 Tabla normalizada comercial para tuberias metalicas.

DIAMETRO ESPESOR PRESION/PRUEBA PESO
EXTERIOR e
NOMINAL = = == pulg kg/em2 Ib/puig2 kg/mt
__!e""]D_—_—_—s——————— ey
114 13.70 0.54 2.24 0.08 49 700 0.63
38" 17.10 0.37 2.81 0.09 49 700 0.85
12" 21.30 0.84 2.77 0.10 49 700 1.27
318" 26.70 1.05 2.87 0.11 49 700 1.68
1" 33.40 1.31 3.38 0.13 49 700 2.50
114 42.20 1.66 3.56 0.14 91 1300 3.38
112" 48.30 1.90 3.68 0.14 91 1300 4.05
v 60.30 2.37 3.91 0.15 176 2500 5.44
212 73.00 2.87 5.16 0.20 176 2500 8.62
K M 3 80 S 40 021 178 2500 1129
4 114.30 4.50 6.02 0.23 155 2210 1607 |
5 141.30 5.56 6.55 0.25 137 1950 21.78
6 168.30 6.62 7.1 0.28 125 1780 28.26
8" 219.10 8.62 8.18 0.32 110 1570 42.53
10° 273.00 10.75 9.27 0.36 101 1430 60.29
12° 323.80 12.75 10.31 0.40 94 1340 79.65

Fuente [4]
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A continuacion se procede a calcular el espesor de la tuberia utilizando la

ecuacion (2.4).

6.14 x 101,6

¢ = T2%3515

e=1,79 mm

En vista que comercialmente no hay una tuberia de 4” con 1,78 mm de
espesor, se selecciona con la ayuda de la Tabla 2.9, una tuberia de 4 pulg.

de diametro y de 6 mm. de espesor en cedula 40.

2.4.- Dimensionamiento del depésito.
Los depdsitos de almacenamiento de aire comprimido, también conocidos
como tangque pulmon, ademas de ser recipientes de acumulacion de aire,
también realizan las funciones como son las de equilibrar las variaciones
del caudal de aire, enfria el aire almacenado, disminuye su velocidad
realizando la funcién en algunas veces como separador de aceite y de
condensado proveniente del compresor, amortigua los pulsos de presion
convirtiendo un flujo discontinuo en continuo, por lo que es necesario

realizar un buen disefio para seleccionar el tamafio correcto.
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Todo tanque de pulmén deberéa tener instalado los siguientes elementos

de seguridad:

e Presostato, Es el que le indica al motor que arranque del compresor
cuando la presion del tanque pulmén es menor que la presién de
calibracion, y de la misma manera producir la parada del compresor
cuando se presenta una presion por encima del valor de calibracién.

¢ Valvula de seguridad, Es aquella que debe de ser regulada a una sobre
presion maxima de 10% por encima de la presion de trabajo y debera
poder descargar el total del caudal generado por el compresor.

e Manometro, es un instrumento de medicion que nos sirve para visualizar
la presion de operacion.

e Mecanismo de drenaje manual o automatico, en caso de drenaje
manual la valvula sera de paso recto y accionamiento rapido de didmetro
suficiente para evacuar los residuos. Para drenaje automatico su apertura

se accionara dependiendo del volumen de liquidos a evacuar.

Todo tanque pulmon debera contar con una apertura de acceso para su

inspeccion y/o mantenimiento.

El deposito de aire comprimido debera ser instalado en un lugar con

suficiente espacio fisico, en un entorno seco y fresco, lo mas cercano al
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compresor de preferencia fuera de las edificaciones para facilitar la
disipacion del calor producido por el compresor. El depdsito debera ser

anclado al piso para evitar vibraciones debido a las pulsaciones de aire.

El depdsito de aire debera tener instalado una placa de identificacion
donde constaran los parametros de presion de disefio, la fecha de primera

prueba de revision, datos del fabricante, fecha de registro y dimensiones.

El dimensionamiento del depésito debe ser suficientemente grande como
para contener todo el aire recibido del compresor en un periodo de un

minuto. Los depdsitos por lo general tiene volimenes de 0.1 It a 20 It.

Existen estaciones centrales grandes las cuales cuentan con depdsitos de

aire comprimido de grandes capacidades de almacenamiento.

A los depdsitos pequefios de aire comprimido, la inspeccion se lo realizara
por medio de compuerta bridada de 100 a 150 mm. de diametro, mientras
gue en depdsitos de mayores tamafios las entradas de inspeccion seran

tipo entrada-hombre de 460 mm. a 508 mm.

Su construccion debera ser vertical u horizontal de acuerdo al espacio

fisico de donde vaya a ser instalado.
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El depdsito tiene que abastecer aire comprimido de modo continuo, su
capacidad es suficiente si corresponde a 1/8 hasta 1/10 de caudal en

m>3/min.

En vista que los equipos de produccion trabajaran de manera continua en
un periodo de 19 horas, se necesitard que los compresores trabajen 20

veces por hora.

Para calcular el volumen necesario del depdésito (VDep) en m3, se utiliza la

ecuacion (2.5),

15+Vef*P1
VDep = ZS:;A}O (25)

Donde:

pl=Presion del entorno en bar.

Zs=Frecuencia de conexion en h™,

AP= Diferencia de la presion de conexion en bar.

Vef = Caudal de demanda en m3/min.

En la Tabla 2.10 se muestra los caudales de demanda de trabajo por lineas
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Tabla 2.10 . Caudal de demanda por lineas.

CAUDAL DE DEMANDA POR LINEA
DESCRIPCION | CAUDAL (CFM) | CAUDAL (M3/H) | CAUDAL (M3/min)

Linea 1 277,21 462,66 7,711
Linea 2 278,05 464,07 7,734
Linea 3 278,05 464,07 7,734
Linea 4 278,05 464,07 7,734

En el presente caso de estudio, la presién del ambiente es 1 atmdsfera, la
frecuencia de conexion es de 20 y la diferencia de presion es de 1 bar, por
lo que se procede a calcular el volumen del depdsito para el aire

comprimido de cada linea de distribucion de aire.

Linea de aire comprimido 1:

15 * 7,711m3/min * 1bar

VDep =
ep 20 * 1bar

VDep = 5,78m?.

Otro metodo rapido para determinar el volumen del depdsito es mediante
el siguiente nomograma en el cual se determina el volumen en funcion del
namero de frecuencia de conmutacion, diferencia de presion y volumen

total de operacion, mostrado en la figura 2.4.
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Figura 2.4 Nomograma — Determinacion de depoésito de aire comprimido.
Fuente [16]

De acuerdo a los datos descritos anteriormente, para la linea 1 se obtuvo
un depdsito de 5,78 m® que es igual a 1526,9 galones, por lo que se
procede a seleccionar el volumen inmediato superior comercialmente de

2100 galones, como se puede apreciar en la Tabla 2.11.

Linea de aire comprimido 2:



15 * 7,734m3 /min * 1bar

VDep = 20 * 1bar

VDep = 5,8m>.

Linea de aire comprimido 3:

15 % 7,734m3 /min * 1bar

VDep =
ep 20 * 1bar

VDep = 5,8m>.

Linea de aire comprimido 4:

15 % 7,734m3 /min * 1bar

VDep =
ep 20 * 1bar

VDep = 5,8m>.
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En vista que en el mercado no existe un tanque pulmén de 5,8 m® que es

igual a 1553.18 galones, entonces se selecciona el volumen inmediato

superior de 2100 galones.



Tabla 2.11 Caudal de demanda de aire por lineas .
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CAPITULO 3

3.- Seleccidén de elementos del sistema.

El sistema de aire comprimido esta compuesto de tres partes:
e Generacion.
e Transmision.

e Demanda.

La generacion, es la parte que suministra el aire comprimido utilizando
compresores de aire, la cual es producida con los parametros de caudal,

calidad del aire y presién requerida.

La transmision, es el medio por el cual fluye el aire comprimido generado

por los compresores de aire hacia sus respectivos puntos de demanda.
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La demanda, son los pies3/min (CFM) necesarios que consumen todos los
equipos conectados en una red de aire comprimido, para realizar los

trabajo para los cuales fueron instalados.

