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RESUMEN

En el presente trabajo se ha realizado el levantamiento del sistema de aire comprimido

de toda la planta Kimberly Clark Ecuador ubicada en Mapasingue Este.

El levantamiento fue ejecutado segun normas de seguridad industrial que la empresa

solicito.

Se elaboro el diagrama unifilar de tuberias general de los dos galpones de elaboracion de

productos de higiene personal y de consumo masivo.

Se elabor6 un informe del levantamiento de informacion realizado en la planta.
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ABSTRACT

In the current work has been done lifting the compressed air system of the whole plant

Kimberly Clark Ecuador located in Mapasingue East.
The survey was executed as industrial safety standards that the company requested.

The general pipe line diagram of the two sheds manufacture of personal care and

consumer goods are produced.

A report from the collection of information held in the plant was designed.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Justificacion

La compafiia KIMBERLY CLARK ECUADOR cuenta con una planta de
produccion destinada a la fabricacion de papel higiénico Scott®, Flor®, pafiales
Huggies®, entre otras marcar reconocidas y de consumo masivo que estan
elaboradas bajo estandares internacionales, y en su fase de expansion de sus servicios
y gracias a la experiencia adquirida en la ingenieria de facilidades de produccién, han
obligado la implementacion de nuevos equipos y maquinaria. Dentro de los

requisitos operativos de 10s nuevos equipos se requiere:

« El disefio neumatico de la red de aire comprimido y el depdsito de almacenamiento

de aire que equilibre las necesidades de aire de toda la planta.

Este proyecto de tesis requiere un estudio de los tiempos de funcionamiento de cada
equipo y las herramientas; con el fin de determinar la demanda de aire de la planta
para asegurar que no hay interrupcion de la produccion en cualquier area o déficit de

aire en el sistema de aire comprimido.

Como parte del disefio mecanico de la red de aire comprimido se necesita el disefio
del depdsito de presion para el almacenamiento de aire que sirve para suministrar el
aire como un suministro de reserva para atender la demanda por encima de la

capacidad de picos compresor se requiere.

El sistema de aire comprimido sera disefiado y construido en la planta de

aproximadamente 800 m?2.
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Este proyecto de tesis incluye el estudio y la seleccién de materiales y equipos, a fin
de seleccionar los mas apropiados en funcion de parametros de funcionamiento, la

eficacia, seguridad, economia, calidad, durabilidad y servicio.

1.2. Planteamiento del problema

KIMBERLY CLARK es una empresa multinacional con mas de 140 afios de historia,
fabricantes de marcas mundialmente reconocidas tales como Scott®, Flor®,
Huggies®, Kotex®, Kleenex®,Plenitud®, Poise®, Kimberly-Clark Professional®,
lideres en mas de 80 paises.

Como parte del proyecto de tesis se requiere del disefio de la red de aire comprimido
con su respectivo recipiente de presion que abastezca por completo las necesidades

de aire para los procesos de produccion de la planta.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disefar el sistema de aire comprimido y el recipiente de presién de la empresa
multinacional KIMBERLY CLARK ECUADOR, fabricantes de marcas

mundialmente reconocidas. Ubicado en la ciudad de Guayaquil.

15



1.3.2. Objetivos especificos

e Desenvolver el marco tedrico de aire comprimido y del depdsito de presion
que se detalla en el indice del proyecto.

e Investigar y optar por la mejor opcion para el sistema de aire comprimido y el
recipiente de presion de la planta.

e Desarrollar el disefio neumaético y de ingenieria con gran referencia de la red

de aire comprimido y el recipiente de presion colocado en la planta.

1.4. Hipotesis

La planta Kimberly Clark Ecuador no dispone la informacion actualizada del
sistema de aire comprimido, por lo cual se procedera a la toma de informacion de la
misma con lo cual se lograra crear el disefio neumatico y planificar de mejor manera

la instalacion de nuevos equipos, dando las facilidades al personal de mantenimiento.

1.5. Metodologia

La metodologia que se utilizd en este trabajo de titulacién es tipo analitica-
descriptiva, ya que se detalla el levantamiento de informacion, asi como el disefio de
un sistema de aire comprimido para la Planta Kimberly Clark Ecuador y se describe
caracteristicas de técnicas de disefio e instalacion. Para lo cual se elaboré planos 2D

con el diagrama de tuberias de toda la planta.
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CAPITULO 2

SISTEMAS DE AIRE COMPRIMIDO

2.1. Introduccion

El aire comprimido es una fuente de energia utilizada en todo tipo de industrias con

multiples ventajas, es segura, econdmica, facil de transmitir y adaptable.

En la actualidad, ya no se concibe una moderna explotacion industrial sin el aire
comprimido. Este es el motivo de que en los ramos industriales méas variados se
utilicen aparatos neumaticos cuya alimentacién continua y adecuada de aire
garantizara el exitoso y eficiente desempefio de los procesos involucrados en la

produccion.

El disefio y mantenimiento adecuado de redes de aire comprimido y sus respectivos
accesorios, juega un papel decisivo en los procesos productivos involucrados cuya

energia utilizada es el aire.

2.2. Tratamiento y distribucion de aire comprimido

El aire comprimido contiene impurezas que pueden causar interrupciones en la

operacion, accesorios, equipos y herramientas que pertenecen a la red.

Las impurezas que se encuentran en un aire comprimido se forman por el agua,

polvo, 6xido y el aceite de la lubricacion del compresor.
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El agua causa un desgaste prematuro en los componentes neumaticos produciendo
particulas de 6xido en las tuberias de distribucion. Las impurezas solidas causan un

deterioro en las juntas y partes moviles de los componentes.

Con el fin de disminuir el contenido de gran particulas en el aire existente se utilizan
filtros de en la entrada, a mas de que el compresor debe ser colocado lugares limpios,

libre de lijadoras, etc.

Utilizar secadores es un método eficaz de limpieza del aire, ya que estos
condensados de agua se depositan, y con ellas reducen la formacién de particulas de

oxido con el fin de extender la vida del aire comprimido.

2.2.1. Separacion del agua

Los efectos negativos que provoca el condensado en las instalaciones neumaticas,

hacen necesaria su eliminacion.

La existencia de condensado en el sistema de aire comprimido demuestra la
colocacion de purgas tanto en el recipiente de presion de aire comprimido como en la
red de distribucion. En los casos en que la presencia de humedad es significativa o se
requiere un aire purificado se pide el uso de secadores, que reducen el contenido de

agua en el aire hasta 0,001 g / m3.

2.2.1.1. Secado por absorcion

El secado por absorcién es un medio meramente quimico. El aire comprimido por un

lecho de sustancias deshidratantes. Mientras tanto el agua o vapor de agua entra en

18



acercamiento con dicha sustancia, se mezcla quimicamente con ésta y se despega

como mezcla de agua y sustancia secante.
Las principales caracteristicas del secado por absorcion son:

e Instalacion Simple.

e Baja Calidad de Aire.

e Temperatura maxima de ingreso 30 °C.
e Humedad relativa 60-65%.

e Reducido desgaste mecénico, porque el secador no tiene piezas maviles.
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Figura 1. Secador de Absorcion
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2.2.1.2. Secado por Adsorcién

El material de secado es granuloso con cantos vivos o en forma de perlas. Se
compone de casi un 100% de dioxido de silicio. En general se le da el nombre de
Gel.

La mision del gel consiste en adsorber el agua y el vapor de agua. El aire

comprimido humedo se hace pasar a traves del lecho de gel, que fija la humedad.

La capacidad adsorbente de un lecho de gel es naturalmente limitada. Si estd
saturado, se regenera de forma simple. A través del secador se sopla aire caliente,
que absorbe la humedad del material de secado. El calor necesario para la
regeneracion puede aplicarse por medio de corriente eléctrica o también con aire

comprimido caliente.

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

mientras el otro se regenera (soplandolo con aire caliente).
Las principales caracteristicas de secado por adsorcion son:

e Temperatura maxima de ingreso 40°C.

e Temperatura de punto de rocio -20°C a -40°C.
e Altacalidad de Aire.

e Costo muy alto.

e Humedad Relativa 60 a 85%

e Utiliza material de Secado

20



Figura 2. Secador por Adsorcion

2.2.1.3. Secado en frio

Los secadores de aire comprimido por enfriamiento se basan en el principio de

reduccion de la temperatura del punto de rocio.

El aire comprimido a secar entra en el secador pasando primero por el llamado

intercambiador de calor de aire-aire.

El aire caliente que entra en el secador se enfria mediante aire seco y frio proveniente

del intercambiador de calor (vaporizador).

El condensador de aceite y agua se evacua del intercambiador de calor, a través del

separador.

Este aire pre enfriado pasa por el grupo frigorifico (vaporizador) y se enfria mas
hasta una temperatura de unos 274.7 K (1.7 °C) En este proceso se elimina por
segunda vez el agua y aceite condensados.
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Seguidamente se puede hacer pasar el aire comprimido por un filtro fino, al objeto de

eliminar nuevamente particulas de suciedad.
Las principales caracteristicas de secado en frio son:

e Altacalidad de aire

e Costo alto

e  Mantenimiento Reducido

e Baja Pérdida de carga

e  Humedad relativa 60 a 75%

e  Temperatura maxima de ingreso 40°C

Sahda de ane

Entrada de ane
Grupo Ingontico l intercambiador de calor de ara-ain

Airg comprimido
$0Co !

L] |Agente trigorifico

Sepatador

Maquina frigorihca

Figura 3. Secado en Frio
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2.2.2. Tratamiento final del aire comprimido

La unidad de tratamiento final del aire comprimido, Ilamada también unidad de
mantenimiento FRL ( equipo formado por filtro, regulador de presion y lubricador),

el mismo que debe ser usado antes de la herramienta neumatica.

Esta unidad de mantenimiento depende de la herramienta neumatica a la cual
acomparia debido a que en algunos casos la unidad FRL se reduce a unidad FR
(Filtro-Regulador) debido a la naturaleza de la operacion que ejecuta la herramienta
por ejemplo; las pistolas de pintura no necesitan tener un lubricador previo.

2.2.2.1. Filtro

El propdsito de los filtros de aire comprimido es suministrar aire libre de
contaminantes a los diferentes puntos de aplicacion. Contaminantes tales como agua,
aceite, polvo, particulas solidas, neblinas, olores, sabores y vapores, pueden atacar su

sistema.
Estas particulas pueden generarse desde cuatro fuentes principales:

e Suciedad atmosférica aspirada en el puerto de entrada del compresor.

e Productos corrosivos originados por la accion del agua y de acidos débiles,
formados por la interaccion de agua y gases tales como el didxido de azufre,
aspirados por el compresor.

e Particulas originadas a partir de la fijacion mecénica entre la canalizacion y

los componentes, introducidos en el sistema de distribucion de aire.

Generalmente, no es recomendable habilitar una filtracion mas fina de la

estrictamente necesaria, dado que cuanto mas fina sea la filtracion, mayor sera la
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cantidad de suciedad atrapada por el elemento de filtraje, con lo cual éste se

bloqueara mas rapidamente.

Figura 4.Filtro

2.2.2.2. Regulador de Presion

La valvula reguladora, reduce la presion de la red al nivel requerido de la instalacion

y lo mantiene constante aunque existan variaciones en el consumo.

En su funcionamiento, la presion de salida es regulada por una membrana que esta
sometida por un lado a la fuerza de un resorte accionado por un tornillo y por el otro,

a la ejercida por la propia presion de salida.

Si la presion de salida aumenta debido a la disminucion de caudal, la membrana se
comprime y la véalvula de asiento se cierra. En el caso contrario, la valvula de asiento

se abre y permite el paso de aire procedente de la red.
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Si se reduce la tension del muelle, el exceso de aire en la salida, sale al exterior por el

orificio de escape, aunque hay construcciones en las que este orificio no existe.

Figura 5. Regulador de Presion

2.2.2.3. Lubricador

El lubricador tiene la mision de lubricar los elementos neumaéticos de manera
permanente. El aceite asciende a la parte superior del lubricador por efecto Venturi y

cae en la corriente de aire, que lo nebuliza y lo transporta a la instalacion.

El lubricante previene un desgaste prematuro de las piezas moviles, reduce el

rozamiento y protege los elementos contra la corrosion.
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Figura 6. Lubricador

2.3 Redes de aire comprimido

El primer paso para el disefio de redes de aire comprimido es determinar los

requerimientos de aire comprimido.

2.3.1. Determinacion de la necesidad aire comprimido

Cuando se determina la necesidad de aire comprimido, no simplemente se suman los
consumos individuales de todos los equipos y herramientas neumaticas, otros

factores deben ser tomados en consideracion tales como:
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2.3.1.1. Factor de simultaneidad

El factor de simultaneidad (fs) es un valor empirico, basado en la experiencia de los

equipos neumaticos que no se utilizan al mismo tiempo.

El factor de simultaneidad ajusta el consumo teérico del nimero de herramientas

neumaticas en condiciones reales.

La siguiente tabla muestra valores de fs segln la cantidad de equipos o herramientas

neumaticas (dispositivos de consumo).

Tabla 1. Factor de simultaneidad

Cantidad de dispositivos de Factor de simultaneidad
consumo Fs
1 1.00
2 0.94
3 0.89
4 0.86
5 0.83
6 0.80
7 0.77
8 0.75
9 0.73
10 0.71
11 0.69
12 0.68
13 0.67
14 0.66
15 0.64
16 0.63

Fuente: Compendio de Aire Comprimido BOGE
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2.3.1.2. Factor de utilizacion

Muchos dispositivos de consumo de aire, tales como herramientas, pistolas de
limpieza, pistolas de pintura, entre otras no tienen un uso continuo, son dispositivos
utilizados segun la necesidad, y por esta razon se requiere determinar el factor de

utilizacion (fu).