La parte de la generacion estara conformada por los siguientes

elementos:

e Compresor de aire.

e Equipos de tratamiento de aire como filtros, secadores, etc.

¢ Tanque de almacenamiento o también conocido como tanque pulmaon.
e Mandmetros de presion.

¢ Valvulas de alivio o sobre presion.

La parte de la demanda estara formada por dos cabezales, uno primario y
secundario. El cabezal primario estara conformado por una tuberia de
distribucion principal del aire comprimido, mientras que el cabezal
secundario estara conformado por varias derivaciones de tuberias
secundarias, para los cuales estaran conformado de los siguientes

elementos:

e Valvulas de esferas.

e Regulador de presion.
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e Unidades de mantenimiento.

e Manometros de presion.

3.1.-Seleccién de accesorios del sistema.

Es importante disponer de un sistema eficiente de distribucion de aire
comprimido debido a que el aire comprimido generado por el compresor
tendra que llegar hasta las unidades consumidoras (maquinas,

herramientas) con la calidad necesaria, cantidad y presién correctas.

El sistema de distribucién se lo disefiard de tal manera que el aire
comprimido suministrado hacia las unidades consumidoras, este siempre
disponible con la presion minima necesaria para trabajar, sin importar cuan

alejada esta dicha unidad dentro de la distribucion del disefio.

Los componentes principales la cual esta conformada una red de aire

comprimido son los siguientes:

* Tuberia principal: A través de esta tuberia es transportado al aire
comprimido generado por el compresor hasta el area en donde se necesite

distribuirlo.
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» Tuberia de distribucién: La tuberia de distribucion por lo general suelen
ser una tuberia de red cerrada. Esta tuberia es la encargada de transportar
el aire comprimido, desde la tuberia principal hasta los diferentes puestos
de abastecimiento de los equipos.

» Tuberia de union: Las tuberias de union son aquellas que unen a las
tuberias de distribucién con cada uno de los equipos en los puestos de
trabajo. Estas tuberias generalmente son tubos flexibles capaces de
soportar la presiéon a la cual vayan a trabajar.

* Tuberia de Derivacion: Las tuberias de derivaciones, son tuberias de
redes no cerradas, por lo que estas tuberias son las encargadas de
transportar el aire comprimido desde la tuberia de distribucién hasta el
lugar de trabajo del taller terminando en un punto muerto. Una de sus
ventajas es que se necesita menos material de instalacion que en una red

circular.

Las valvulas y los accesorios que son utilizados para realizar las
conexiones neumaticas en la red de aire comprimido, incluyen
componentes que son conectados en las tuberias y que a su vez influyen

en el caudal.

En la figura 3.1 se muestra el ejemplo de un sistema que incluye los

componentes mas importantes.
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Partes de una red
de aire comprimido

1 Tuberia principal
2 Tuberia de distribucién
(en este caso, circular)
3 Tuberia de unién
(toma de aire en la parte
superior)
4 Compresor
5 Codo de 90°
6 Horquilla para montaje
en la pared
7 Tubo
8 Valvula esférica
9 Tubo acodado
10 Disco de pared
11 Empalme con rosca
interior
12 Filtro
13 Lubricador
14 Unidad consumidora
15 Condensado
16 Tubo flexible
17 Derivacién
18 Llave de cierre

Figura 3.1 Componentes de unared de aire comprimido.
Fuente [20]

En la misma figura 3.1, se puede apreciar que las tuberias de distribucion
deben ir conectadas en la parte superior de la tuberia principal, este tipo
de conexion también es conocida como conexién en cuello de cisne, el
cual se lo debe de realizar de esta manera para que el agua producido por

el condensado no sea arrastrada junto con el aire a presion.

La purga para el condensado debera estar instalado en las tuberias de las

zonas mas bajas de la distribucion de la red.
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En la figura 3.2 se puede apreciar la ubicacion de la conexién de la valvula

para la purga del condensado.

Figura 3.2. Valvula para purga del condensado.
Fuente [20]

Las valvulas de alivio, también conocidas como valvulas de seguridad,
estan disefiadas para proteger al sistema neumatico de una presion que
estara por encima de la nominal (sobrepresion), la cual funciona mediante
una compuerta que mantiene cerrado la salida del aire almacenado, la cual
se calibra un mecanismo interno a través de un resorte, cuando la presiéon
interna supere a la presion de calibracion, este hara que la compuerta ceda

y que el aire fugue por el escape.

En la figura 3.3 se puede apreciar las partes internas la valvula de alivio
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Figura 3.3 Valvula de alivio.

Fuente [8]

Para el presente proyecto, con los datos y resultados obtenidos para un
caudal 464 m3/h ,con ayuda de las Tablas 3.1 y 3.2 se procede a
seleccionar el dimensionamiento de la valvula y las capacidades de
presiones respectivamente, en donde se selecciona la valvula de alivio

marca Apollo, Modelo 15-118.

Tabla 3.1 Dimensién de valvulas de alivio marca Apollo Valves.

Nimero de Entrada Dimensiones (pulg./mm) Peso/ 100
modelo Tamano (pulg./mm) ! B (Ibs./kg)
15112 1/ 4EH PT Eﬁt; 2 U;;]E 1E_E:|5
R S - T
L e
L i
T s e e e

Fuente [3]
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Como se puede apreciar en la Tabla 3.2, el caudal mas proximo de la
valvula seleccionada es de 484 m3/h por lo que tendria una presion de

ajuste de 4.83 bar.

Tabla 3.2 Capacidades de presiones de las valvulas de alivio

marca Apollo.

Valvulas de alivio de aire

T e Eccion Vil AIRe

Pies cibicos estindar por minuto {metras clibicos normalizados por hora) de aire a
10% de sobrepresidn. Certificacion de National Board Los valores nominales son &l
90% de los reales,

Unidades habituales en los EEUU.: 5CFM de aire Unidades métricas Nm*/h Aire

N de modelo 15112 15158117 15-118 15-119 N demodela 151m 15-N5&117 15-118 15-119

Tamai {pulg. 14 RN 1 1 Tamatia [mm] ] 10415 b b

Presidin de ajuste psig Presian de ajuste barg

15 4 & 107 1 1.03 1 9% 172 157

0 28 70 124 156 1.38 45 112 199 in

5 2 L 140 M 1.7 51 127 15 466

Eli] 35 &8 156 13 107 & 141 151 £18

35 39 08 174 1] 141 ] 157 280 SRD

40 43 109 18 108 176 al 175 10 £

45 47 118 1 435 310 75 191 138 ]

50 5l 128 129 47 345 i e 158 ]

55 55 139 47 510 £ ] 3 W7 820

] ] 148 165 547 414 % 130 426 g7a

E5 4 158 183 ) 448 103 155 455 930

il [ 170 300 b. . I
P— —

75 71 17 Bk BL9 L1 116 188 HE 1,059
] 16 18] 337 636 551 121 305 42 1,119
B bl 10 335 14 586 129 32 571 1,180
W B4 0 in L 6.20 135 33 600 1,239
s B 13 391 B £.55 14] 354 alk 1,204
100 5 0 409 B45 6.89 148 in 57 1,358
105 % 41 a7 Ea3 14 154 38 66 1,419
110 100 351 445 520 758 11 403 715 1474
118 104 161 443 Be7 793 167 419 T4 1,533
120 108 m 4 w5 8.1 174 416 m 1,599
125 112 281 45 1,032 8.6 180 451 B2 1,659
130 115 292 517 1,069 8.9 184 450 g3 1718

Fuente [3]
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Las valvulas tipo esferas estan basados en un disefio totalmente
perforado, garantizando de esta manera el paso del aire comprimido a
través de ellas sin ningun tipo de obstrucciones al flujo, con el fin de

obtener una caida de presion minima.

Figura 3.4 Vélvulas esféricas.