El factor de utilizacion es determinado en un tiempo referencial segun el tiempo de

uso. La siguiente ecuacion es usada para determinar el factor de utilizacion:

_Tu

Fu = Ecuacién 2.1
Tr

Donde:

Fu = Factor de utilizacion (adimensional)
Tr = Tiempo referencial (min)

Tu = Tiempo de uso (min)

Algunas consideraciones deben ser tomadas en cuenta para determinar el consumo

total de las herramientas individuales a la demanda actual:

2.3.1.3. Fugas

Pérdidas por fugas y friccion ocurren en todas las partes del sistema neumatico, los
nuevos sistemas requieren considerar un factor de al menos 5% sobre el calculo de la

necesidad de aire. Para sistemas mas antiguos se debe considerar al menos un 25%.
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2.3.1.4. Expansion

Una red de aire comprimido es disefiada de acuerdo a los consumos estimados de los
dispositivos neumaticos, con el tiempo la demanda tiende a crecer por lo que es
necesario considerar un factor de expansion, que depende de las proyecciones a

futuro que se tenga de la red de aire comprimido.

2.3.1.5. Error

Se puede considerar un margen de error ya que a pesar del cuidado que se tenga en el
calculo, se puede incurrir en errores en la necesidad de las herramientas neumaticas.

Se puede considerar entre un 5% y 15%.

2.3.1.6. Correcciones por altitud

La altitud tiene relacion con la capacidad de entrega de caudal util por parte de la
unidad compresora, por lo tanto para un calculo de necesidad de aire mas real se lo

corregira a la altitud que se encuentre la red de aire comprimido.

El caudal que entrega el compresor segun catalogos corresponde a condiciones

ambientales estandar a nivel del mar.

La densidad del aire a diferentes alturas varia como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 2. Valores de la densidad de Aire a diferentes alturas

Valores de la densidad del aire ambiente
Altitud (metros) | Minimo Promedio Maximo
(kg/m’) (kg/m?) (kg/m?)
0 1.1405 1.2254 1.3167
305 1.1101 1.1886 1.2735
610 1.0812 1.1533 1.2302
914 1.0524 1.1197 1.2222
1000 1.0444 1.1101 1.1902
1219 1.0252 1.0861 1.1501
1524 0.99986 1.0556 1.1133
1829 0.9739 1.0236 1.0764
2000 0.9595 1.0076 1.0572

Fuente: inti.gov.ar

La densidad del aire es igual a:
d= % Ecuacion 2.2

Donde:

d = densidad del aire kg/m3
m = masa de aire kg

v = volumen de aire m3

La masa de aire a diferentes densidades se mantendra constante, pero el volumen que

la contiene variard, por lo tanto,

dixVi e
V, = - Ecuacion 2.3
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Donde:

d1= Densidad del aire a 0 msnm, kg/m3
v1=Volumen de aire a 0 msnm m3

d2= Densidad del aire a diferente altura, kg/m3
v2=Volumen de aire a diferente altura m3

Para determinar la correccion por altura se utiliza la ecuacion 2.3.

2.3.2. Dimensionado de la red

Antes de dimensionar la red de aire comprimido se debe considerar algunos
parametros, teniendo en cuenta que tuberias con diametros demasiado pequefios
provocaran altas pérdidas de presion que deberan ser compensadas con alta

compresion para garantizar el correcto funcionamiento de los equipos de consumo.

2.3.2.1. Factores que influyen en la determinacién del didmetro interno son:

e Volumen de flujo

Se debe asumir el méximo caudal de aire que pasard por la tuberia. Aumentar las
pérdidas de presion tiene un gran impacto cuando los requerimientos de aire

comprimido estan al maximo.
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e Longitud efectiva de Tuberia

La longitud de tuberia debe ser determinada con la mayor precision posible.
Accesorios y codos son inevitables en los sistemas de tuberias y para la
determinacion de la longitud efectiva se debe tomar en cuenta su longitud

equivalente.

e Presion de operacion

Cuando se determina didmetros se debe tomar en cuenta la presion maxima que
entrega el compresor, teniendo en cuenta que la presién méaxima provocara ademas

un mayor caida de presion.

e Maxima Caida de Presién Admisible

La siguiente tabla recomienda las caidas de presion admisible segun el Compendio
de Aire Comprimido BOGE.

Tabla 3. Recomendaciones admisibles de Caidas de presion

Secciones individuales de la red Ap admisible (bar)
Linea Principal 0.04
Linea de Distribucion 0.04
Linea de Conexion 0.03

Fuente: Compendio de Aire Comprimido BOGE

La caida de presion en instalaciones fijas, no puede sobrepasar 0.1 bar, desde la
instalacién del compresor hasta la llave de servicio que queda a mayor distancia en el

sistema.
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2.3.3. Calculo de diametro interno de tuberia

Puede calcularse analiticamente con la siguiente ecuacion:

. 5[1.6x103 xV185 x|, .,
di = Ecuacion 2.4
1010 xAp xPmax

Donde:

di= Didmetro interno de tuberia (m)

V= Caudal que entrega el compresor (m3/s)

L= Longitud efectiva corregida (m)

Ap= Caida de presion (bar)

Pmax= Presion de operacion del compresor (bar)

También para el dimensionamiento de tuberia se pueden utilizar monogramas, como

el indicado en la figura 7.
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1 2 3456 10 20 50 60 100 200 500 6001000 2000

,]/////// ,/ } /\\‘\ :E
I | / ave’ 17 ;;\—2.43
g‘ 50 /'///’/ '/// /' //\ \\w é
.::_ 60 - //)/ // ?/// :,/4:\\ .\,;},o.o E
NN I G S
2 1 / ////// /X‘\ "“..‘za§
2 // / /// q // N R 150
OSSN AL Al N

A D RN =
o oM 5
" o::s:::o::: m: :pol:):o{ ::r 1 ) "°°:‘::aﬂ": s:r:ss‘:ro Pra [ DAr,, ]

Figura 7. Monograma
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2.3.4. Tendido de la red de aire comprimido

En las redes de distribucion del aire comprimido, no sélo es importante el correcto

dimensionado, sino también la correcta instalacion de las mismas.

Las tuberias necesitan una vigilancia y mantenimiento regulares, por lo que no
deberan instalarse en emplazamientos angostos, ya que la deteccion y reparacion de

fugas o averias resultara muy dificil.

Siempre que no se disponga de un equipo de secado que garantice la imposibilidad
de condensacion de agua en la red, las tuberias principales deberan colocarse con una
inclinacion descendente de un 2 6 3 % en el sentido de circulacion del aire, para que
el agua condensada pueda evacuarse al exterior a través de purgas colocadas en los

puntos mas bajos de la instalacion.

Las derivaciones de tomas de aire de la red principal, se haran siempre por la parte

superior (cuello de cisne) de la tuberia.
Para el tendido de la red principal se adoptan tres sistemas:

En circuito abierto, que se emplea en instalaciones de bajo consumo. Su tendido es

lineal, la estacion de compresidn se conecta en un extremo Yy el otro esta cerrado.

En circuito cerrado, que se usa en instalaciones con consumos intermedios o altos y

su tendido forma un anillo y la presién se mantiene méas uniforme.

Las redes mixtas estan formadas por una red cerrada de la que se derivan varias redes

abiertas.

2.3.4.1. Tuberia Principal

Es la linea que conduce el aire comprimido desde el cuarto de los compresores hasta
las areas de consumo. Debe tener la mayor seccion posible para evitar pérdidas de
presion y prever futuras ampliaciones de la red con su consecuente aumento de

caudal.
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2.3.4.2. Tuberia de Distribucion

Es la linea que distribuye el aire comprimido dentro del &rea de consumo. El caudal
que por alli circula es el asociado a los elementos alimentados exclusivamente por
esta tuberia. También en el disefio se debe prever posibles ampliaciones en el
futuro. La caida de presion permisible en la Tuberia Principal y Tuberia de
Distribucion es de 0.07 bar.

2.3.4.3. Tuberia de Servicio

Es la que lleva el aire de la linea de distribucién al punto de trabajo. En sus extremos
tienen conectores rapidos y sobre ellas se ubican las unidades de mantenimiento. La

caida de presién admisible en esta tuberia es de 0.03 bar.

2.4 Compresores

El compresor aspira aire de la atmosfera y lo comprime en un volumen mas pequefio,
almacenandolo después en un depoésito llamado tanque pulmon, para después ser

utilizado por equipos o herramientas neumaticas.

Los compresores pueden ser usados para aumentar la presion o flujo de un gas (aire,
amoniaco, nitrogeno, etc.). A veces esto es intermitente (un taller, planta procesadora
pequefia, etc.) a veces continuo (bombeo de gasoductos, embotelladoras de

gaseosas 0 cerveza, envases plasticos, etc.).
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Bésicamente, hay cinco tipos de compresores de aire que se emplean en la industria,
que se agrupan a su vez dentro de dos grandes familias: compresores de

desplazamiento positivo y compresores dinamicos.

2.4.1. Tipos de compresores

Los principales tipos de compresores se clasifican de la siguiente manera:

e Compresores de Desplazamiento Positivo.
* Rotativos.
% Lobulos.
< Tornillo.
% Paletas
= Alternativos
e Dinamicos
= Centrifugo
*  Flujo Axial

DE LOBULOS @

ROTATIVO| pE TORNILLO @

DE PALETAS %

COMPRESORES ALTERNATIVO

CENTRIFUGO %
FLUJO AXIAL ﬁ

Figura 8. Tipos de Compresores

DESPLAZ. POSITIVO

DINAMICO
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2.4.1.1. Compresores de desplazamiento positivo

Estos compresores son los mas comunes y mas utilizados; el incremento de presion
se obtiene introduciendo un volumen de gas, en un espacio determinado, que

posteriormente es reducido por elementos mecanicos.
Estos compresores se pueden dividir a su vez en:

++ Rotativos

¢ Reciprocantes

2.4.1.2. Compresores Rotativos de Lébulos

Este tipo de compresores no tienen valvulas de aspiracion o descarga, la compresion

tiene lugar en el tanque posterior debido a las sucesivas entregas de aire.

Caracteristicas:

e Producen altos volumenes de aire seco a baja presion.

e Posee pocas piezas en movimiento.

e No requieren lubricacion.

¢ No hay contacto entre 16bulos, ni de estos con la carcasa.

e Enfriamiento por Aire.

Principio de Operacion: Dos rotores idénticos y usualmente simétricos giran en
direcciones opuestas, dentro de una carcasa cilindrica impulsando continuamente

volimenes iguales de aire.
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ENTRALCA CE AIRE

SALIDA DE AIRE
COMPRIMINO

Figura 9. Compresor de Lébulos

2.4.1.3. Compresores Rotativos de Tornillo

Los compresores de tornillo tienen dos tornillos engranados que rotan paralelamente

con un juego o luz minima, sellado por la mezcla de aire y aceite.
Caracteristicas:

e Flujo continuo de aire
e Fé&cil mantenimiento

e Silencioso

Principio de Operacidn: Al girar los tornillos, el aire entra por la valvula de admision
con el aceite. El espacio entre los labios es progresivamente reducido al correr por

el compresor, comprimiendo el aire atrapado hasta salir por la valvula de salida.

Sakda
de aire

>

Enwada
de aire

Figura 10. Compresor de Tornillo
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2.4.1.4. Compresores Rotativos de Paletas

Estos compresores constan de una carcasa cilindrica en cuyo interior va un rotor
montado excéntricamente de modo de rozar casi por un lado la pared de la carcasa
formando asi del lado opuesto una camara de trabajo en forma de media luna. Esta
camara queda dividida en secciones por un conjunto de  paletas deslizantes

alojadas en ranuras radiales del rotor.

Caracteristicas:

e Facil Mantenimiento
e Silencioso
e Pequefio

e Flujo continuo de Aire

Principio de Operacion: Cuando gira el rotor, las paletas se desplazan contra las
paredes del estator, gracias a la fuerza centrifuga. El aire aspirado por el compresor
se deposita en los espacios existentes entre cada dos aletas, zona de mayor
excentricidad. Al girar el rotor el volumen entre aletas va disminuyendo y el aire se

comprime, hasta llegar a la lumbrera de descarga.

Entrada
de aire

de aire
e

Figura 11. Compresor de paletas
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2.4.1.5. Compresores Dindmicos

Son méaquinas de flujo continuo en donde se transforma la energia cinética en

presion, los mismos que se dividen en:

e Centrifugos

e Axiales

2.4.1.5.1. Compresores Centrifugos

El compresor centrifugo tiene un impulsor con &labes radiales o inclinados y hacia

atras. EI movimiento de las aspas acelera el gas de un lado a otro, comprimiéndolo.
Caracteristicas:

e Flujo constante de aire
e Suministran aire libre de aceite

e Velocidad de funcionamiento alta, en comparacién con otros compresores

Principio de Operacion: El aire ingresa por una rueda giratoria provista de alabes

radiales, los cuales lanzan el aire hacia la periferia mediante la  fuerza centrifuga.

| Radial |
BE AIRE
Figura 12. Compresor Centrifugo
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2.4.1.5.2. Compresores Axiales

La direccion de flujo de estos compresores es a lo largo de su eje. EI compresor esta
formado por filas alternadas de &labes estacionarias y rotativas. Que comunican

cierta velocidad al gas o energia, que después se  transforman en presion.

Caracteristicas:

e Flujo de aire continuo

e Alto Caudal de Flujo

e Velocidad de funcionamiento mayor que los compresores centrifugos

e Aire libre de aceite

Principio de Operacién: Los alabes moviles entregan velocidad y presién al girar el

rotor, luego en los alabes estacionarios la velocidad es convertida en presion por

expansion.

Figura 13. Compresor Axial

2.4.2. Seleccion del compresor

El tipo de aplicacion determina el tipo de compresor. Para presiones muy elevadas

como 1,379 bar (20,000 psi), solo se pueden lograr con compresores reciprocantes.
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Por otro lado para altos volimenes como 4,247.52 m3/min (150,000 CFM) y
presiones del orden de los 2 bar (30 psi), solo se puede lograr con unidades

dinamicas radiales o axiales.

Algunos de los factores que influencian la seleccion, tanto del tipo de compresor

como del tipo de instalacion son:

e Cantidad de puntos de utilizacion del sistema

e Maéximay minima demanda de aire

e Costo de Energia

e Gastos de Mantenimiento

e Tipo de necesidad de aire (intermitente o continuo)
e Presion de operacion del sistema

e Condiciones ambientales (temperatura, humedad, altitud, etc.)

2.4.3. Tipo de aplicacion

Se dan dos grupos de aplicacion de aire comprimido, uno es para propdésito de
potencia y el otro es para gases de proceso en refinerias y plantas quimicas, el

criterio para la seleccion de estos equipos depende de la variable costo/beneficio.

2.4.4. Namero y ubicacién de los compresores

Es dificil saber con exactitud el nimero de compresores requeridos para una
instalacién dada. La pregunta fundamental que permite llegar a tomar una decision es

¢ Qué pasa si se para un compresor?
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Si al quedar la planta sin aire comprimido, se puede seguir trabajando con
normalidad, utilizando herramientas eléctricas que reemplacen momentaneamente a

las herramientas neumaticas se podria considerar el uso de un solo compresor.

Sin embargo si el aire comprimido es una fuente de energia vital para la planta, es
decir, si no hay aire comprimido se paraliza uno o varias areas de la planta
indispensable en la produccion de un producto, se obtiene paralizacion de sus obreros
y con ello se tiene demora en los tiempos de produccién; en estos casos se

recomienda el uso de dos compresores.
Para la ubicacién de los compresores existen dos maneras, descritas a continuacion:

e Un cuarto exclusivo para los compresores

e Ubicarlos a lo largo y ancho de la planta, pudiendo estar 0 no conectados

Los parametros que nos permiten definir la localizacion del cuarto de compresores

son:

e [Este cuarto debe estar lo mas cerca posible de los puntos que demanden
mayor cantidad de aire

e El cuarto que alberga a los compresores debe ser ubicado en donde no exista
la presencia de polillas, polvo, residuos mecanicos; en definitiva exento de
contaminantes

e El cuarto de compresores debe estar en un lugar ventilado con abastecimiento

de aire libre y frio

Ademaés el dimensionamiento del cuarto debe permitir una libre circulacion de los
obreros y gente de mantenimiento, para facilitar las tareas de mantenimiento

predictivo, preventivo y correctivo del compresor y sus accesorios
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2.5 Determinacion del volumen del recipiente

El Recipiente a presion es un elemento importante en una red de aire comprimido,

debido a que presenta las siguientes funciones:

e Almacenamiento de aire, para suplir las demandas superiores a la capacidad
del compresor

e Permiten eliminar el condensado y disminuir la temperatura del aire a la
salida de los compresores

e Amortigua las pulsaciones del compresor

Para poder determinar el volumen del tanque pulmén se pueden utilizar las siguientes

gcuaciones:

__ 0.25XQcxP1xTo
- fmax x Ap X T1

Ecuacién 2.5

Donde:

Qc= Caudal que entrega el compresor (m3/s)
P1= Presidn de arranque del compresor (bar)
To= Temperatura en el recibidor (K)

fmax= Frecuencia del ciclo.

Ap= Ajuste del Presostato (bar)
T1=Temperatura de entrada (K)

Una aproximacion rapida del volumen del tanque pulmon se la obtiene mediante la

utilizacion de la siguiente ecuacion.
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V =

Q .
E Ecuacion 2.6

Donde:

Q= Volumen que entrega el compresor

2.6 Importancia de una presion adecuada

La presion de operacion estandar de las herramientas neumaéticas es de 6 bar.

Cuando esta presion no llega a la herramienta, esta reduce su eficiencia y

rendimiento, provocando con ello una disminucion en la productividad de la planta.

Sin embargo la presion de operacion de equipos especificos se debe obtener en los
manuales de operacidn de los mismos con la finalidad de tener el maximo beneficio

del equipo o herramienta neumatica.

Obteniendo la méxima eficiencia y rendimiento de los equipos y herramientas
neumaticas, lograremos disminuir el numero de veces que el compresor arranque,

permitiendo con ello disminuir los costos energeticos.

2.7 Causas de presiones bajas

Las principales causas para obtener presiones bajas en la red de aire comprimido son
las siguientes:

e Tuberias inadecuadas

e Mangueras en mal estado
e Fugas excesivas

e Generacion insuficiente
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2.8 Tuberias inadecuadas

La caida de presion desde el cuarto de compresores hasta los puntos de utilizacion
mas alejados no deben superar los 0.41 bar (6 psi), cuando esto ocurre una de las
posibles causas se deba a que el didmetro de tuberia instalado no es el adecuado, por
lo que se recomienda analizar el sistema por zonas y si se comprueba que el didmetro

de tuberia es inadecuado, se recomienda aumentar el diametro de tuberias.

2.9 Fugas

Las fugas en sistemas de aire comprimido en la mayoria de los casos pasan
desapercibidas. Por lo que se hace dificil identificar en que tramos o uniones se
presentan estas. Tener fugas en una red de aire comprimido es inevitable, y no

Ilaman la atencion cuando estas representan un 5% de la demanda de la planta.

Para reducir el porcentaje de las fugas de una red de aire comprimido se recomienda:

Un programa de mantenimiento preventivo y predictivo permanente sobre los

accesorios que comprenden la red de aire comprimido

e Reemplazo de valvulas y accesorios por deterioro

e Utilizar acoples de manguera en buen estado y de buena calidad

e Reducir el numero de accesorios que componen la red de aire comprimido
(tees, codos, neplos, etc.)

e Eliminar condensado de la red de aire comprimido, asi como particulas

solidas que aumenten el deterioro de los accesorios (filtros, lubricador,

valvulas, etc.)

Las fugas en un sistema de aire comprimido se pueden obtener cerrando todos los
puntos de utilizacion, y en distintos periodos de tiempo registrar flujos y variaciones

de presion en el recipiente a presion o tanque pulmon.
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2.10 Sistemas con dispositivos de secado de aire

En todo sistema de aire comprimido existe la presencia de agua, el cual se convierte
en una impureza para el sistema, perjudicando la lubricacion de las herramientas y

causando corrosion en la red de aire comprimido.

Por este motivo es recomendable el uso de un secador de refrigeracion en la

instalacion, evitando asi el condensado cuando la temperatura sobrepasa los 2°C.

El secado adicional del aire, requiere equipos costosos y costos adicionales de
mantenimiento y consumo de energia, razén por la cual se deben instalar cuando
sean indispensables, los motivos que nos ayudan a decidir la instalacion de este tipo

de equipos son:

e Reduccién del desgaste y costos de mantenimiento en herramientas
neumaticas, dispositivos, tuberias y accesorios que componen la red de aire
comprimido

e Mayor productividad gracias a la reduccion de los imperfectos y paradas por
mantenimiento, esto es importante reducir en plantas de pintura,
electrodomésticos y en la industria de alimentos; donde estas impurezas
perjudican la calidad en los procesos de produccion

e En zonas donde se presentan elevados porcentajes de humedad

Cuando no se utiliza dispositivos de secado de aire, el disefio de la red de aire

comprimido se debe considerar lo siguiente:

e La linea principal y la linea de distribucion deben construirse con una

pendiente de 1:200 y se deberan colocar en los puntos mas bajos trampas de
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agua, que permitan purgar el condensado manualmente o automéaticamente

del sistema

2.11 Materiales de la red de aire comprimido

Los sistemas de aire comprimido son normalmente construidos con tuberia de acero,

cobre o plastico. Para la seleccidn se debe considerar los siguientes criterios:

e Resistencia a la corrosion: es una de las principales consideraciones a tomar
en cuenta, debido a las condiciones ambientales de la zona

e Maxima temperatura de operacion: es el comportamiento de los materiales a
la variacion de la temperatura. En altas temperaturas pierden resistencia a la
tension y en bajas temperaturas pueden ser fragiles

e Bajos costos de instalacion: Los costos de instalacion puede reducirse

utilizando prefabricados y conexiones rapidas

A continuacién se presenta una descripcion de los materiales que pueden ser

utilizados, con sus ventajas y desventajas.

2.11.1. Tuberia de acero al carbono — roscada

La tuberia de acero al carbo no, con extremos roscados para las conexiones son
ampliamente utilizados en los sistemas neumaticos para transporte de aire sin una
mayor calidad y comdnmente en diametros exteriores menores a 168.28 mm (6
NPS®).
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La tuberia roscada puede ser sin recubrimiento o puede ser galvanizada. En sitios de
alta humedad se recomienda la utilizacion de tuberia galvanizada para evitar la

corrosion.
Ventajas:

e Latuberia roscada es econdmica
e El sistema es de facil instalacion. Los accesorios y valvulas que se utilizan
para el montaje y desmontaje permiten una facilidad para modificaciones en

la ruta y pueden ser reusadas.
Desventajas:

Las tuberias roscadas ofrecen una alta resistencia al flujo por las rugosidades

de la pared interna de la tuberia y por las discontinuidades en las uniones

e Se tiene probabilidades de fugas por las uniones

e Para la instalacion se requiere de personal experimentado en montaje de este
tipo de conexiones

e La tuberia roscada sin galvanizar no es recomendable para sistemas de aire
que no disponga de un secador, ya que el material se oxidaria muy
rapidamente por la humedad del aire

2.11.2. Tuberia de acero al carbono - soldada

La tuberia de acero al carbono es ampliamente utilizada en redes de tuberia
principales y de distribucion. Este material puede ser utilizado con o sin tratamiento
galvanizado. Requiere de soldadura para las conexiones, que pueden ser bridadas o

soldadas.
Ventajas:

e Se puede utilizar en diametros mayores

e Con una buena soldadura se asegura que no existan fugas
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e La tuberia es econdmica y se dispone de accesorios y valvulas para el

montaje
Desventajas:

e Serequiere de personal experimentado en soldadura para el montaje
e La tuberia soldada sin galvanizar no es recomendable para sistemas de aire
que no disponga de un secador, ya que e | material se oxidaria muy

rapidamente por la humedad del aire

2.11.3. Tuberia de acero inoxidable

La tuberia de acero inoxidable es solamente utilizada en redes neumaticas que

requieran un aire de alta calidad.

Comunmente es utilizada en hospitales, industria alimenticia, industria quimica e

industria farmacéutica
Ventajas:

e Se puede utilizar en diametros mayores
e Con una buena soldadura se asegura que no existan fugas
e La tuberia es econdmica y se dispone de accesorios y valvulas para el

montaje

Desventajas:

e Se requiere de personal experimentado en soldadura para el montaje

e Costo alto
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2.11.4. Tuberia de cobre

Se utiliza cuando la red de aire comprimido presenta requerimientos especiales
requeridos en hospitales, industrias quimicas y en plantas de produccion de

alimentos.
Ventajas:

e Facilidad en la instalacion
e Con una buena soldadura se asegura que no existan fugas

e Buena resistencia a la corrosion y oxidacién
Desventajas:

e Costo alto

e Serequiere de personal experimentado en soldadura para el montaje

2.11.5. Tuberia plastica

Tuberia Plastica puede ser utilizada a una presion maxima de 12.5 bar con un rango

de temperatura entre -20°C a 20°C.
Ventajas:

e Fécil de instalar
e La tuberia es econdmica y se dispone de accesorios y valvulas para el

montaje
Desventajas:

e El material no debe ser calentado
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¢ No se debe instalar cuando el sistema presente vibraciones
¢ No debe ser utilizado como tuberia entre el compresor y el tanque
e Confiabilidad baja

2.12 Ventajas del aire comprimido

e Abundante: Es ilimitado y se encuentra disponible gratuitamente en cualquier
lugar

e Seguridad: No hay riesgos de chispas, puede utilizarse en lugares hiumedos
sin riesgos de electricidad estatica

e Regulacion: Las velocidades y las fuerzas pueden regularse de manera
continua y escalonada

e Almacenaje y distribucion: Puede ser acumulado y comprimido en
acumuladores o tanques pulmones, y puede ser distribuidos por medio de
tuberias y mangueras donde y cuando se precise

e Temperatura: Es fiable, incluso cuando se presentan temperaturas extremas,
por lo que puede ser utilizado en todas partes

e Elementos: El disefio y construccion de elementos es facil y de simple
confeccion

e Sobrecarga: Se puede llegar en los elementos neumaticos de trabajo hasta su

total parada, sin riesgo de sobrecargas
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2.13 Inconvenientes del aire comprimido

Preparacion: Es indispensable la eliminacion de particulas solidas, impurezas y es

importante secar el aire previa su utilizacion.

Costo Inicial Alto: Es una fuente de energia costosa, pero compensada con el buen

rendimiento y facilidades de implantacion.

Ruidos: El aire que escapa a la atmosfera produce en ocasiones ruidos bastantes

molestos.
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CAPITULO 3

DEPOSITO A PRESION

3.1 Definicién de depdsito a presion

Un recipiente a presion es un deposito disefiado para contener fluidos (gases o

liquidos) a presiones mayores que la presion ambiental.

3.2 Codigo aplicable

El disefio, fabricacidn e inspeccion de los recipientes a presion esta normado por el
codigo ASME SECCION VIII DIVISION |

En base a esto se ha dividido el alcance en:

e Subseccién A. Parte UG que cubre los requerimientos generales

e Subseccion B. Requerimientos de fabricacion

e Parte UW.- Para recipientes que seran fabricados por soldadura

e Parte UF.- Para recipientes que seran fabricados por forjado

e Parte UB.- Para recipientes que seran fabricados utilizando un material de
relleno no ferroso a este proceso se le denomina soldadura fuerte no ferrosa
(brazing en inglés)

e Subseccion C. Requerimientos de materiales
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e Parte UCS.- Para recipientes construidos con acero al carbon y de baja
aleacion

e Parte UNF.- Para los construidos con materiales no ferrosos

e Parte UCI.- Para los construidos con hierro fundido

e Parte UCL.- Para los construidos con una placa de revestimiento (clad en
inglés) integral o con recubrimiento de forro interno (lining en inglés)

e Parte UCD.- Para los construidos con hierro fundido ductil

e Parte ULT.- Para los construidos con materiales con esfuerzos permisibles

mas altos a bajas temperaturas

3.2.1. Limitaciones de la division |

e La presion deberd ser menor a 207 bar (3,000 psi)
e Calentadores tubulares sujetos a fuego
e Recipientes para menos de 0.45 m3 de capacidad de agua, que utilizan aire
como elemento originador de presion
e Tanques que suministran agua caliente bajo las siguientes caracteristicas:
=  Suministro de calor no mayor de 58,600 W (200,000 BTU/h)
» Temperatura del agua de 99 °C (210 °F)
= Capacidad de 0.45 m3
e Recipientes sujetos a presion interna o externa menor de 0.06 bar (15 psi)

e Recipientes que no excedan de didmetro exterior 168.28 mm ( 6 NPS)

3.3 Presion de operacion

Es identificada como la presion de trabajo y es la presion manométrica a la cual

estara sometido un equipo en condiciones de operacion normal.
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3.4 Presion de disefio

Es el valor que debe utilizarse en las ecuaciones para el calculo de las partes
constitutivas de los recipientes sometidos a presion, recomendable mayor que la de

operacion 10% o 30 psi, lo que sea mayor.