Fuente [12]

Para el presente trabajo, y utilizando la Tabla 3.3, se selecciona una
valvula de esfera de 2 piezas, para una presion maxima de 11,6 bar,

modelo M31SISO marca SPIRAX SARCO
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Tabla 3.3 Caracteristicas técnicas de valvula tipo esfera

Modelo [Tamafios Cuerpo| Vapor saturado | Conexiones Paso Material del cuerpo O
Presion | Temperatura) RE = 2=Cuerpo en acero al carbono
maxima | maxima Paso reducido o
bar g oC [B- 3= Cuerpo en acero inoxidable
Pasofotal (4= Cuerpo, tomillos y tuercas en acero inox.
BSP BSPT,
DNG a By 2 ASTM A105
. NPT, SW.BW, | RB y FB
miov | DNso | 3Fiezas| 10 184 | 7 ANiS1 150 b Fojado 3 ASTMA182F316L
DN65 | 3Piezas | 10 184 ANSI150 RB 4 ASTM A182 F316L
DN50 mg:ﬁ 2 ASTM A216 WCB o
M3VISO| a | 2Piezas| 10 184 B FB Fundicion DN 17245
ON200 F1yF4/F5 § AHITRE Sl
Lt ANSI 150 ion 2 ASTMA216WCB
MAVISO| & 1Pieza | 10 184 RB Fundicion
ANSI300 3 ASTM A351 CFEM
DN150
BSP BSPT.
DN6a
NET SW BW, 2 ASTM A105
M0S | DN50 | 3piezas| 175 208 P40 e e (ST T
M0S IS0 ANSI150
DNG5 ANSI 300 RB 4 ASTM A182 F3TEL
| T 2 DIN17245
DN50 16 190 PN16 3 ASTM A3e1 CFEM
< M315150 a 2Pliezas 5 ANSI150 FB Fundicion TASTMETEWCE |
oNao |~ 175 | A8 | aNsidw 3 ASTM A351 CFaM
M20S e 1P 175 208 :g: :15053 RB e
a ieza Fundicién 3 remy iact Cra
: 3 ASTM A351 CF8M
DN150 PN4D {Solo bridas PN4D]
DN13 2 DIN17245
M215150| a 1Pieza | 175 208 PN4D RB Fundcion 3 o 131 Crau
DN100
M40 IS0 o 1Pi 75 | g | ANSHSO RB Fundicion 2 ASTM AZ16 WCB
a 1eza d ANSI 300 3 ASTM A351 CFBM
DN150
DNG B3P B3PT, 2 ASTM A105
a4 NPT, RBy FB . e
M10HISO| DN40 | 3Piezas 39 250 S BW. Forjado  (aceroi
—ONED | PN40 RB disponible bajo pedido)
DN25 PN4D
2 ASTMA216 WCB
M20H a 1 Pieza 19 250 ANSI150 RB Fundicion m
DN130 G2l {Solo bridas PN4D)

Fuente [10]

Los reguladores de presion, son elementos con los cuales se regula la presion
neumatica en un sistema para las demandas correspondientes, debido a que

existen equipos neumaticos como son herramientas neumaticas, actuadores 'y
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valvulas y que necesitan trabajar con una presion especifica para que sus

funcionamientos sean de una manera eficiente.

En la figura 3.5 se puede apreciar un regulador de presion.

§

-

Figura 3.5 Regulador de presion.

Fuente [8]

Para el presente proyecto con la ayuda de los datos obtenidos se necesitara
una presion salida de 5,8 bar, una filtracion de particulas de hasta 40 ym, clase
de aire 3y 5, y una purga manual, por lo que se selecciond un regulador de
presion neumatica Marca Normen modelo B72, como se aprecia en la Tabla

3.4.


http://store.norgren.com/es/es/detail/tratamiento-del-aire/filtro-reguladores/b72g_2gk_qt3_rmn/filtro_reguladores

Tabla 3.4 Datos técnicos de filtro regulador.

DESCRIPCION CARACTERISTICAS
Regulador : Modelo B72
Fluido : Aire comprimido

Presién maxima del depdsito transparente :

10 bar (150 psig)

Presion maxima de la purga manual o
semiautomética:

17 bar (250 psig)

Purga automética:

10 bar (150 psig)

Temperatura de trabajo del depésito
transparente:

-20° a +50°C (0° a +125°F)

Temperatura de trabajo del depésito
metalico:

-20° a +65°C (0° a +150°F)

Eliminacién de particulas:

5 um- 25 um - 40 pm. Segun ISO
8573-1,

Clases de aires :

Clase 3y Clase 5

Caudal tipico con presion de entrada a 10
bar (150 psig), presion de Salida a 6,3 (90 psig)
y pérdida de carga a 1 bar (15 psig):

38 dm3/s (80 scfm)

Conexién de la purga manual: 1/8"
Conexién purga semiautomatica: Espiga y tuerca 8 mm (5/16|r2”I)I(D)

Condiciones de trabajo de la purga
semiautomatica (a presién):

Presion de depdésito para cerrar la purga:

Superior a 0,1 bar (1.5 psig)

Presion del depo6sito para abrir la purga:

Inferior a 0,1 bar (1.5 psig)

Caudal minimo de aire para cerrar la purga:

0,5 dm3/s (1 scfm)

Manualmente:

Levantar la espiga para purgar el
depésito.

Conexién de la purga automatica:

1/8"

Condiciones de trabajo de la purga
automaética:

Presion del depdsito para cerrar la purga:

Superior a 0,3 bar (5 psig)

Presion del depésito para abrir la purga:

Inferior a 0,2 bar (3 psig)

Caudal minimo de aire para cerrar la purga:

0,1 dm3/s (0.2 scfm)

Manualmente:

Empujar la aguja hacia dentro.

Fuente [8]
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La presion existente en el extremo mas lejano de la tuberia de distribucion

en una red de aire comprimido de circuito abierto, en muchos casos es
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escasa, por lo que si una unidad consumidora recibe insuficiente presion,

puede ser por las siguientes causas:

* Un mal disefio de la red de distribucion.

* Un mal seleccionamiento del compresor o de rendimiento insuficiente.
* Los tubos flexibles que suministran el aire comprimido a las
herramientas son demasiado largos o de diametro demasiado pequefio

* Un mal estado de la red de aire comprimido por lo general puede
producir fugas.

* Acoplamientos y boquillas de didmetros demasiado pequefios.

» Laexistencia de un exceso de piezas acodadas (disminuyen la presion).

En la Tabla 3.5 se puede apreciar la cantidad de derivaciones de las

tuberias con sus respectivos diametros.
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Tabla 3.5 Numero de derivaciones en lared de aire comprimido .

Tuberia de | Cantidad de derivaciones

distribucion | Diametro interior en milimetros.

en pulg. mm |3 6 10 |13 |19 [25 |38 |51 |76

Ve 13 20 |4 |2 1 - - - - -

A 19 40 |10 |4 2 1 - - - -

1 25 - 18 |6 4 2 1 - -

1112 38 - - 16 | 8 4 2 1 -

2 31 - - - 16 |8 4 2 1

3 76 - - - - 16 |8 4 2 1

4 102 |- - - - 32 |16 |8 4 |2
Fuente [6]

Cuando se disefia una nueva red de aire comprimido, es muy importante
tener en cuenta las dimensiones de las tuberias, por lo que se debera

proceder de la siguiente manera:

* Definir el lugar en donde van a ser instaladas las unidades consumidoras.
« Definir las cantidades de unidades consumidoras, clasificAndolas segun
el tipo vy la calidad de aire que vayan a requerir.

+ Elaborar una lista de equipos con sus respectivos consumos de aire para
cada una de las unidades consumidoras.

* Determinar el consumo medio, considerando la duracién de la conexion,
la simultaneidad de funcionamiento y las reservas necesarias para una

posible posterior ampliacion de la red.



50

» Confeccion del plano de las tuberias, incluyendo su longitud, los
accesorios (derivaciones, codos, reductores) y los racores necesarios.

« Calcular la resistencia que se opone al caudal, convirtiendo la resistencia
de los componentes en el equivalente de la resistencia en las tuberias en
funcién de su longitud.

» Determinar de la pérdida de presion admisible en cada red del sistema
de aire.