3.5 Maxima presion admisible de trabajo

Es la presion méxima a la que se puede someter un recipiente, en condiciones de

operacion, suponiendo que el recipiente esta:

e En condiciones después de haber sido corroido
e Bajo los efectos de la temperatura de disefio
e Enla posicién normal de operacion

e Bajo los efectos de otras cargas, tales como fuerza debida al viento, presion

hidrostatica, etc.

Es una practica comin, seguida por los usuarios, disefiadores y fabricantes de
recipientes a presion, limitar la presion de trabajo méaxima permisible por la
resistencia del cuerpo o las tapas, y no por elementos componentes pequefios tales

como bridas, boquillas, etc.

3.6 Prueba hidrostatica

Debe ser realizada una vez que la fabricacion del recipiente esté finalizada y se cuantifica

con la siguiente ecuacion:
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Ph=13X%x (P.D.) X j—; Ecuacién 2.7

Donde:

Ph = Presién de Prueba hidrostatica

P.D = Médxima Presién Admisible de trabajo

St = Esfuerzo Admisible a tensidn a temperatura de prueba

Sd = Esfuerzo Admisible a tensidn a temperatura de disefio

3.7 Requisitos de la prueba hidrostatica

e La temperatura del metal del recipiente durante la prueba hidrostatica sea
mantenida al menos 1.1 oC (30 °F), arriba de la minima temperatura de
disefio para minimizar el riesgo de fractura fragil

e La presion de prueba no debera ser aplicada hasta que el recipiente y su

contenido estén a la misma temperatura

3.8 Eficiencia de la junta

El valor de la eficiencia de junta depende del tipo de uniéon y del grado de
radiografiado que se aplique. Para juntas a tope soldadas por ambos lados las

eficiencias son las siguientes:
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TotalE=1

Por Puntos E = 0.85 Sin radiografiado E = 0.7

3.9 Tipos de servicio

Los siguientes tipos de servicios son relacionados con el ASME VIII:
e Servicio letal
e Servicio a baja temperatura
e Calderas de Vapor sin fuego directo

e Recipientes con fuego directo

3.10 Responsabilidades del usuario

El usuario final deberd suministrar al fabricante la siguiente informacion al disefiador
de tal manera que el recipiente sea disefiado para cumplir las condiciones de servicio

requeridas:

e Presion y Temperatura de Disefio
e (Cargas
e Tolerancia de Corrosion

e Requisitos de Servicio
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e Tipo de Radiografiado

3.11 Tipos de recipientes

Existen diferentes tipos de recipientes a presion que se utilizan en las plantas

industriales o de procesos.

Algunos de estos tienen la finalidad de almacenar sustancias que se dirigen o
convergen de algin proceso, este tipo de recipientes son llamados en general
tanques. Los diferentes tipos de recipientes que existen, se clasifican de la siguiente

manera.

3.11.1. Por su uso

e Almacenamiento, utilizados para almacenar fluidos a presion y de acuerdo
con sus servicios son conocidos como tanques de almacenamiento, tanques

acumuladores, etc.

e Procesos, tienen multiples y muy variados usos, entre ellos podemos citar a

reactores, torres de destilacion
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3.11.2. Por su forma

Los recipientes a presion pueden ser cilindricos horizontales, cilindricos verticales o

esféricos.

Los recipientes esféricos se utilizan generalmente como tanques de almacenamiento
para grandes volumenes a altas presiones, la fabricacion es mucho mas cara a

comparacion de los recipientes cilindricos.

Los tipos mas comunes de recipientes pueden ser clasificados de acuerdo a su

geometria como:

e Recipientes Abiertos, cominmente utilizados como tinas para dosificar

operaciones donde los materiales pueden ser decantados como:
e desecadores, reactores quimicos, depdsitos

e Recipientes Cerrados, utilizados para fluidos combustibles o toxicos o gases
finos que deben ser almacenados. Sustancias quimicas peligrosas, tales como
acidos o sosa caustica son menos peligrosas si son almacenadas en recipientes

cerrados.

» Tanques cilindricos verticales, fondo plano, Opera a presion
atmosfeérica, es el tanque cilindrico con un techo cénico y un fondo
plano descansando directamente en una cimentacion compuesta de

arena, grava o piedra triturada.

= Recipientes cilindricos horizontales y verticales con cabezas
formadas, son usados cuando la presion de vapor del liquido

manejado puede determinar un disefio mas resistente

» Recipientes esféricos: Son usados para soporta r grandes presiones.
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3.12 Tipos de cabezas de recipientes

Los recipientes sometidos a presion pueden estar construidos por diferentes tipos de
tapas o cabezas. Cada una de estas es mas recomendable a ciertas condiciones de

operacion y costo monetario.

3.12.1. Tapas planas

e Utilizadas para recipientes a presion atmosférica

e Costo bajo entre todas las cabezas

e Se puede fabrican en diametros de hasta 6 metros

3.12.2. Tapas toriesféricas

e Soportan grandes presiones manomeétricas

e Bajo costo de fabricacion

e Se pueden fabricar en diametros desde 0.3 hasta 6 metros
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3.12.3. Tapas semielipticas

3.12.4.

3.12.5.

Soportan mayores presiones que las toriesféricas
Su costo es alto

Se puede fabricar en didmetros de hasta 6 metros

Tapas semiesféricas

Soportan mayores presiones que las semielipticas
Costo alto

No existe limite dimensional para su fabricacién

Tapas Conicas

Utilizadas generalmente en fondos donde pudiese existir acumulacion de
solidos y ademaés utilizadas como transiciones en cambios de didmetro de

recipientes cilindricos
Uso comUn en torres de destilacion

No hay limites en cuanto a dimensiones para su fabricacion y limitacion
consiste en que el angulo de vértice no debera de ser calculado como tapa

plana
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3.12.6. Tapas Toriconicas

e Tienen en su didmetro mayor un radio de transicion que no debera ser menor

al 6% del diametro mayor 6 3 veces el espesor

e Tiene las mismas restricciones que las tapas cénicas

3.12.7. Tapas planas con ceja

e Ultilizadas generalmente para presion atmosférica

e Costo es relativamente bajo

e Tienen un limite dimensional de 6 metros de diametro maximo.

3.12.8. Tapas unicamente abombadas

e Empleadas en recipientes a presion manomeétrica relativamente baja

e Costo puede considerarse bajo, sin embargo, si se usan para soportar
presiones relativamente altas, sera necesario analizar la concentracion de

esfuerzos generada
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3.13 Dispositivos de sujecion o apoyo

Todo recipiente debe ser soportado, es decir, su carga debe ser transmitida al suelo o
alguna estructura que las transmita al suelo; esta mision la cumplen los dispositivos

de sujecion o apoyo.

Las cargas a las que esta sometido el recipiente y que transmitira al suelo a traves de

su apoyo son:
e Peso propio
e Peso del liquido en operacion normal, o agua en la prueba hidraulica
e Peso de todos los accesorios internos y externos
e Cargas debidas al viento
e Cargas debidas a terremotos

Los dispositivos de apoyo, asi como los pernos de anclaje que los fijan al suelo 0 a la
estructura portante, deberdn estar dimensionados para que resistan cada una de las

condiciones de carga posible del recipiente.

Los dispositivos de sujecidn para recipientes a presion se subdividen en dos clases,

dependiendo de la posicion en que se encuentran:
e Recipientes Verticales
e Recipientes Horizontales
Para recipientes verticales los soportes pueden ser:
e Patas
e Faldon cilindrico o cénico

Cada uno de estos dispositivos tiene las siguientes caracteristicas:
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3.13.1. Patas

Con este tipo de dispositivo de sujecion el recipiente se apoya en 3 0 4 patas soldadas
a la cubierta.

Estas patas son perfiles en L-U-I soldados por encima de la linea de soldadura, bien
directamente a la cubierta o bien a una placa de refuerzo soldada sobre el recipiente;
la primera solucion se utiliza para cubiertas en acero al carbono y de pequefio peso,
mientras que la segunda se utiliza para cubiertas en acero aleado o recipientes de
gran peso; en esta segunda solucion el material de la placa es igual al de la cubierta 'y
las patas son de acero al carbono. Cada pata esta fijada al suelo por un perno de

anclaje que resiste las cargas de traccion.

La sujecion por medio de patas se utiliza en recipientes de altura no superiora5my
diametros no superiores a 2.4 m, siempre que los esfuerzos a transmitir no sean
excesivos, o dicho de otro modo, siempre que el peso no sea muy grande, en cuyo
caso se utilizara como apoyo el faldén cilindrico.

3.13.2. Faldén cilindrico o conico

En los recipientes que no pueden ser soportados por patas, bien sea por su tamafio o
por tener que transmitir esfuerzos grandes, se utilizan los faldones cilindricos,
consistentes en un cilindro soldado al fondo. Con este tipo de apoyo la carga se
reparte uniformemente a lo largo del perimetro de la circunferencia de soldadura,
evitando concentraciones de esfuerzos en la envolvente y disminuyendo la presién

transmitida al suelo.

Los pernos de anclaje se sitdan a lo largo del perimetro de la circunferencia de apoyo

y a una distancia entre 400 y 600 mm, segun el tamafio y el nUmero requerido.
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Este tipo de apoyo es el més utilizado para torres, reactores y recipientes de tamafio

medio y grande.

3.14 Conexiones

Todo recipiente debe tener como minimo una conexion de entrada del fluido y otra
de salida, aungque siempre tienen muchas mas. Los servicios mas comunes que

precisan conexiones en el recipiente son:
e De entrada y salida de fluidos

e Para instrumentos, como mandmetros, termometros, i indicadores o

reguladores de nivel
e Para valvula de seguridad

e Para servicios tales como drenaje, venteo, de limpieza, paso de hombre, paso

de mano, etc.

3.15 Tamarfo de la abertura

El tamafio de las aberturas debe cumplir con las siguientes especificaciones:

e Para cuerpos con diametros exteriores menores o iguales a 1,524 mm (60

NPS), la abertura no debe exceder la mitad del diametro o 508 mm (207).

e Para cuerpos con didmetros exteriores mayores a 1,524 mm (60 NPS), la

abertura no debe exceder un tercio del diametro a 1,016 mm (40”).
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3.16 Areas de refuerzo

Las areas de refuerzo son utilizadas para compensar el material perdido por las
aberturas de las conexiones del recipiente, son utilizadas en todas las aberturas salvo

el siguiente caso:

e Las aberturas en recipientes que no estén sujetas a rapidas fluctuaciones en la

presion no requieren refuerzo bajo las siguientes condiciones:
» Conexiones Soldadas con una abertura no mayor que:

% Diametro exterior 101.6 mm (3-1/2 NPS), en cuerpos Yy

cabezas de recipientes de 9.52 mm (3/8”) o menos de espesor.

¢+ Diametro exterior 73 mm (2-3/8 NPS) de didmetro en cuerpos

o cabezas de recipiente sobre 9.52 mm (3/8”) de espesor.

» Para conexiones roscadas, atornilladas o expandidas en las cuales el
agujero realizado en cuerpo o cabeza no sea mayor al diametro
exterior de 73 mm (2-3/8 NPS).

» Dos aberturas sin refuerzo, deberan tener sus centros mas cerca que la

suma de sus diametros.

3.17 Seleccion de bridas para boquillas

De acuerdo a la forma de unir las bridas a los cuellos de las boquillas, existen los

siguientes tipos de bridas:
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» Brida de cuello soldable. (Flange Welding Neck en inglés)

» Brida deslizable (Flange Slip-On en inglés)

» Brida de traslape (Flange lap-Joint en inglés)

» Bridas roscadas (Flange Threaded en inglés)

» Bridas de empate soldable (Flange Socket Welding en inglés)

» Bridas ciegas (Flange Blind en inglés)

3.17.1. Bridas de cuel o soldable

Se distinguen de las demés por su cono largo y por su cambio gradual de espesor en
la region de la soldadura que las une al tubo. El cono largo suministra un refuerzo

importante a la brida desde el punto de vista de resistencia.

Este tipo de brida se prefiere para todas las condiciones severas de trabajo, ya sea
que esto resulte de altas presiones o de temperaturas elevadas o menores de cero, ya
sea también para condiciones de carga que sean sustancialmente constantes. Las
bridas de cuello soldable se recomiendan para el manejo de fluidos explosivos,
inflamables o costosos, donde una falla puede ser acompafiada de desastrosas

consecuencias.
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3.17.2. Bridas deslizables

Estas bridas se prefieren sobre las de cuello soldable, debido a su costo més bajo, Su
resistencia calculada bajo presion interna, es del orden de 2/3 de las anteriores y su

vida bajo condiciones de fatiga es aproximadamente 1/3 de las Gltimas.

3.17.3. Bridas de traslape

Generalmente se instalan en tuberias de acero inoxidable o aleaciones especiales.
Siempre que se utilice este tipo de brida, se debe acompafiar de un extremo
adaptador. También se usa este tipo de bridas traslapadas cuando las tuberias no son

paralelas a los ejes de los recipientes.

3.17.4. Bridas roscadas

Se usan para unir tuberias dificiles de soldar, como aluminio, PVC, etc; se

recomienda usarlas en diametros exteriores menores de 168.28 mm (6 NPS).

Las bridas roscadas son inconvenientes para condiciones que involucren

temperaturas o esfuerzos de flexion de cualquier magnitud.
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3.17.5. Bridas de enchufe soldable

Cuando se manejan fluidos toxicos, altamente explosivos, muy corrosivos o aquellos
que al existir fugas provocarian gran riesgo, debemos usar bridas de este tipo.