* Determinar la longitud nominal de los tubos para, a continuacion,
determinar su diametro interior.

* Eleccion del material de los tubos.

Todos los accesorios pertenecientes a un sistema de aire comprimido, ya
sea una de red abierta o cerrada, generalmente dependeran de los

siguientes tres parametros de operacion:

e Calidad de aire.
e Requerimiento de Caudal.

¢ Requerimiento de Presion.

La calidad de aire:
El caudal y la presion del aire comprimido se las determina mediante la
demanda de los caudales y caida de presion total, que vayan a existir en

la linea de la red.
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La calidad del aire estara determinada por la cantidad de humedad y

contaminacion de particulas de polvo o aceite.

/ Pendiente 0,5-1%

Red principal
Purgador

Linea de servicio

Desagle

Regulador  Filtro Filtro Regulador Lubricador

Conexién de aire comprimido para Conexién de aire
pistelas de soplado y pistolas de comprimido para
aplicacion de pintura herramientas

Figura 3.6 Bosquejo de conexiones para una buena calidad del aire
comprimido.

Fuente [13]

Por lo general existen 4 niveles de calidad de aire, las cuales se
encuentran clasificadas dependiendo de su aplicacion, las cuales se

detallan a continuacion:

-Aire para la planta, esta calidad de aire se presenta relativamente sucio y
hamedo, donde por lo general su aplicacion serd en herramientas
neumaticas y para uso general.

-Aire para instrumentos, esta calidad de aire se presenta con cantidad de

humedad y suciedad relativamente moderadas, por lo que es utilizada en
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laboratorios, sistema de aplicacion de pinturas por rocié o pintura por
atomizacion, controles de climas, etc.

-Aire para procesos, esta calidad de aire presenta poca humedad y casi
nula en impurezas de particulas de polvos, su aplicacién se encuentra en
la industria quimica, alimenticia, farmacéutica y electrénica.

-Aire para respiracion, esta calidad del aire no debera presentar humedad
y es totalmente libre de aceite y polvos, por lo que es utilizado para
suministrar este aire a los tanques para equipos de buceo, para casas de

salud, consultorios , etc.

Estas calidades de aire se pueden obtener por medio de los equipos de
secado y del sistema de filtracién para el caso de particulas de polvos y

aceite.

Requerimiento de caudal.

También conocida como demanda o capacidad requerida en el sistema
de aire comprimido, se lo denomina como la sumatoria de los consumos
promedios requeridos de cada herramienta, equipos 0 accesorios que

intervienen en el sistema de aire comprimido.

Un término muy utilizado en los sistemas de aires comprimidos es el

caudal, la cual se lo puede definir como el volumen del aire que es
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transportado a través de una tuberia con una seccién transversal en una

determinada velocidad.

El caudal se lo puede determinar con la ecuacién (3.1).

Q=AxV (3.1)
Donde:
Q: caudal.
A: area de la tuberia.

V: Velocidad del aire que fluye en la tuberia.

Las unidades de medida del caudal en un sistema de aire comprimido
pueden ser en pies cubicos por minuto (CFM), metros cubicos por hora o

metros cubicos por segundo, segun sea la conveniencia del disefiador.

Otra manera efectiva de realizar el disefio y operacion eficiente en una red
de aire comprimido, es mediante una revision y/o evaluacion del perfil de
demanda de las carga, las variaciones de las demandas que se generan

durante el periodo del uso de aire comprimido por cada punto de consumo.
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Es muy importante realizar un buen disefio en la red de aire comprimido,
y no basarse a disefios anteriores de usos muy diferentes e inapropiados

lo cual da lugar a demandas ficticias

Requerimiento de presion:

La caida de presion total en una red de aire comprimido se debe
determinar en cada uno de los puntos de consumo o demanda, la cual se
encuentra directamente relacionada a la demanda de presién de cada

equipo, maquina, etc.

Una vez determinados los requerimientos necesarios del consumo, se
podr& definir el nivel de presién de la red, teniendo siempre presente que
mientras el nivel de presion sea mayor, entonces el sistema de aire
comprimido se va a encarecer, desde el punto de vista energético y de

mantenimiento.

También es importante sumar las caidas de presion generadas por las
tuberias, accesorios de las tuberias y los accesorios para la calidad del

aire como son los filtros, separadores, secadores, etc.
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3.2.-Seleccidn del secador de aire comprimido.
Un conocimiento basico del aire es que esta compuesto de una mezcla de
gases y de vapor de agua, teniendo en cuenta que la condensacion del

vapor es perjudicial en una red de aire comprimido.

Esto sucede debido a que el volumen del vapor de agua en el aire varia
dependiendo basicamente de la temperatura, es decir que cuando la
temperatura del aire aumenta (en etapa de la compresién), la capacidad
de retencion de la humedad del aire también aumenta, y que cuando el
aire se enfria entonces su capacidad de retencion de la humedad también

se reduce, generando entonces vapor de agua condensado.

El proceso de secado del aire comprimido es uno de los puntos mas
importantes para la preparacion del mismo, ya que un aire bien seco evita
la presencia de corrosion de las tuberias y en los equipos neumaticos. En
la Tabla 3.6 se presenta las cantidades del vapor de agua versus

temperatura.
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Tabla 3.6 . Cantidad de saturacion del aire con respecto a la temperatura.

Temperatura en °C | =20 | -10| O 90 | 100

Contenido méx.
de vapor de agua 12,7 |17,1|30,1| 82,3 |196,2 | 472 | 58§
eng/m?

Fuente [9]

En la figura 3.7 se muestra los diversos métodos para secar el aire.

Figura 3.7 Métodos de secado del aire.

Fuente [2]

Refrigerador posterior: Basicamente es un intercambiador de calor, el

cual enfria el aire que se calienta producto de la compresion, para que de
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esta manera hacer precipitar el agua, ya que en caso de no realizarse esto
pues se condensara en las tuberias causando molestias en el sistema.
Este refrigerador posterior esta dotado por lo general de un separador de

humedad con purga automatica.

La temperatura de salida del aire comprimido a través del refrigerador sera
aproximadamente de 10°C, lo cual esta por encima de la temperatura del
refrigerante, por lo que el 80 al 90 % del agua precipitada es recogida por
el separador de humedad. Actualmente los compresores de aire modernos

ya vienen integrados un refrigerador posterior.

En la figura 3.8 se puede apreciar un refrigerador posterior.

Figura 3.8 Refrigerador posterior.

Fuente [2]



58

Secador frigorifico: Este método consiste en hacer enfriar el aire
comprimido haciendo disminuir la temperatura, para que de esta manera
se pueda condensar gran cantidad de agua, con el objetivo de poderlo
separar y purgarlo, la cual se lo puede realizar mediante un sistema

cerrado de enfriamiento.

El proceso de secado por refrigeracién corresponde al 3% de los costos

energéticos correspondiente a la generacion de aire comprimido.

En la figura 3.9 se puede apreciar las curvas comparativas de presion,
temperatura, humedad especifica y humedad relativa de refrigeradores

posteriores.
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120 |
Refrigerador Secador
Compresor posterior frigorifico

o]

Presion

7z
y .4
7
Z
>
Temperatura
/I \\
S~ ——
B
Humedad especifica
b
LY
5\
A
LY
.
Humedad relativa
I
1

Figura 3.9 Curvas comparativas de refrigerador posterior.

Fuente [2]

Secado por compresion: Este método se podria decir que es uno de los
meétodos mas sencillos para secar el aire comprimido, el cual consiste en
comprimir el aire a una presion superior que la de trabajo, de esta manera
aumentando la concentracion de vapor de agua para luego pasarlo por un
proceso de enfriamiento haciendo que el vapor de agua se condense, el
anico inconveniente es que este método resulta conveniente en sistemas
para caudales de aire muy pequefios debido a su elevado consumo

energético.
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Método por absorcion: Este método consiste en un proceso quimico el
cual hace una sustancia quimica (solucion salina) atraiga al vapor de

agua pasando por un material absorbente.

En la figura 3.10 se puede apreciar las partes internas de un secador por
absorcion.