También es recomendable usarlas en tuberias que trabajan a muy altas presiones.

3.17.6. Bridas ciegas

Se usan para cerrar los extremos de boquillas, tuberias y valvulas. Desde el punto de
vista de presion interna y fuerzas ejercidas sobre los pernos, estas bridas,

principalmente en tamarfios grandes, son las que estan sujetas a esfuerzos mayores.

3.18 Soldadura en recipientes a presion

El procedimiento mas utilizado actualmente en la fabricacion de recipientes a presién
es el de soldadura, el cual elimind el sistema de remachado que se usé hasta hace

algunos afos.

Todas las soldaduras seran aplicadas mediante el proceso de arco eléctrico
sumergido, el cual puede ser manual o automatico, En cualquiera de los dos casos,
deberd tener penetracion completa y se deberd eliminar la escoria dejada por un

cordon de soldadura, antes de aplicar el siguiente corddn.
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Con el fin de verificar si una soldadura ha sido bien aplicada se utilizan varias formas
de inspeccion, entre ellas esta el de radiografiado, la prueba de liquidos penetrantes y

el ultrasonido.

3.19 Materiales en recipientes a presion

El Cédigo A.S.M.E. indica la forma de suministro de los materiales mas utilizados, la cual va

implicita en su especificacion. Especificado de la siguiente manera.

e Placa
» SA-515-70
» SA-285-C
» SA-36
e Bridas
» SA-105
> SA-181
> SA-266-I|
e Tuberias
» SA-106-B
» SA-53
» SA-333-1
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CAPITULO 4

SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AIRE COMPRIMIDO

4.1 Introduccion

En el presente capitulo se presenta el planteamiento del problema, requerimientos
técnicos, estudio y seleccion de alternativas y el disefio de la red de aire comprimido

seleccionada para la Planta Kimberly Clark Ecuador.

El disefio de la red de tuberias debe garantizar que el sistema entregue el aire
necesario a todas las herramientas neumaticas y servicios de una manera confiable,
eficiente y segura, considerando que el circuito debe adecuarse a la arquitectura e
infraestructura de la planta de tal manera que no existan problemas de cruce con

otros sistemas, equipos o instrumentos.

4.2 Capacidad de aire requerido para la planta

La distribucién de las areas de la planta incluye tres areas en donde se requiere de
aire comprimido: Galpon de produccién, taller de montacargas y taller de

mantenimiento.
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4.2.1. Descripcion de las areas y funcionalidad

En el area de galpén de produccién en donde se elabora el papel higiénico Scott y
Flor, tiene un area aproximada de 800 metros cuadrados (40 metros x 20 metros).

En el area de taller de mantenimiento se realizan diferentes tipos de trabajos de
manera general para toda la planta con excepcion de los montacargas, tiene un area

aproximada de 91 metros cuadrados (13 metros de ancho x 7 metros de largo).

En el area de taller de montacargas, en donde se realizan mantenimientos preventivos
y correctivos para los montacargas, tiene un area aproximada de 91 metros cuadrados
(13 x 7 metros).

4.2.2. Necesidad de aire de la planta

Para determinar el consumo total de aire se han considerado los siguientes escenarios

en funcion del nimero de equipos y factores de utilizacion.

4.2.2.1. Primer escenario: Equipos iniciales con utilizacion simultanea

En este escenario se considera que los siguientes equipos se utilizaran al mismo

tiempo.
e Equipo Selecta 1

e Equipo de rebobinadores
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e Equipo de Casmatic 1

e Equipo Qualywrap 1800 6.5
e Equipo de Qualiflex 200 6.5
e Equipo de desbobinadores

e Pistola de Limpieza

e Equipo de Grupo de adhesivos

4.2.2.2. Segundo escenario: Equipos iniciales con utilizacion seglin requerimiento.

En este escenario se considera que los equipos indicados en el primer escenario
funcionaran de acuerdo a los requerimientos de la planta y se tomara en cuenta un
factor de simultaneidad y un factor de utilizacion. Ademas se realizaran las

correcciones por fugas, expansion, error de calculos y correcciones por altitud.

4.2.2.3. Tercer escenario: Incluye equipos futuros con utilizacion segln

requerimiento.

En este escenario se incluye la incorporacion en un futuro de los siguientes equipos y

se considera los requerimientos de simultaneidad, utilizacién y correcciones.
e Equipo adicional de desbobinadores
e Equipo adicional de rebobinadores

e Equipo adicional de Grupo de adhesivos
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4.2.3. Descripcion de los equipos y consumo de aire

Para el céalculo de los consumos de aire de cada escenario, se consideran los
volimenes de consumo de aire méximas indicadas en las respectivas hojas técnicas
de cada equipo, que la Compafia KIMBERLY CLARK ECUADOR dispone.

4.2.3.1. Equipo Selecta 1
Marca N/A, modelo 2452.

Consumo de aire a 6 bar es de 4.9 m3/min (173 CFM8).

4.2.3.2. Equipo de rebobinadores
Marca N/A codigo 10514.

Consumo de aire a 6 bar es de 0.57 m3/min (20 CFM).

4.2.3.3. Equipo de Casmaticl
Marca N/A, modelo 1028.

Consumo de aire a 6 bar es de 0.52 m3/min (18.5 CFM).

4.2.3.4. Equipo Qualywrap 1800 6.5

Marca N/A, modelo 1800 6.5.

Consumo aire: 1.98 m3/min (70 CFM)
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4.2.3.5. Equipo de Qualiflex 200 6.5
Marca N/A, modelo 200 6.5.

Consumo de aire: 0.26 m3/min (9.1 CFM)

4.2.3.6. Equipo de desbobinadores
Marca N/A, modelo 4.0.

Consumo de aire: 0.58 m3/min (20.3 CFM)

4.2.3.7. Pistola de limpieza

Marca NORGREN, modelo AL-13

Consumo de aire: 0.19 m3/min (6.65 CFM)

4.2.3.8. Equipo de Grupo de adhesivos

Marca N/A, modelo 4.0

Consumo de aire: 1.74 m3/min (60.9 CFM)

4.2.4. Escenarios y calculo de consumo de aire

De acuerdo a los consumos indicados, se determina el consumo para cada escenario

planteado.
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4.2.4.1. Célculo de consumo de aire del escenario No 1.

Se considera que los equipos trabajaran simultaneamente. En la tabla No 4 se

muestra el consumo de aire requerido para cada equipo y las herramientas

neumaticas indicadas.

Tabla 4. Consumo de aire requerido para el Escenario No 1

; _ ) Consumo de aire a | Total de consumo
Item Equipo Cantidad ) ) )
6 bar (m3/min) de aire (m%/min)
1 Equipo Selecta 1 1 4.90 4.90
Equipo de
2 f -p 1 0.57 0.57
rebobinadores
Equipo de Casmatic
3 1 0.52 0.52
1
Equipo Qualywra
4 Quipo Qualywrap 1 1.98 1.98
1800 6.5
Equipo de Qualiflex
5 AP N 1 0.26 0.26
200 6.5
Equipo de
6 a -p 1 0.58 0.58
desbobinadores
7 Pistola de Limpieza 4 0.19 0.76
Equipo de Grupo de
8 aap ) P 2 1.74 3.48
adhesivos
Subtotal consumo de aire (m%min) 13.05
Factor de simultaneidad 1
Total de consumo de aire (m3/min) 13.05

Fuente: Propia
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4.2.4.2. Célculo de consumo del escenario No 2.

Considerando que los equipos trabajaran de acuerdo a requerimientos de servicio y

utilizacion, se considera los siguientes factores:

4.2.4.2.1. Factor de simultaneidad

Al inicio de las operaciones la planta cuenta con 12 equipos que hacen uso de aire
comprimido, de los cuales 8 son de uso frecuente y 4 son herramientas de limpieza,
que se asume se utilizaran al inicio y al final de la jornada y no se considera para el

calculo de factor de simultaneidad.

De acuerdo a la tabla No 1, el factor de simultaneidad es de 0.75 que corresponde a 8

equipos neumaticos.

4.2.4.2.2. Factor de utilizacion

Como se menciono en el capitulo 2, el tiempo de utilizacion corresponde al tiempo
en uso de cada equipo neumatico. El tiempo asumido esta basado en la experiencia

dada por los operadores de los equipos neumaticos.

Por ejemplo para el equipo Selecta 1 se considerd un tiempo de uso 60 minutos para

un tiempo de referencia de 60 minutos, por lo tanto el factor de utilizacion sera de 1.

Los factores de utilizacidn para cada equipo seran:

e Equipo Selecta 1, el factor es 1
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e Equipo de rebobinadores, el factor es 1

e Equipo de Casmatic 1, el factor es 0.08.

e Equipo Qualywrap 1800 6.5, el factor es 0.67
e Equipo de Qualiflex 200 6.5, el factor es 0.5
e Equipo de desbobinadores el factor es 0.25

e Pistola de Limpieza, el factor es 0.08.

e Equipo de Grupo de adhesivos, el factor es 0.08.

4.2.4.2.3. Correccion de consumo por fugas

Como la red de aire comprimido es nueva se considera un factor de 5% sobre el

calculo de la necesidad de aire.

4.2.4.2.4. Correccion de consumo por expansion

Para el segundo escenario se considera un factor de 25% por ser el escenario al inicio

de operaciones.

4.2.4.2.5. Correccion por error

Este es un criterio del disefiador. Se asume un valor del 10% como factor de error,

gue se considera como una contingencia.

De acuerdo a los valores indicados, en la tabla No 5 se muestra el calculo del

consumo de aire.
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Tabla 5. Consumo de aire requerido para el Escenario No 2

Consumo de Total de
, _ _ _ Factor de
Item Equipo Cantidad | aire a6 bar o consumo de
) utilizacion ]
(m3/min) aire
1 Equipo Selecta 1 1 4.90 1 4.90
Equipo de
2 | _ P 1 0.57 1 0.57
rebobinadores
Equipo de
3 ) 1 0.52 0.08 0.04
Casmatic 1
Equipo
4 Qualywrap 1800 1 1.98 0.67 1.33
6.5
Equipo de
5 ) 1 0.26 0.5 0.13
Quialiflex 200 6.5
Equipo de
6 _ 1 0.58 0.25 0.15
desbobinadores
Pistola de
7 o 4 0.19 0.08 0.06
Limpieza
Equipo de Grupo
8 AP ) P 2 1.74 0.08 0.28
de adhesivos
Subtotal consumo de aire (m®min) 7.45
Total Consumo de aire con factor de simultaneidad
) 0.75 5.59
(m3/min)
Consumo de aire por correccion por fugas (m*/min) 5% 0.28
Consumo de aire por correccion por expansion
) 25% 1.40
(m3/min)
Consumo de aire por correccion por error (m*/min) 10% 0.56
Total de consumo de aire (m3/min) 7.83

Fuente: Propia
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4.2.4.2.6. Correccion por altitud

Como se menciond en el capitulo 2 es necesario corregir el caudal requerido segun la

altitud donde esté ubicada la planta.

Guayaquil se encuentra en una altitud media de a 6 msnm.

Tabla 6. Eficiencia Volumétrica por Densidades

Altura | Aire — Densidad
(msnm) (msnm)

0 1.14

6 1.114

Fuente: Reglamento de accion del viento de construccion

El caudal total corregido es igual a 8.01 m3/min.

4.2.4.3. Célculo de consumo del escenario No 3.

En el tercer escenario se consideran los equipos a instalarse en un futuro que incluye
un nuevo equipo de desbobinadores, un nuevo equipo de rebobinadores y un nuevo
Equipo de grupo de adhesivos. Con estos nuevos equipos, y con el mismo criterio de
calculo de los factores, se tiene que el factor de simultaneidad es de 0.68. El factor de
utilizacion de los equipo Selectal es de 0.75, el factor de equipo de rebobinadores es
de 0.75, el factor de equipo de Casmatic 1 es de 0.08, el factor de equipo Qualywrap
1800 6.5 es de 0.5, el factor de equipo de Qualiflex 200 6.5 es de 0.5, el factor de
equipo de desbobinadores es de 0.17, el factor de Pistola de Limpieza es de 0.08 y el
factor de equipo de grupo de adhesivos es de 0.8. Los factores de correccion por

fugas es 5%, correccion por expansién es de un 20% y el factor de error es del 10%.
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Con estos valores se presenta el calculo del consumo de aire en la tabla No 7.

Tabla 7. Consumo de aire requerido para el Escenario No 3

Consumo de Total de
, _ _ _ Factor de
Item Equipo Cantidad | aire a6 bar o consumo de
) utilizacion ]
(m3/min) aire
1 Equipo Selecta 1 2 4.90 0.75 7.35
Equipo de
2 _ 2 0.57 0.75 0.86
rebobinadores
Equipo de
3 ) 1 0.52 0.08 0.04
Casmatic 1
Equipo
4 Qualywrap 1800 2 1.98 0.5 1.98
6.5
Equipo de
5 ) 1 0.26 0.5 0.13
Quialiflex 200 6.5
Equipo de
6 _ 2 0.58 0.17 0.20
desbobinadores
Pistola de
7 o 4 0.19 0.08 0.06
Limpieza
Equipo de Grupo
8 AP ) P 2 1.74 0.08 0.28
de adhesivos
Subtotal consumo de aire (m®min) 10.89
Total Consumo de aire con factor de simultaneidad
) 0.68 7.41
(m3/min)
Consumo de aire por correccion por fugas (m*/min) 5% 0.37
Consumo de aire por correccion por expansion
) 20% 1.48
(m3/min)
Consumo de aire por correccion por error (m*/min) 10% 0.74
Total de consumo de aire (m3/min) 10.00

Fuente: Propia
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4.2.4.3.1. Correccion por altitud

Como se menciond en el capitulo 2 es necesario corregir el caudal requerido segun la

altitud donde esta ubicada la Planta:

El caudal total corregido es igual a 10.23 m3/min.

4.3 Seleccidn y dimensionamiento de compresores de aire

Una vez que los requerimientos de aire, presion y calidad son conocidos, se puede

seleccionar el compresor.