Secado por absorcion

Salida del aire seco

Fundente

e e e e e et a "]

/) Condensado
-
¥ o 4
Entraglardet—"

Expulsién del agua

awre hmreds— " 5
de condensacién

Figura 3.10 Secado por absorcion.

Fuente [9]

En muchos casos la sustancia quimica a utilizarse es el cloruro sédico o el
acido sulfarico, este método no es muy comun utilizarlo debido a su
elevado consumo de material absorbente, ya que es necesario rellenar

constantemente con la substancia

Método por adsorcion: El principio general de trabajo de estos equipos
consiste en que, el aire humedo fluye a través de un agente secante que

no es mas que un gel higroscopico, que esta haciendo que se sature de
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forma gradual con el agua absorbida, este desecante a medida que se lo
utiliza pierde su capacidad de adsorcion, por lo que es necesario

regenerarlo periddicamente para recuperar su capacidad de secado.

Estos tipos de secadores generalmente utilizan dos torres de secado, en
donde la primera torre seca el aire de entrada mientras que la segunda

torre se regenera.

Secador de membrana:

Estos secadores utilizan el proceso de permeacién selectiva de los
componentes del gas en el aire, y de este modo se reduce la humedad del
aire en un valor determinado, a diferencia de los secadores por adsorcion
y por frio que lo hacen en relaciéon de un punto de condensacién bajo

presion.

En la figura 3.11 se puede apreciar el secador de membrana.

Aire de Barrido

' Aire
comprimido
Limpio y Seco

Vapor de Ay
A‘i’r’:oéa Barslﬁ: 4

Vapor de Agua
y :ire de Bgrrido

Figura 3.11 Secador de membrana.

Fuente [9]
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Debido a su principio de operacion y costos econdmicos, en el presente
proyecto se selecciona un secador del tipo refrigerativo mediante la
demanda maxima volumétrica de la misma a una presion de 7 bar, en la

cual se utiliza la ecuacion (3.2).

Vmax serv = Voperacion * Kp * Kte * Kta (3.2)
Donde:
Kp=Factor de correccidn con respecto a la presion de entrada.
Kte=Factor de correccion de temperatura del aire comprimido a la entrada.

Kta=Factor de correccidén de temperatura ambiente.

Para el circuito 1:
Vmax serv = 7,711m3/min * 1,10 * 0,83 * 0,99
Vmax serv = 6,96 m3/min
En vista que el consumo de las lineas 2, 3y 4 son las mismas debido a
gue trabajaran con las mismas cantidades y clases de equipos , entonces

el Vmax serv. para cada una de las lineas seran las mismas.

Para los circuitos 2,3y 4:
Vmax serv = 7,734m3/min * 1,10 * 0,83 * 0,99

Vmax serv = 6,99 m3/min
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Por lo tanto, con la ayuda de la Tabla 3.7 se seleccionara un secador
Kaeser modelo TD 76, el cual presenta una pérdida de presion de 0,17
bar, flujo volumétrico maximo de 8,25 m®*/min y una potencia efectiva

absorbida al 100% del flujo volumétrico de 1,40 kW.
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Tabla # 3.7 Caracteristicas técnicas de los secadores Kaeser

Fuente [7]
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3.3.-Seleccion del Separador de aceite y de agua.

Para generar aire comprimido hay que precautelar la calidad del aire, ya
que al compresor le ingresan particulas contaminantes como el polvo,

aceites, agua, etc.

Debido a la utilizacion de equipos neumaticos en determinados sectores
industriales como por ejemplo, en las farmacéuticas, alimenticias o de
pintura exigen un aire comprimido limpio y de buena calidad , es decir sin
aceites, ni humedades, ni particulas de polvo, y es ahi donde aparece este
principal problema, debido a que este aceite puede realizar obstrucciones
en los elementos sensibles de los componentes de la red, equipos
neumaticos y sistemas de controles neumaticos que disponen en las

fabricas.

En la Tabla 3.8 se muestra las diferentes clases de aire para un sistema

neumatico.
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Tabla 3.8 Contenido de aceite en el aire comprimido seguin su clase.

Tipos de Contenido del
clases de aire aceite (mg/m3)
1 0,01
2 0,1
3 1
4 5
5 25

Fuente [17]

3.4.-Seleccion de Filtros.
El aire es una mezcla de varios gases, entre ellos los principales son el
nitrégeno y el oxigeno, pero adicionalmente también viene contaminada
de particulas contaminantes como el polvo ,aceites, agua, etc, motivo por

este motivo se instalan filtros, dependiendo del caso.

La seleccién del filtro adecuado es fundamental para obtener aire
comprimido de alta calidad, debido a que un filtro fino no es suficiente para

obtener la calidad deseada, es necesario prever varias fases de filtracion.

Clasificacion de los filtros:
Existen varias clases de filtros, los cuales tienen la capacidad de retener

las particulas segun el tamafo detallado a continuacion:
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o Pre-filtros: Estos seran los primeros filtros en instalarse después de los
compresores, ya que tienen la funcion de eliminar las particulas gruesas
que podrian ingresar en el compresor. La mayoria de los fabricantes
ofrecen estos filtros con capacidad coalescente, es decir, que pueden
eliminar una cierta cantidad de agua y aceite, con una capacidad de filtrado
de particulas sélidas superior de 1 micray de 1 mg/m3.

¢ Filtros intermedios: Estos filtros seran instalados a continuacion de los
pre-filtros, ya que estan designados a proteger los distintos accesorios y
equipos que se instalaran en la red de aire comprimido. Sus caracteristicas

se definen en funcién de la calidad de aire requerida.

 Filtros de particulas: Tienen casi la misma funcién de los pre-filtros pero
de un mayor grado de filtrado. Para particulas hasta 0,1 micras y para
aceite o agua hasta 0,1 mg/m3.

o Filtros de carbon activo: Estan designados para la eliminacién de
vapores y olores de aceite. No son capaces de eliminar el 100 % de esta
contaminacion, pero el residual que dejan es muy pequefio con una media
0,003 mg/m3.

o Torres de carbon activo: Son utilizados para la reducciéon al maximo los
agentes residuales de vapor de aceite y olores, con la idea de ser usadas

en sistemas de respiracion humana.
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o Filtros catalizadores: Estos filtros son utilizados para sistemas de
respiracion de personas cuya funcion es la eliminacion del Mondxido de

Carbono (CO).

Los elementos filtrantes del carbon activo tendran que cambiarse cada
1000 horas de funcionamiento o en su defecto, debido a que poco a poco

va perdiendo su capacidad de filtracién.

En el aire comprimido se admite la presencia de las siguientes particulas:
* Particulas desde 40 um hasta 5 ym en motores de embolo rotativo con
paletas, cilindros neuméticos, unidades de mando y herramientas
percutoras

* Particulas inferiores a 5 um en reguladores, valvulas, instrumentos de
medicion, pistolas de inyeccion.

* Particulas inferiores a 1 ym en el caso de aplicaciones en la industria

alimenticia, farmacéutica y electrotécnica.

Para poder seleccionar un filtro, es recomendable tener presente los

siguientes parametros:

* Grado de pureza.

« Tamafio de las conexiones (En funcién de la presion y del caudal)
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» Tipo de purga (manual o automatica).

Para determinar el grado de pureza que debe de tener el aire comprimido

existen clases de calidad recomendadas para cada aplicacion neumética.

Estas clases corresponden a la calidad del aire, que como minimo

necesitaria la unidad consumidora correspondiente.

En la Tabla 3.9 se puede apreciar las calidades del aire comprimido en
funcion de los tipos de impurezas. Las clases de calidad se definen en

concordancia con la norma DIN ISO 8573-1.

Tabla 3.9 Tabla de calidad del aire comprimido segun su aplicacion.

Aplicaciones Cuerpos Punto de Contenido Clase de
sdlidos condensacion | max. de aceite | filtracion
(pam) del agua (0 °C) | (mg/m?) recomendada
Mineria 40 - 25 40 pm
Lavanderia 40 +10 5 40 pm
Maquinas soldadoras | 40 +10 25 40 pm
Maquinas herramienta | 40 +3 25 40 pm
Cilindros neumaticos 40 +3 25 40 pm
Valvulas neumaticas 40 o biens0 | +3 25 40 obien 50 pm
Maquinas de embalaje | 40 +3 1 5um-—1pm
Reguladores finos
de presion 5 +3 1 5um—1pum
Aire de medicidn 1 +3 1 S5um—1um
Aire en almacén 1 =20 1 S5um—1um
Aire para aplicacién
de pintura 1 +3 0,1 S5um—1pum
Técnica de detectores 1 —20 o bien —40 0,1 5um —1 pum
Aire puro para respirar 0,01 - - —0.01 pm

Fuente [18]
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El tamafio de las conexiones se debera elegir de tal manera que la perdida

de presion no sea superior al 2% de la presion absoluta de entrada.

Siendo la presion de trabajo de 7 bar, entonces la perdida de presion
admisible seria de Ap = 0,14 bar, claro esta que también el mejor filtro

provoca una pérdida de presion.

Es importante respetar los limites del caudal minimo y maximo, si el filtro
funciona mientras el caudal es inferior al minimo admisible, entonces las
fuerzas de Van Der Waals suelen no ser suficientes para eliminar las
particulas, por lo que el aire comprimido las seguira transportando. Si el
filtro funciona siendo el caudal superior al maximo admisible (cosa que
sucede con frecuencia en la practica), entonces aumenta
considerablemente la presion diferencial, y en esas condiciones el sistema
funciona con menos eficiencia, por lo tanto aumentaran los costos. Incluso
puede llegarse a la situacion extrema en la que las particulas que antes

fueron retenidas por el filtro, vuelvan a desprenderse por la fuerza del flujo.

En esos casos el usuario se sorprende y no entiende por qué el aire
comprimido contiene una cantidad significativa de particulas a pesar de los

filtros.
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Para el presente proyecto, se utiliza la Tabla 3.10 para seleccionar un filtro
marca Festo LFR-M5-D-7-5M, para particulas de hasta 1 micra con
contenido residual de aceite de 0,1 mg/m3, lo cual se recomienda instalarlo

antes del secador frigorifico.

Tabla 3.10 Caracteristicas técnica de filtro de aire.

Presién de entrada [bar] |1..10 |0..10 ]1..10
Margenderegul.delapresion [bar] [0,5..7 |- 0,5..7
Fluido Aire comprimido
Posicion de montaje Vertical +5° Indifer.
Temperatura ambiente [°C] [-10... +60
Temperatura del fluido [°C] |-10... +60

Fuente [5]

3.5.-Seleccién del compresor.

Actualmente en la industrial moderna se requiere la compresion de los
fluidos, gases y vapores, para una gran gama de usos como por el ejemplo
el accionamiento de herramientas neumaticas, cilindros neumaticos,
mecanismos de potencia, mantenimientos, limpieza de equipos, etc; los

cuales son aplicaciones que de alguna manera requieren aire comprimido.

Existen otros tipos de gases que deben ser comprimidos para diversos
usos como son: los medicinales (O2), extincibn de incendios (CO, ),

soldadura (0, argén, acetileno, butano, etc.), domésticos (GLP), etc.
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Es importante tener en cuenta que cuando las elevaciones de presion son
reducidas, es decir que cuando la relacion de P.desc/P.admis < 1,1,
entonces estos equipos son llamados ventiladores, por lo cual la densidad
del gas suele no variar mas de un 5%.

-Cuando la relacion de P.desc/P.admis esta entre 1,5 a 2, entonces estos
equipos son llamados sopladores.

-Cuando relacion de P.desc/P.admis son mayores a 2, entonces estos

equipos son llamados compresores.

En lafigura 3.12 se muestran las clasificaciones y los tipos de compresores

mas utilizados en la industria.

Figura 3.12 Clasificacion de los compresores
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En esta seccidon se analizaran los tipos de compresores rotativos mas

utilizados en la préactica industrial como se detallan a continuacion:

e De paletas deslizantes.
e De tornillos o rotor helicoidal.

e Los soplantes de l6bulos.

Compresores de paletas.

El compresor de paletas esta conformado basicamente de un rotor con
paletas instaladas excéntricamente, por lo tanto al girar este rotor, la fuerza
centrifuga generada hace que las paletas apoyen contra la carcasa,

haciendo que el aire quede atrapado y de esta manera comprimiéndose.

En la figura 3.13 se puede apreciar las partes de un compresor tipo paletas

ENTRADA DE AIRE

Figura 3.13 Compresor de paletas.
Fuente [21]
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Compresores de tornillo.

Este tipo de compresor utiliza dos tornillos helicoidales (sinfines) de ejes
paralelos acoplados entre si, girando dentro de una carcasa. Estos
tornillos helicoidales al ir girando, van comprimiendo el aire que se queda
atrapado entre dos filetes consecutivos, y este aire es desplazado hasta el

otro extrema de la salida de los sin fines.

En la figura 3.14 se puede apreciar las partes internas de un compresor

tipo tornillo.

Figura 3.14 Compresor de tornillo.

Fuente [11]

El espacio entre los dos filetes de acoplamiento de cada sin fin que
contiene el aire, reduce su volumen al llegar a la pared posterior de la

camara, antes de descubrirse la lumbrera de escape.
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En la figura 3.15 se puede apreciar como el aire es comprimido y

desplazado por los tornillos sin fines.

I Consumo de energia termodinam
[ Ahorro de energia

Figura 3.15 Compresor de tornillo

Fuente [1]

Donde:

4 =» 1: Aspiracion. El aire entra en la cAmara de compresion.

1 =—» 2: Compresién. El volumen del aire disminuye a medida que los
rotores giran.

2 —p 3: Descarga. El aire se descarga en la tuberia.

Compresores tipo l6bulos.

Los compresores tipo l6bulos, también conocidos como "compresores
Roots", estan conformado de dos rotores en forma de ocho, acopladas
entre si de manera simétrica que giran en sincronizacion por engranajes,

ubicado dentro de carcaza envolvente , dejando espacios muy estrechos
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con las paredes, el cual el aire atrapado en estos espacios y es impulsado

hasta la salida .

Estos equipos generan poca compresion de aire, la cual se debe

directamente al movimiento de los I6bulos.

En la figura 3.16 se puede apreciar los tipos de compresores segun el

numero de l6bulos.

Fig X.6.a Fig X.6.b Fig X.6.c
Bomba de 2 lobulos Bomba de 3 labulos Bomba de 4 lobulos

Figura 3.16 Tipos de compresores segun el numero de I6bulos.

Fuente [11]

Cabe indicar que para un eficiente funcionamiento se requiere de fuertes
cojinetes y robustos ejes, para soportar los fuertes empujes laterales
perpendiculares al eje, las cuales son generados por la diferencia de

presiones entre las dos caras de cada rotor.
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En la figura 3.17 se puede apreciar el desplazamiento del aire en el interior

de los I6bulos.

Figura 3.17 Desplazamiento del aire.

Fuente [1]

Donde:

4 =» 1 : Aspiracion . El aire entra en la camara de compresion, el
volumen del aire permanece constante mientras giran los rotores del
l6bulo.

1=—» 2: Compresion externa. El aire se comprime externamente debido
a la contrapresion de la tuberia conectada.

2=—> 3: Descarga. El aire se descarga en la tuberia.

Compresores centrifugos.
Son equipos que principalmente estan compuesto por un grupo de aspas

(alabes) que giran junto en un mismo eje comun, y que gracias a una
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amplia entrada del aire esta es absorbida y acelerada debido a la fuerza

centrifuga generada por las aspas.

Sus disefios no son de tipo volumétrico, es decir de que no desplazan un

volumen de gas por unidad de tiempo constante, en donde el flujo de

ingreso es de manera axial y el de salida es de manera radial.

En la figura 3.18 se puede apreciar el flujo de entrada y de salida.

ENTRADA
DE AIRE

SALIDA
DE AIRE

Figura 3.18 Compresor Centrifugo.