Requerimientos: 10.23 m3/min (361 CFM)
Presion: 6 bar, presion de disefio para la seleccién del compresor.

Calidad de aire: clase 3 en impurezas, clase 4 en humedad y clase 5 en aceite.

Se deben considerar los siguientes aspectos:
e Tipo de compresor

e Capacidad y presion
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4.3.1. Seleccidn del tipo de compresor de aire

En el mercado se dispone de dos tipos de compresores de aire: compresor de tornillo
y compresor de piston. La seleccion del compresor debera cumplir con los

requerimientos de la planta.

4.3.1.1. Compresor de Tornillo

Las caracteristicas de este tipo de compresor son las siguientes:

e Son particularmente aplicables en situaciones donde el consumo de aire

comprimido es continuo y por largos periodos

e Compresor de tornillo es el tipo mas econémico cuando se requiere altas

demandas de aire Comprimido

e A través de la compresion uniforme el compresor de tornillo puede también

ser usado para herramientas neumaticas de bajo consumo de aire
e Mayor eficiencia y mejor calidad de aire
e Mayor costo inicial
e Opera econdmicamente con presiones entre 5 a 14 bar.

e Para su seleccion se dispone de compresores de tornillo cuya maxima presion
son 8 bar, 10 bar, 13 bar.

84



4.3.1.2. Compresor de Piston

Las caracteristicas de este tipo de compresor son las siguientes:

e Son particularmente adecuados para consumos intermitentes con largos

periodos de paralizacion

e Cuando el consumo de aire comprimido es bajo, los compresores de piston

son la opcion méas econdmica

e Tipicas presiones maximas de trabajo de compresion se encuentran 8, 10, 15,
10y 35 bar

e Menor eficiencia y menor calidad de aire

e Menor costo inicial

4.3.1.3. Requerimientos de la planta

e La planta requiere aire para el taller de mantenimiento, que se considera

continuo durante su operacién ya que puede demorarse.

e EI aire para el taller de montacargas puede considerarse continuo o

intermitente.
e El aire para el galpdn de produccion se considera continuo.
e Como criterio de seleccion del compresor se considera un servicio continuo.
e El consumo del aire requerido para la planta es 10.23 m®/min, que se

considera como un volumen alto de aire.
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e Presiones de trabajo: los dispositivos de consumo de aire trabajan hasta una

presion de aproximadamente 6 bar.

4.3.1.4. Seleccion del tipo de compresor

Con las anteriores consideraciones, se selecciona un compresor de tornillo.

Como preferencia del usuario final, la marca BOGE es seleccionada.

4.3.2. Determinacion de la presion maxima del compresor

Las herramientas neumaticas que son generalmente utilizadas en la industria
generalmente requieren una presion de trabajo de 6 bar, sin embargo hay
aplicaciones que utilizan presiones superiores de trabajo a 6 bar que dependen de la
aplicacion y desempefio requerido, en estos casos el consumo de aire comprimido se

incrementa. Un ejemplo de estos es el area de produccion.

Para determinar la presion maxima del compresor se debe empezar por tomar en
consideracion la presién de trabajo de los equipos y herramientas neumaticas, para el

disefio de la red la presion de trabajo es de 6 bar.
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Consideraciones,

e Presion de operacion en el sistema 6 bar

e Red de aire comprimido fija Pérdida de Presion 0.1 bar

e Filtro obstruido y accesorios Pérdida de Presion 0.6 bar

e Secador de aire Pérdida de Presion 0.2 bar
Presién minima 6.9 bar

La presion minima de carga de compresor debe ser mayor sobre la presion de

calculo, por lo tanto se considera lo siguiente,

e Ciclo diferencial en compresores de tornillo 1.0 bar

Por lo tanto la presion que debe entregar el compresor es 7.9 bar

La presion maxima seleccionada para el compresor sera de 8 bar.

4.3.3. Configuracion de compresores

Existen varias configuraciones que permiten suministrar el caudal de 10.23 m%/min

requerido por la Planta Kimberly Clark Ecuador, a la presion necesaria de 8 bar.

Las siguientes opciones fueron tomadas del catalogo de BOGE.
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4.3.3.1. Opcion 1: Un solo compresor BOGE modelo S 90-2 que abastece todo el

requerimiento

Un compresor que abastezca todo el caudal requerido por el sistema.

Descripcion Configuracion: Compresor de tornillo modelo S 90-2
Caudal entregado: 10.80 m3/min

Presion: 8 bar

Ventajas:

Un solo compresor abastece las necesidades de la Planta en cuanto a caudal y

presion.

La conexion directa al recipiente de almacenamiento, disminuye la utilizacion

de accesorios y uniones que son propensas a fugas y caidas de presion.

Desventajas:

La mayor parte del tiempo el compresor no trabajara a su maxima eficiencia
debido a que los dispositivos de aire de taller montacargas y del area de
mantenimiento no tienen un uso frecuente, por lo que el consumo energético
para accionar el compresor es elevado en comparacion con la necesidad de la

planta diaria.

Cuando se realice mantenimiento al compresor, la Planta quedard sin

suministro de Aire.
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4.3.3.2. Opcion 2: Dos compresores BOGE en paralelo modelo S 100-2 y modelo S
31-2

Un compresor que abastezca exclusivamente el taller mantenimiento, y otro

compresor que abastezca la demanda de aire restante.
e Descripcién Configuracion:

%+ Compresor para Planta sin considerar taller de mantenimiento:

Compresor de tornillo modelo S 100-2.
Caudal entregado: 12.10 m3/min
Presion: 8 bar

¢+ Compresor exclusivo taller de mantenimiento:
Compresor de Tornillo modelo S 31-2.

Caudal entregado: 3.88 m3/min

Presion: 8 bar

e Ventajas:

Se cuenta con un compresor de menor capacidad que abastece las necesidades
de la Planta de uso diario, a un menor costo energético exclusivo para taller

de mantenimiento, y un compresor de mayor capacidad de uso frecuente.
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Desventajas:

Se presentara un mayor desgaste en el compresor de menor capacidad debido
a que este trabajard de manera frecuente para la planta, mientras que el
compresor de mayor capacidad tendré periodos sin utilizacion que pueden ser

mas largos.

4.3.3.3. Opcidn 3: Dos compresores BOGE modelo S 40-2

Dos compresores de igual capacidad en paralelo que abastezcan las necesidades de la

red de aire comprimido.

Descripcion Configuracion:
Dos compresor de tornillo modelo S 40-2, caudal entregado 5.17 m3/min.
Caudal entregado total: 10.34 m3/min, sumados sus caudales individuales.

Presion: 8 bar.

Ventajas:

Se puede alternar el uso de los compresores para que el desgaste sea

equitativo, aumentando la vida Gtil de los mismos.

Desventajas:
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Los compresores no trabajardn a su méaxima eficiencia cuando no se utilicen
los Talleres de mantenimiento y montacargas, debido a que la necesidad de
aire de la Planta Kimberly Clark es menor al suministro de aire entregado por

el compresor. Por lo que se recomienda su alternabilidad.

Aunque poco probable pero en el caso de que en una hora critica estén
prendidos las dos tomas de produccion, el caudal requerido sin correcciones
sera de 10.94 m3/min, mayor que lo entregado por los dos compresores en
paralelo, por lo que se requerira la reserva del recipiente de almacenamiento

de aire comprimido.

4.3.3.4. Opcién 4: Dos compresores BOGE modelos S 50-2 y S 40-2

Dos compresores en paralelo que abastezcan las necesidades de la red de aire

comprimido.

Descripcion Configuracion:

Un compresor de tornillo modelo S 50-2, caudal entregado 6.35 m3/min y un

compresor tornillo modelo S 40 -2 caudal entregado 5.17 m3/min.
Caudal entregado total: 11.52 m3/min, sumados sus caudales individuales.

Presion: 8 bar
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e Ventajas:

Se puede alternar el uso de los compresores para que el desgaste sea

equitativo, aumentando la vida Util de los mismos.

En el caso de que un compresor se encuentre fuera de uso por mantenimiento,
el otro compresor puede suplir la necesidad del aire, ya que sus capacidades

son casi similares.
e Desventajas:

Los compresores no trabajaran a su maxima eficiencia cuando no se utilicen
los galpones de produccion y taller de mantenimiento, debido a que la
necesidad de aire de la Planta Kimberly Clark es menor al suministro de aire

entregado por el compresor. Por lo que se recomienda su alternabilidad.

4.3.3.5. Seleccién de los compresores

Tomando en consideracion las ventajas y desventajas que presentan las opciones
propuesta, se decidié por la opcion No 4 debido a que esta configuracién nos permite
una mayor flexibilidad de uso en el caso de que uno de ellos este fuera de

funcionamiento.

Los compresores a instalarse son los siguientes:

e Compresor BOGE modelo S 50-2

e Compresor BOGE modelo S 40-2
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4.3.4. Hoja técnica de los compresores seleccionados

4.3.4.1. Datos técnicos de los compresores

A continuacion se indican las principales caracteristicas de cada uno de los modelos

seleccionados.

Modelo S 50-2
e Cantidad efectiva del suministro: 6.35 m3/min (225 CFM)
e Presion maxima: 8 bar (115 psi)
e 460 Voltios
e Potencia nominal del motor de accionamiento: 37 kW (50 HP)
e Potencia nominal del motor del ventilador: 1.1 kW (1.5 HP)
e Salida del aire comprimido: conexion roscada G 1-1/4

e Peso aproximado: 760 kg

Modelo S 40-2
e Cantidad efectiva del suministro: 5.17 m3/min (183 CFM)
e Presion maxima: 8 bar (115 psi)
e 460 Voltios

e Potencia nominal del motor de accionamiento: 30 kW (40 HP)
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e Potencia nominal del motor del ventilador: 1.1 kW (1.5 HP)
e Salida del aire comprimido: conexion roscada G 1-1/4

e Peso aproximado: 740 kg

4.3.4.2. Dimensiones del area requerida para instalacion de los compresores

En los Anexo se muestra las dimensiones minimas que se deben considerar para la
instalacién de los compresores seleccionados en la estacion de compresores, de

acuerdo a las recomendaciones del fabricante.
La minima distancia a una pared es de 0.25 metros.

La estacion de compresores fue disefiada para cumplir las distancias minimas de
separacién, por motivos de espacio disponible y razones de economia su ubicacién
esta situada lo mas cerca posible a los puntos de mayor consumo como son

produccion y mantenimiento.

4.3.4.3. Ciclos de funcionamiento de los compresores

El fabricante recomienda que los compresores estén seteados de la siguiente manera

para optimizar el funcionamiento de los compresores:

e EI compresor modelo S 50-2 estara seteado a una presion de 6.2 bar (90 psi)

para carga o arranque y una presion de parada de 8 bar (116 psi).
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e EIl compresor modelo S 40-2 estara seteado a una presion de 6.9 bar (100 psi)

para carga o arranque y una presion de parada de 7.9 bar (114.5 psi).

Cuando el compresor S 40-2 esté operando Yy si su presion de trabajo disminuye y se

requiere mayor caudal de aire, se prenderé el segundo compresor.

La diferencia de presion en el presostato entre arranque y parada es:

1.8 bar (26 psi) para el modelo S 50-2

1 bar (14.5 psi) para el modelo S 40-2.

4.3.5. Potencia de los compresores

La capacidad de energia de los compresores de aire se mide en caballos de fuerza
(HP - horse power en inglés), dependiendo del tipo de aplicacion se agregan o se

reducen la energia entregada o suministrada para el compresor.
Estos compresores se alimentan por fuente eléctrica.

Para determinar la potencia del compresor se considera un proceso isotropico,

memoria de calculo en anexos.
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4.4 Calculo del volumen del recipiente

Un sistema de aire comprimido tiene como parte integrante la instalacion de uno o
mas recipientes de almacenamiento de aire comprimido, también conocido como
tanque pulmon o tanque depdsito de aire comprimido que tienen como principales

funciones las siguientes:

e Almacenar aire comprimido para abastecer demandas pico, que sean

superiores a la capacidad del compresor.
e Permitir un enfriamiento del aire y permitir la separacién de condensado

e Amortiguar las pulsaciones que se generen especialmente en los compresores

de piston y en menor cantidad de los compresores de tornillo

e Balancear las fluctuaciones de presion

Los compresores tienen un seteo de arranque y parada de acuerdo a los requerimiento
y se requiere un recipiente de almacenamiento de aire comprimido que mantenga la
presién minima para que el compresor este en vacio y evitar continuos arranques y

apagados, que puede afectar al funcionamiento de los compresores.

Se recomienda que el ciclo de trabajo no sea demasiado corto, pues trae como
consecuencia el desgaste de algunos componentes del compresor y de su equipo
eléctrico. Se recomienda limitar el ciclo de trabajo a 30 segundos o lo que es lo

mismo 1/30 ciclos.

Para calcular el volumen del recipiente se consideran los siguientes métodos:
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4.4.1. Método 1

A partir de la ecuacion de estado de los gases se puede utilizar la ecuacion 2.5

indicada en el capitulo 2 para el célculo del volumen de aire.

Tomado de “Aire Comprimido y su Aplicacion en la industria” ATLAS COPCO"

025X QcxP1xTo
- fmax X Ap X T1

V

Donde:

V = Volumen de aire (m°)

Qc = Capacidad del compresor de mayor caudal (m?/s)
P1 = Presion a nivel del mar (bar)

To= Temperatura de aire en el recibidor (K)

T1= Temperatura entrada de aire (K)

fmax= frecuencia de ciclo

Ap= Ajuste del presostato

Datos: Para el Calculo se utilizan los siguientes datos:
1. Qc=0.1058 m3/s equivalente a 6.35 m3/min

2.P1=1.013 bar

3. To= 305 K, equivalente a la temperatura de 32 oC asumidos

4. T1=331.15 K, equivalente a la temperatura de 58 oC

5. fmax=0.033 que es igual a 1/30 que es un valor recomendado
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6. Ap= 0.8 (bar) considerando que el recipiente de almacenamiento de aire sera

utilizado con el compresor S 40-2

Calculo:

(025 x 0.1058 x 1.013 x305)
"~ (0.033 X 0.8 X 331.15)

V=0.42m3

4.4.2. Método 2

De acuerdo a la formula empirica de BOGE se utiliza la ecuacion 2.6 indicada en el

capitulo 2.