Fuente [11]

Para la seleccién del compresor hay que considerar los porcentajes por
desgastes de equipos, fugas o por expansion del sistema y que la caida
de presion entre el secador, filtros y tuberias no se debera exceder de 1,5

bar.
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En la Tabla 3.11 se puede apreciar las pérdidas de presion que generan

algunos componentes en un sistema neumatico.

Tabla 3.11 Perdidas de presién de componentes.

Refrigerador posterior de 0,09 bar

agua

Refrigerador posterior de 0,09 bar

aire

Secador frigorifico
Secador adsorcion

Separadores ceramicos

Red de tuberias
Filtros en general

En la Tabla 3.12 se puede apreciar los datos de presién y caudal para

0,20 bar
0,30 bar
0,10 bar
0,14 bar
0,15 bar

Fuente [11]

cada linea de aire comprimido en la Planta.

Tabla 3.12 Datos de presion y caudal en la planta

DESCRIPCION ca;:zsl' PRESION ( PSI) PRESION ( BAR)
Linea 1 277,21 85 5,8
Linea 2 278,05 85 5,8
Linea 3 278,05 85 5,8
Linea 4 278,05 85 5,8
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Con todo lo anteriormente mencionado se procedera a calcular la presion

con la cual se seleccionara el compresor.

Presion de linea=5,8+1,5= 7,3 bar

En la Tabla 3.13 se muestra las presiones de trabajo y caudal para de

esta manera seleccionar el compresor indicado.

Tabla 3.13 Tabla de resultados de presion de trabajo

DESCRIPCION C;chIJ:ESL PRESION ( BAR)
Linea 1 277,21 7,3
Linea 2 278,05 58
Linea 3 278,05 5,8
Linea 4 278,05 5,8

Para el presente proyecto, y utilizando la Tabla 3.14, se selecciona un
compresor tipo tornillo Kaeser, modelo CSD102 SFC, con una sobre
presion operativa de 10 bares, con un rango de caudal de operacion de
1,90-8,95 m3/min, maxima sobre presion operativa de 11 bares y una

potencia nominal de 55 kW.



Tabla 3.14 Caracteristicas técnicas de compresor Kaeser

Version T con secador frigorifico integrado (refrigerante R 134 a)
Pot. Sobrepr. Caudal *) Sobrepr.  Potencia Nivel Peso
nominal méax.de  Unidad compl. max. absor-  sonoro™)
del Modelo servicio  a sobrepr. de bida
motor servicio secador

kw bar mafmin bar KW dB(A) kg
5 5,65 8

30 BsDe2T 10 445 11 08 68 1200
13 3,60 15
5 7,00 8

37 BsDT2T 10 5,60 11 08 68 1245
13 4,40 15
5 8,15 8

45 BSD&IT 10 6,80 11 1.1 70 1350
13 5,43 15
5 8,25 8

45 CsD82T 10 6,90 11 11 69 1460
13 5,50 15
Ih 1020 8

55 CSD102T 10 8.20 11 11 69 1510]
13 6,75 15
5 12,00 8

75 CsD122T7 10 10,05 11 14 71 1540
13 8,07 15
75 13,70 8

75 CsSDX137T 10 11,86 11 22 72 2250
13 9,88 15
5 16,10 8

Fuente [7]

81
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CAPITULO 4

4.- Analisis econdmico de un sistema de aire

comprimido.

El aire comprimido debido a su gran gama de usos, es uno de los servicios
de aplicacibn mas utilizados en las industrias, como por ejemplo para
trabajos de limpieza, transportadores, activador de herramientas
neumaticas, etc, los cuales son capaces de poderse mezclar otros fluidos

y productos, ayudando de esta manera en la mantencién de los equipos.

En la actualidad también se lo esta utilizando en diversas areas de la
robdtica, por lo tanto tiene mucha participacion en forma intensa en las

pequefas y grandes industrias.
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Generalmente este costo no esta relacionado a los de produccion, a pesar
de que aplica un cierto porcentaje del mismo, por lo que resulta ser mucho

mas caro que la electricidad, agua y GLP.

Por lo general un sistema de aire comprimido tiene una vida promedio
entre 10 a 15 afos, y sus gastos se dividen en un 83% de electricidad,
13% en inversion de capital y 4% en mantenimiento tal como se lo puede

apreciar en la figura 4.1.

Aportacion de

capital Gastos de
13% .,
__ mantenimiento

4%

Figura 4.1 Circulo porcentual

El aire comprimido se genera de manera directa en las instalaciones del
usuario, permitiendo esto tener elementos de control para su adecuada y

eficiente utilizacion.

El presente proyecto de graduacion se centrara en los costos de material,
mano de obra y al costo por metro cubico de nuestro sistema de aire

comprimido.
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4.1.- Costo de material.
En el presente proyecto se realizara un estudio de costo en el cual se
analizaran los costos de mano de obra, materiales y el respectivo costo

por metro cubico de aire comprimido.

A continuacion en la Tabla 4.1 se puede apreciar el presupuesto del
material que se va a utilizar para la implementacion del sistema

neumatico requerido.



Costo de materiales:

Tabla 4.1 Presupuesto de materiales.

85

Presupuesto de materiales

ftem Descripcion Unidad Cantidad uni(t:gﬁz)o@) Costo ($)

1 tubo 1 in cedula 40 unidad 15 28,6 429

2 tubo 4 in cedula 40 unidad 13 78,08 1015,04
3 Codo roscado 4in 150 Ib unidad 16 6,9 110,4
4 union universal de 4in unidad 12 29,13 349,56
5 union universal de 1 in unidad 16 6,5 104

6 unién universal de 1,5 in unidad 4 8 32

7 valvula de esfera 4 in unidad 12 52 624

8 valvula de esfera 1 in unidad 19 12,8 243,2
9 Tde4in unidad 27 8,4 226,8
10 bushin2inal,5in unidad 24 2,75 66
11 bushin4ina2in unidad 24 3,9 93,6
12 bushin1,5inalin unidad 8 2,25 18
13 flitro fg,sgi’rgiél‘fm de unidad 4 285 1140
“ filtro feston?iir;,SSin de 0,1 unidad 4 250 1000
15 angulo 2 in x 3/16 in unidad 4 18,57 74,28
16 Construccion de rosca unidad 80 2,5 200
17 soldadura kg 3 25 75
18 pintura acabado azul galén 2 22 44
19 desoxidante galén 2 19 38
20 Primer anticorrosivo galén 2 26 52
21 Fungibles unidad 1 150

Total: $ 6084,88
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4.2.- Costos de mano de obra.
El costo de la mano de obra refleja el costo fisico y mental que
desempefian todas las personas que intervienen en el proyecto, la cual

tiene que estar bien fundamentada de acuerdo al cédigo laboral.

La mano de obra puede clasificarse como:
e Mano de obra directa.

e Mano de obra indirecta.

La mano de obra directa, es aquella que influye directamente en el proceso
de fabricacion, mientras que la mano de obra indirecta, es aquella que
interviene en un proceso previo para la fabricacién de un componente del

proceso el cual ya esta elaborado.

Para el presente proyecto de graduacion, el costo de mano de obra directa
para el respectivo montaje de los 4 circuitos del sistema de aire

comprimido (contrato), contara con los siguientes profesionales:

Ingeniero en seguridad fisica.

Ingeniero de proyecto residente de obra.

Armador

Soldador de primera categoria.
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e Ayudantes con conocimientos en trabajos de tuberia y en seguridad
fisica.

Mientras que la mano de obra indirecta esta conformado por:

e Construccion de manenfor.

¢ Alquiler de andamios.

Enla Tabla 4.2 se puede apreciar el presupuesto del mantenimiento de las

4 unidades compresoras.

Tabla 4.2 Presupuesto de mantenimiento.