Tomando de “Compressed Air Compendium BOGE, 7th Edition, 2007”, para

compresores de tornillo

. Vmax

V =
3

Donde:
V= volumen del tanque en m?

Vmax= volumen maximo en m*/min que entrega el compresor. Si existieran mas de

2 unidades, se debe tomar el de mayor caudal entregable.
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Datos:

Vmax = 6.35 m3/min para el modelo S 50-2.
Calculo:

V=6.35/2

v=212m?

4.4.3. Determinacion del volumen del recipiente

Considerando un volumen de contingencia, el volumen del recipiente serd de 3 m®

que el usuario final considera aceptable.

4.5 Dimensionamiento de la red de tuberia

El dimensionamiento de la red de tuberia implica el célculo de los diferentes

diametros de los segmentos que conforman el circuito.

Si los didmetros son muy pequefios al diametro Optimo, puede causar grandes
pérdidas de presion que deberdn ser compensadas con una alta compresion,

didmetros demasiado altos significa una inversion de material no justificable.

Para el dimensionamiento se deben considerar los siguientes factores:

e Elcaudal
e Longitud efectiva de la tuberia
e La presion de operacion

Para el dimensionamiento se consideran los siguientes segmentos.
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4.5.1. Segmentos que componen la red

Se consideran cuatro segmentos que integran la red de aire comprimido:

4.5.1.1. Linea principal

Conduce el aire comprimido desde la estacién de compresores hasta las areas de
consumo. Conecta por lo tanto, la estacion de compresores, el recipiente de
almacenamiento de aire y el secador. La linea principal debe ser dimensionada con
todo el caudal que entrega el compresor o configuracién de compresores, y con la
minima caida de presion. La caida de presion en la linea principal no debe ser mayor
que 0.04 bar.

4.5.1.2. Linea de distribucion

Distribuye el aire comprimido dentro del &rea de consumo. La caida de presion en la

linea de distribucion no debe ser mayor que 0.03 bar.

4.5.1.3. Linea de servicio

Lleva el aire de la linea de distribucion al punto de trabajo. Cuando los dispositivos
neumaticos trabajan a presiones diferentes es necesario insta lar un regulador de

presién, o si se requiere un tratamiento especial a la toma de servicio se requiere
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instalar unidades de tratamiento de aire tales como Filtro + Regulador + Lubricador
(FRL). La caida de presion en la linea de servicio no debe ser mayor que 0.03 bar.

4.5.1.4. Linea de interconexion

Conecta la toma de aire comprimido con la herramienta. La caida de presion
admisible es de 0.3 bar. Ademas se debe considerar un valor 0.3 bar por filtro

obstruido.

4.5.2. Métodos para dimensionar el didmetro de tuberia

El dimensionamiento se va a realizar por segmentos.

Para cada segmento se desarrollaran los siguientes pasos:

Paso1l:

Se determina la longitud de la tuberia del segmento que es la suma de la longitud de

la tuberia en la ruta seleccionada, en metros.

Paso 2:

Se asume un diametro interno de la tuberia, en milimetros segun la tabla No 8.
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Tabla 8. Espesor de tuberias

Diametro | Diametro
] ) ) Espesor | Espesor

Nominal | exterior | Cedula

(pulgadas)| (mm)
(pulgadas)| (mm)

3/8" 17.2 80 0.126 3.20
1/2" 21.3 80 0.147 3.73
3/4" 26.9 80 0.154 3.91
1" 33.7 80 0.179 455
1-1/4" 424 80 0.191 4.85
1-1/2" 48.3 80 0.200 5.08
2" 60.3 80 0.218 5.54
2-1/2" 76.1 40 0.203 5.16
3" 88.9 40 0.216 5.49

Fuente: MEGYESY E.F. Pressure Vessel Handbook. 12 ed
Paso 3:

Se calcula la caida de presion, en bar, en funcion del didmetro interno, la longitud de

tuberia, el caudal y la presion del aire que ingresa al segmento.

Para el calculo de caida de presion se utiliza la ecuacion 2.4:

1.85
. 1l6xXx X L
Ap = —5 ¢

100 x Pmax xdi®
Donde:
di = Diametro interior de tuberia (m)

Q= Caudal (m3/s)

L= Longitud efectiva (m)
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Ap= Caida de presion (bar)

pmax= presion maxima de operacion (bar)

Paso 4:

Se compara el valor de la caida de presion calculada en el Paso 3 con el valor de la
recomendacion dada en el parrafo 3.9.1, referente a las caidas de presion para la linea
principal, la linea de distribucion, linea de servicio y linea de interconexion y que son

los siguientes:

Linea Principal

Ap <0.04 bar

Linea de Distribucion

Ap <0.03 bar

Linea de Servicio

Ap <0.03 bar

Linea de interconexion

Ap < 0.3 bar
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Si la caida de presion se encuentra dentro de las recomendaciones, se continta al
siguiente paso, de lo contrario se debe volver al Paso 2, para volver a calcular

asumiendo un nuevo diametro de tuberia, ya sea mayor o menor al asumido.
Paso 5:

Se determina la longitud equivalente de los accesorios que conforman el segmento
con el diametro con el que se tiene una caida de presion dentro de los rangos

recomendados.

En la siguiente tabla se encuentran los valores de longitud efectiva aportada por los

accesorios:

Tabla 9. Valores de Longitud Efectiva por accesorios

Longitud equivalente (m) de accesorios de tuberia

Diametro Interno de Tuberia (mm)
13| 16 | 20| 25| 40 | 50 | 80 | 100| 125 | 150
Valvula de Esfera 02|102|03(03| 05 |06 |10(13] 16 (19
Valula de Diafragma
Completamente Abierta

Descripcion

08| 10)12|16| 25 |30 (45| 6 8 |10

Curva 90° R = 2d 021020303 05 |06 |10(12]) 15|18
Codo 90° g8l 101215 24 | 30| 4. (60| 75 |90
Tubo en"T" Paso 01|02 |02|03| 04 |05 |0B|10] 1315
Tubo en"T" Salida

Lateral 08110|12(15| 24 |30 |48(60| 75| 9
Reduccidn 02|03 |(04|05| 07 |10|20|25| 31|36
Filtro Separador 20124 3| 4 6 7112115 18 | 22

Tubo en"T" Distribucion |08| 1.0 |12(15| 24 |30 |48(60| 75| 9
Salida Para linea

. ga{10(12(15] 24 | 30 - - - -
de Sendcio

Salida Para linea
de Sendcioen Cuellode (1316|2025 4 5 - - - -
Cisne

Fuente: Atlas Copco
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Paso 6:

Se procede a calcular nuevamente la caida de presion, con la suma de la longitud real
+ longitud equivalente (aportada por los accesorios). Si la caida de presion se
encuentra dentro de las recomendaciones, se considera que el diametro asumido es el

didmetro de tuberia adecuado.

De lo contrario se debe volver a asumir un nuevo didmetro y continuar con las

iteraciones necesarias hasta que se obtenga un diametro adecuado.

4.5.3. Calculo del diametro de tuberia

Para dimensionar los diametros dptimos de las tuberias se procede a explicar con el
siguiente ejemplo el método de célculo para la linea de distribucion del area de

produccion

La tuberia de distribucion consta de un segmento de aproximadamente 20 metros de

longitud, tiene tres (3) codos roscados de 900, una (1) valvula de bola, y tres (3) tees.

El caudal de disefio para este segmento es de 10.94 m3/min con el cual se asegura el
uso de 2 equipos de produccion.

Pasol:

Se determina la longitud de la tuberia del segmento

L= 20 metros
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Paso 2:

Se asume una tuberia con un didmetro exterior de 88.9 mm (3” NPS) con una cédula
40 que tiene un espesor de 5.49 mm, y que corresponde a un diametro de la tabla
No.8.

di= 0.078 metros (didmetro interno de la tuberia de 3 NPS cédula 40)

Paso 3:

Se calcula la caida de presion con la formula 2.4 y con los siguientes datos:
di =0.078 m

Q=0.182 m3/s

L=20m

Ap= Caida de presién (bar)

pmax= 8 bar
1.85
_ 16xQ XL
Ap = —5

107" X Pmax xdi5

Caida de presion: 5.93 x 107 bar

Paso 4

La caida de presion se compara con la recomendada que para este caso es de 0.03
bar. La caida de presion calculada en el paso 3 es menor a la recomendada por lo

tanto el diametro asumido es aceptable, y se procede con el siguiente paso.
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Paso 5

Para determinar la longitud equivalente de los accesorios se utiliz6 la tabla 9. Los

accesorios se describen a continuacion:

Tabla 10. Longitud Equivalente de Accesorios

Longitud
Equivalente
Accesorio Cantidad | Diametro | Unidad Total
(mm) (metros) | (metros)
Tee de 88,9 mm
3 779 48 144
Valvula de Bola de
88.9 mm 1 779 1 1
Codo de 90 R=2d,
de 88.9 mm 3 779 1 3
Total de longitud Equivalente (metros) 184

Fuente: Atlas Copco

Paso 6

Se calcula nuevamente la caida de presion considerando la longitud equivalente de

los accesorios:

di =0.078 m
Q=0.182 m3/s

L=20+18.4=384m
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Ap= Caida de presion (bar)

pmax= 8 bar
1.6x QM x L
Ap = —5 5
107" X Pmax Xdi

Caida de presion: 0.011 bar

La caida de presion se compara con la recomendada que para este caso es de 0.03
bar. La caida de presion calculada en el paso 6 es menor a la recomendada por lo

tanto el didmetro asumido es aceptable.

En el caso de que la caida de presion fuese mayor a la recomendada, se debe volver a
calcular con un diametro mayor, hasta que la caida de presion sea menor a la

recomendada.

4.5.4. Dimensionamiento de los didmetros de tuberia

Utilizando el método descrito en el parrafo 4.5.2 se procede a dimensionar los
diferentes didmetros de las tuberias y las caidas de presion.

En la tabla 11 se muestra los didmetros de tuberia por areas y en la Tabla 3.14 se
muestran las caidas de presion de tuberia por areas.

La memoria de calculos y el esquema de distribucién de las tuberias se muestran en

los Anexo.
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Tabla 11. Diametros de tuberias por areas

Diametro de tuberias en pulgadas

Taller Taller Galpon de produccion
Mantenimiento Montacargas Seccioén 1 | Seccion 2 | Seccion 3

Linea principal 1 3 3 3 3 3
Linea principal 2 - 2 2 2 2

Linea de

o 3 2 1-1/2 1-1/2 1-1/2

distribucion

Linea de servicio 1-1/2 3/4 1/2 1/4 %

Linea de

1 3/4 1/2 1/4 1/2

interconexion

Fuente: Planta Kimberly Clark Ecuador

Tabla 12. Caidas de presion por areas

Caidas de presion en bar

Taller Taller Galpdn de produccién
Mantenimiento Montacargas Seccion 1 | Seccién 2 | Seccién 3
Linea principal 1 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017
Linea principal 2 - 0.034 0.034 0.034 0.034
Linea de
S 0.011 0.022 0.036 0.036 0.036
distribucion
Linea de servicio 0.038 0.015 0.05 0.008 0.00796
Linea de
] . 0.138 0.092 0.279 0.128 0.029
interconexion
Accesorios 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Filtro obstruido 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Caida de presion
0.804 0.78 1.016 0.824 0.72

total

Fuente: Planta Kimberly Clark Ecuador

La caida de presion aceptable hasta la llegada a la herramienta neumatica es de 1 bar,

que se obtiene de la suma de las caidas de presion indicadas por BOGE y ATLAS

COPCO e indicadas de la siguiente manera:
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En linea principal 0.04 bar

Linea de distribucion 0.03 bar
Linea de servicio 0.03 bar
Linea de interconexion + accesorios 0.60 bar
Filtro obstruido 0.30 bar

Las caidas de presion en las tuberias de taller de montacargas, taller de
mantenimiento, seccién 2 y seccion 3 del area de produccién se encuentran por

debajo de la caida de presion aceptable de 1 bar.

La caida de presion en la tuberia de seccion 1 del area de produccion es 1.6% mayor
a la caida de presion aceptable de 1 bar. Sin embargo, considerando que la mayor
caida de presion en esta area corresponde a una equipo de grupo de adhesivos de
menor didmetro (1/4”), y su utilizacion no es frecuente, esta caida de presion no es

significativa para aumentar el didmetro de tuberia del &rea de produccion.

4.6 Soportes de tuberia

Los soportes son dispositivos que soportaran los pesos y los demés esfuerzos
ejercidos por la tuberia o sobre la tuberia.

Para soportar la tuberia se utilizara soporte tipo ménsulas, empernadas en la pared
con 2 pernos de anclaje de 7.94 mm (5/16”), para sostener la tuberia en la placa se
utilizaran pernos en U, de 88.9 mm (3 NPS), 60.3 mm (2 NPS) y 48.3 mm (1-1/2
NPS) segln corresponda. Las distancias recomendadas de los soportes se indican en
la Tabla 13:
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Tabla 13. Maxima distancia entre soportes sugerida para Tramos Rectos en Pared Delgada y Tuberia

Pesada

Diametro Diametro Distancia Distancia

Exterior Nominal Maxima Maxima
(mm) (NPS) (pies) (metros)
337 1 7 213
48.3 1-1/2 9 2.74
60.3 2 10 3
76.1 2-1/2 11 3.35
88.9 3 12 3.65
101.6 3-1/2 13 3.96
114.3 4 14 4.26

Fuente: Pipe Line Rules of Thumb Handbook Ed.4th Ed.

La distancia entre apoyos de disefio serd de 3 metros para estandarizar la distancia

entre apoyos de las tuberias de 3, 2” y 1-1/2” NPS.

La recomendacion del manual es de 2.74 metros como distancia maxima para soporte
de tuberia pesada. En el presente caso, la tuberia no se considera como pesada

porqgue el fluido es aire, de peso no considerable.