Mantenimiento
) Precio Valor
Item Descripcion Unidad Cantidad | unitario
(%) total ($)
1 Refrigerante X-Tend de unidad galén 6 26,58 159,48
compresora
2 Filtro de aire de la admision unidad 1 68,93 68,93
3 Filtro separador de aceite de unidad unidad 1 13554 13554
compresora
4 Mano de obra parte eléctrica varios 1 120 120
5 Mano de obra parte mecanica unidad 1 180 180
6 Gastos varios varios 1 100 100
Subtotal : $ 763,95
IVA: $ 91,67
Total por equipo: $ 855,62
Total (4 equipos cada 2 meses ) : $3,422.50
Total (4 equipos mensual) : $ 1,711.25




88

En la Tabla 4.3 se puede apreciar los gastos de mano de obra directa para el

montaje de los 4 circuitos abiertos para el sistema del aire comprimido.

Tabla 4.3 Gastos de mano de obra directa.

Gasto de mano de obra directo
Costo
Descripcién Cantidad | unitario/dia | Costo/dia ($/d)

($/d)
Ingeniero de proyectos 1 65 65
Ingeniero en seguridad fisica 1 50 50
Armador 1 40 40
Soldador de primera 1 30 30

categoria
Ayudante 3 18 54
Secretaria 1 18 18
[Total : |$ 257,00 |

En la Tabla 4.4 se puede apreciar los gastos operativos para el montaje de los

4 circuitos abiertos para el sistema del aire comprimido.

Tabla 4.4 Gastos operativos.

Gastos operativos

Costo
Descripcién Cantidad unitario/dia Costo/dia ($/d)
($/d)
Alimentacion 7 5 35
Luz 0,095 50 4,75
Agua 0,05 40 2
Internet 3 18 54
Total : $ 95,75
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En la Tabla 4.5 se puede apreciar los costos por equipos.

Tabla 4.5 Costos de equipos.

Costo de equipos
., Costo ‘
Descripcién| Marca | Modelo ($/u) Cantidad | Costo ($)
Compresor |Kaeser ggCDlOZ 16450,25 4| 65.801,00
Secador Kaeser | TD 76 2850,5 4| 11.402,00
[Total : | $77.203,00]

En la Tabla 4.6 se puede apreciar los costos de depreciacién anual y

mensual.

Tabla 4.6 Tabla de depreciacion.

Depreciacién de los equipos
Descripcién Compresores ( Secadores (4 | 104 |5 red
4 equipos) equipos)
Valor del equipo ($) 65801 11402 6084,88
Vida util ( afios) 15 10 5
Depreciacion anual (
$) 4386,73 1140,20 1216,98
Depreciacion
mensual ( $) 365,56 95,02 101,41
Total anual : $ 6.743,91
Total mensual
: $ 561,99

Con los datos obtenidos en las tablas de caracteristicas técnicas, tanto del
compresor como del secador seleccionado, se procedera a calcular el

costo del consumo energético.
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Sabiendo que el compresor CSD102 SFC trabajard a una potencia
nominal del motor de 55 kW , ademas que el secador TD 76 trabajara a
una potencia efectiva de 1,4 kW, y que el costo del costo kW-h es de $0,08,
entonces procedera a realizar la Tabla 4.7 donde se puede apreciar el

consumo energeético .

Tabla 4.7 Consumo energético.

Consumo de energia
Equipos Consumo ;rrlaet:g?ooddeel costo KWh Costo
( Kw) e ($) Kwi/dia ( $)

Compresor 55 19 0.08 83.6
Secador 1.4 19 0.08 2.128

Total por unidad diario : $ 85.73

Total de las 4 unidades diario : $ 342.91

Total de las 4 unidades mensual : $ 7,544.06

4.3.- Costo del metro cubico de aire comprimido producido.
Para el presente proyecto se realizé un estudio de costos, el cual con los
datos obtenidos del consumo energético, depreciacion y mantenimiento de
los equipos, se procedera a calcular el costo por metro cubico de aire

comprimido.
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Sabiendo que el compresor CSD102 SFC genera un caudal de 8,20
m3/min entonces el costo del metro cubico se lo calculara con la ecuacion

(4.1):

$ /m3 = ($C.E+$D+$M)/ ((D.T)*(H.T)*Q*60) (4.1)

Donde:

$C.E: Costo del consumo de energia.
$D: Costo de depreciacion.

$M: Costo de mantenimiento.

D.T: Dias de trabajo del equipo.

H.T: Horas de trabajo.

Q: caudal en m3/min.

Una vez determinado todos los datos se procedera a calcular el costo del

metro cubico.

$ /m?3 = (7544,06+561,99+1711,25)/(22*19*8,20*60)

$/m3=9%0,048/ m3

A continuacion en las Tablas 4.8 y 4.9 se detallan los resumenes de

costos.
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Tabla 4.8 Tabla de resumen de costos.

Descripcion Valor

Consumo energético : $ 7,544.06
Depreciacion : $ 561.99
Mantenimiento : $ 1,711.25

Total : $ 9,817.31

$/min 0.39
costo del m3 del aire

producido : $ 0.048

Tabla 4.9 Tabla de resumen de inversion.

Tabla de resumen de inversién

Descripcidn Valor

Materiales $ 6.084,88
Mano de obra directa. $ 5.397,00
g(;);tgricrjﬁildgiseﬁo del sistema de aire $ 1.349 26
Costo de equipos $ 77.203,00
Gastos operativos $ 2.010,75

Total : $ 92.044,89

A continuacion en la figura 4.2, se puede apreciar la programacion de los

trabajos para la instalacion del sistema neumatico.
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CAPITULO 5

5.1 Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones.

En el andlisis realizado, se comprobd6 que en cada red de distribucion de
aire comprimido, trabajard con un compresor, un tanque pulmén y
unidades de filtros para el tratamiento del aire, la cual generara un caudal
de demanda de 463,98 m3*/hora con una presion de trabajo de 7,3 bares,
necesarios para que los equipos y/o herramientas neumaticas trabajen de

manera eficiente.

Las 4 unidades de generacion del aire comprimido estan interconectadas
por medio de un by pass, para de esta manera garantizar la continuidad
de la produccion, en el caso una unidad de generacion de aire comprimido

falle o se lo paralice para realizar su respectivo mantenimiento.



95

De acuerdo a todos los parametros exigidos en el presente proyecto de
graduacion, se concluye que todos los equipos, elementos del sistema y
accesorios fueron debidamente seleccionados, cumpliendo con las
normas pertinentes para su correcta y eficiente operacion, garantizando

de esta manera el crecimiento de la produccion.

Los filtros de aire de 0,01 micras y 0,1 micras fueron debidamente
seleccionados, después de haberse realizado un analisis del disefio con
los manuales técnicos Festo y Atlas Copco, debido a que se utilizaran

maquinas de calidad de aire media.

Recomendaciones.

Se recomienda que al aire comprimido generado se le realice un
tratamiento adecuado para la obtencion de una buena calidad de aire por
medio de filtros, secador por refrigeracién, valvulas para purga del agua

de condensacion.

Se recomienda que las tuberias de distribucion principal de cada linea del
sistema de aire comprimido tenga una pendiente del 1 al 2% de la longitud

total de la trayectoria, en el mismo sentido del flujo del aire comprimido
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para la evacuacion del agua de condensacion, la cual al final de las lineas

de distribucion debera ir instalado una valvula para purga.

Se recomienda revisar la red de aire comprimido de manera periédica, con
una frecuencia semanal, para poder percatarse en el caso de que exista

alguna fuga en el sistema.

Las conexiones de las tuberias de distribucién con la tuberia principal,
debe realizarse con la conexién hacia arriba, también llamado este tipo de
conexién como cuello de cisne, para de esta manera poder obstaculizar

posibles entradas del agua de condensacion.

Es recomendable que la pérdida de presion maxima permisible al
momento de realizar un disefio de un sistema de aire comprimido, no

sobrepase el 2% de la presion del compresor.

Debido a que en época de invierno el aire en el ambiente contiene alta
humedad, se recomienda instalar en el tanque pulmén una valvula de
purga para la condensacién del agua marca Nufors DC con diametro de
entrada de 1/2” con rosca NPT con una temperatura maxima de operacién

de 50°C con una presion en el sistema de 3 a 16 Bar.



APENDICE A : ISOMETRICO DEL DISENO DE TRAYECTORIA.
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