4.7 Planos del sistema de aire comprimido

Los planos del sistema se muestran en los Anexo.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones

1. Se realizd el disefio de la red de aire comprimido y del recipiente de
almacenamiento de aire, para la Planta de Produccion de fabricantes de marcas
mundialmente reconocidas tales como Scott® y Flor®, de la Compafiia Kimberly
Clark Ecuador, que garantizaran un correcto suministro y almacenamiento de aire

comprimido.

2. La red de aire comprimido sera capaz de abastecer 11.52 (m3/minuto), limitando
con ello el uso de los equipos neumaticos de la planta considerando que en un
determinado tiempo entre en funcionamiento simultaneo todos los equipos y tomas.
Esto quiere decir que si se mantiene en uso simultaneo todos estos equipos la red de
aire comprimido estara en su limite, el uso de otro equipo neumatico en simultaneo
con estos equipos antes mencionados, disminuira la eficiencia de abastecer aire

comprimido a la planta.

3. Los disefios mecénicos fueron realizados de acuerdo a los cddigos ASME B31.3
para la red de aire comprimido y con el codigo ASME VIII Div 1 para el recipiente
de almacenamiento de aire a presion garantizando integridad mecanica de los
sistemas, seguridad en la operacién y un correcto desempefio cuando sean

implementados y entren en funcionamiento.

4. Para la red de aire comprimido se seleccion6 dos compresores tipo tornillo que

abasteceran aire comprimido a la planta.
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5. El recipiente de almacenamiento es del tipo cilindrico vertical de cabezas
toriesféricas y sostenido mediante un faldon empernado al concreto con pernos de

anclaje.

6. Los disefios fueron revisados y aprobados por parte del departamento de ingenieria

de la compaiiia.

7. La verificacion del disefio mediante software de ayuda como Compress y
AutoCAD P&ID son una buena guia para obtener resultados pero se debe considerar
que siempre se presentard diferencias minimas entre los resultados obtenidos

analiticamente y numéricamente.
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CAPITULO 6

RECOMENDACIONES

6.1 Recomendaciones

1. Se recomienda que proyectos de ingenieria cumplan con normas nacionales e

internacionales ya establecidas.

2. Debido a la complejidad de los equipos se sugiere que al momento de instalacion

se cuente con servicio técnico especializado.

3. Resultaria de gran utilidad después cualquier instalacion calibrar, realizar pruebas
necesarias y cumplir con planes de mantenimiento para asegurar el buen desempefio

de los equipos.

4. Para evitar la acumulacion de condensado en la tuberia que cruza la planta se

recomienda drenar el condensado periddicamente segun plan de mantenimiento.

5. Es de vital importancia que en proyectos de ingenieria se coordinen los sub-
proyectos existentes para evitar contratiempos al momento de acoplar los sub-

proyectos que conforman el proyecto global.
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6. El célculo de disefio deberia considerar la facilidad de adquisicion de materiales,
equipos y fabricacion nacional para evitar un incremento de costos por

importaciones.

7. Cuando se realiza un disefio de ingenieria se debe realizar las correcciones

pertinentes por altitud y condiciones climatograficas de la zona.
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ANEXO 1

CALCULO CORRECCION POR ALTURA

117



CORRECION DEL CAUDAL EN FUNCION DE LA ALTITUD

EFICIENCIA VOLUMETRICA POR DENSIDADES

Altura Alre-Densidad
{msnm) (kg/m?)

0 1.14

256 1.114

G610 1.08

Mgtyras DMSNM = Mgy 2596 MsnMm

di x vl =d2 x v2

W2 = (d1 x v1)id2)

donde,

d1= densidad de aire a 0 msnm {I{g!m3)
v1= volumen de aire a 0 msnm (m?

d2= densidad de aire a 256 msnm (kg/m?)
v2= volumen de aire a 256 msnm (m?)

SEGUNDO ESCENARIO

dl =114 kgm? Densidad a 0 msnm
d2 = 1.114 kgim? Densidad a 256 msnm
V12 = 783 3 Volumen a 0 msnm, segundo escenario
d1.v12 3 . .
VI2 = =801 m Yolumen corregido & 256 msnm, segundo escenario

d2

TERCER ESCENARIO

vid =10 mp? Yolumen a O msnm, tercer escenario
d1-vw13
V23 = = - 1023 m® Volumen corregido a 256 msnm,

tercer escenario
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ANEXO 2

CATALOGO DE COMPRESORES BOGE

119



u_IE R i | LRI L. T .
e .
oOaTY0 O07E ; - - P - -
i E9LN0 n__mﬂz..._!! seoa® 9 [oooes [ o059 [9a/vs | oLesove 209 S
. 1] g L]
B e pwers  [meSREE sty b s | 9 | DODEL | 0059 | V5767 | 06LA03L |2-05 S
S T-LES JOSSRIIU0D MELS |k s o] saaua|liadng sy - PR, I ~
B = W0 B sERerdi afiuzyy g0 smoyxs AHIRREsed Bappunsy GEL 000 | 0S5 | &%/LY QLLSOYE | 2-0% S
] e (Mol pasuas ey o | ooos | oosy [uvwsse | oseseze |zie s
Anassod Guyaroy { g Guyosad . {
sabuguD WUDE| g pakEsAl SUUEL iy ,.., I | = il Bl B Ll e o 2diL
\ oag - 5 L] K iT ]
\ i [ Tepla
Bele Ay woy U Dddes e 8 ,,.m g5 o =
. BE ,,.,u = _ __.., [LTEETEERLE R
00 D JENDyER PA g R a2is
0 A0 KENDUER yPA djug mm TN =¥ .\
LALFHEAINI REHLOND, Usgsan 2y djus usgieuns syoe, @ °B T
! |45 0T _ 4o A
H wddn @9 jsnu shupade ‘papnou = ns2
EREY Al UIpUD)S AM JEUANDE JUE @ spun D L)
PO O} 330 ,_.f saupba) Gyuado qo ddis & E !
\ YIYIIURS WS JTEERKND 2
1oy propibad djpodos usd n S {
L ok GOSE U
ypenns o ey w 095 ¥ d
a =1 =3
1804 ) S0 ssane = @.f_n_a_.m._m“_m_m_uu
Bplaspad @] mopEg e fpeo) JHoE By B (0951 004 : 2
PROUEIEEANE / paduElls - WhER =
ura ) a9é
[T TR R R R
bl \\ # HeE o5 OZE BT L
=2 ] I HFT T 1 7
[ panm
_ Jo Kddng (3 17
= - g
AECH RIS 1) D ] g ' . -
| | abuny, ap AEds gz - e g
inIRRsos Bapne - = Tla
i o e il
5 o
{HIY 0%L - .h-
[T ] il
)
= [ _
= = —1
£ _ R nE3-Es _
& do psnogx [ WL o, '
T Is s A5} toL
H nig
2 J|0 |snoyx3 .G
paduasg padL
= 2
I I 7

120



Product description

Technlical data

Technical data for S 31-2 - S 100-2 / SD 31-2 — SD 100-2, part 1

Type S$3t2/ | S40-2/ | S50-2/ | Sep2/ | S61-2/ | S752/ | Se02/ | Swo-2/
SD31.2 | SD402 | SD50-2 | SDeo-2 | SD&1-2 | SD75-2 | SD %0-2 | SD 100-2
Dimensicns
— Haight {siencad) [mm] [ 1450 1450 1450 1450 1450 1450 1450 1450
— Height {silenced) SD [mm] | 1685 1665 1665 1685 1910 1910 1810 1910
— Haight (super silenced) [mm] [ 1950 1850 1350 1950 1950 1950 1950 1950
— Width (silancad / super sdenced) [mm] [ 1620 1620 1620 1620 2000 2000 2000 2000
— Depth [mm] [ 9860 950 960 60 1065 1065 1065 1065
Waight
- sianced [kag] | 740835 | 740835 | 760/870 | B4VGS0 | 1160/1325 | 1205/1460 | 1375/1555 | 1535/1715
— supar slenced [kg] | 770/885 | 7704865 | 790/900 | B70/380 | 1210V1375 | 1345/1510 | 142511605 | 15851765
Max. sound pressure level [23 dB(A)]
accord. to DIN 45635, part 13 7363 76 7872 7873 7T 7973 7973 8073
| - silanoad / super silancad [dB(A}]
3 Raference suriace maasura p
= — silanced / super sikancad fGB{A] 15016 15/16 1516 15/16 1617 16817 1817 16/17
Sound power level ,
_ silancad / super silncad [4B(A)] 88/4 21/87 93/38 93'e0 9384 3590 850 96/90
Max. sound pressure level [z3 dB[A}]
accord. to DN 45635, part 13 7267 7870 im T2 7670 7872 7872 772
g ~ silenced/ supar sdenced [dB(a)]
Raference surface maasura "
a  silancad! Supar sienced Bl 15/18 1518 15/16 1516 1617 16817 1817 1617
=
Sound power level
sk § | super silancad [dBIAY 83 90/85 82/a7 a2'88 92187 94/89 94/39 95/89
Compressor
max. final compression temperature i¥C] 110 110 110 110 110 110 110 10
Violuma flow according to
1SO 1217 appandix C at-
—P..= 8bar [mrimin] 388 5.37 6.35 7.00 7.70 933 10.80 12.10
-p=10bar [mimin] | 3.30 463 5.78 6.34 6.92 830 985 10.50
-p_ =13bar [mefmin] | 258 382 495 536 587 mm 845 9.20
Drive motor
Rated power [kW) 2 0 v 45 45 55 65 7
Rated spead
-50Hz [min] 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
-60Hz [min-t] 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600
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o
S 3i- B| 115] 383 137 22 30| 055| 0.75| 1620x SEOx1450 | 1620x 960x1050| G 1Y, 740 770
5 312 | 10] 180) 330 17 27| 30| 035| 0.75] 1620« D60x1450 | 1820x O6(x1050| G1Y, 740 770
S 312 | 13(190| 267 94 22 30| 055| 0.75| 1620x D60x1450| 1620x 960x150| G1', 740 770
5 402 | B 15| &517| 183 30| 4a| 1.10| 1.50| 1620x S6Ox1450| 1620x O6Ex1050| G1Y, 74 770
S 402 | 10| 150 463 154 a0 40| 1.10]| 1.50| 1620« S60x1450 | 1620« 950x1050| G 1Y, 740 770
S 402 | 13| 190| 382 135 30| 40| 1.10| 1.50| 1620x 06Ox1450| 1620« 960x1250) G1'4 74 770
S 502 | B| 115| 635 225 7 50| 110| 1.50| 1620x S6Ox1450 | 1620x 960x1050| G 1Y, 760 780
8 B2 | 10| 50| 5.73| 204 37| 50| 1.10| 1.50| 162k G60x1450| 1620x G60x1G50| G1Y, 76l 780
S 50-2 | 13| 90| 485]| 175 a7 50| 1.10] 1.50| 1620x GOOx1450| 1620x 060x1850| G1', 76l 780
5 622 | B115) 700| 247 45| 60| 1.10| 150| 1620x DEOx1450| 1620x O6Ex1050| G B40 870
S B0-2 | 10| 150 &34 224 45| 60| 10| 1.50| 1620« S60x1450| 1620x 950x1350| G 1Y, B4l 870
S 60-2 | 13/ 190] &535| 190 45| 60| 1.10]| 1.50| 1620x S6Ox1450| 1820x 9601050 G1', 840 870
S 612 | B| 15| 7| 272 45| 60| 150 2.00| 2000x1065x1450 | 2000x108Ex1050| G1'4) 1100 1150
8 61-2 | 10| 150| &.92| 244 45| B0| 150| 200| 2000x1065x1450| 2000x1065x1950( G1'45| 1100 1150
S 61-2 | 13| 90| 587 207 45| B0 150 2.00| 2000«1065x1450 | 2000x1065x1850| G1'4| 1100 150
S 752 | B|115| 933| 320 55| 75| 220| 300| 200Dx1065x1450 ) 2000x1085«105C| G1Y| 1182 1230
S 752 | 10| 150| 830 293 55 75| 2201 3.00| 2000x1065x1450| 2000x1065x1950| G1'4| 1180 1230
§ 752 [ 13|00 71| 28 55| 75| 220| 3.00| 200Dx1065x1450| 2000x1065x1050| G71'%| 1182 1230
S 002 | B|115]| 10.81| 381 65| BO| 220| 3.00| 200(x1065x1450 | 2000x1065x105C| G1',| 1250 1300
5002 | 10| 150| 965| 341 65| 90| 220| 3.00| 2000x1065x1450| 2000x1085x1950| G1';| 1250 1300
S 802 | 13| 190| 845| 298 65| 00| 220| 3.00| 2000x1065x1450 | 2000x1065x1950| G 1'% 1250 1300
51002 | Bl 15| 1210| 428 751 100| 220| 3.00| 2000x1065x1450| 2000x1065x1950) G1'4| 1140 1130
S1D0-2 | 10 150 10.50| 371 78| 00| 220| 3.00| 2000x1065x1450 | 200(x1085x1350| G1'/4| 1140 1180
S100-2 | 13| 190 920| 325 75| 100) 220| 3.00| 2000x1065x1450 | 2000x1065x1050| G1%4| 1140 1180
S B| 15| 13.10| 485 75| 100| Z20| 3.00| 23651335x1750| 2355x13302250| G2,| 1860 2020
S 10]| 150| 11.40| 405 75| 100| 220| 3.00| 23651335x1750| 238hx1335002250| G2'4| 1960 2020
s101 131 190| 983| 330 75| 100| 220| 3.00| 2365x1335x1750| 2365x13302250| G2'4| 1960 2020
5125 B| 115| 1570| 555 90| 125| 400| 5.50| 2365133051750 | 236Hx1RGZ50| G2'Y| 1880 2040
S125 10| 150| 13.70| 485 90| 125| 400| 5.50| 2365«1335x1750| 236hx1335x2250| G2'4| 1960 2040
5125 131 190| 1200| 425 0| 125| 400| 550| 236513351700 | 236Mx13352250| G2 1880 2040
S150 Bl 15| 1840| B50C| 110| 150| 400 5.50| 2365«1335x1750| 2355x13302250| G2%5| 2040 2100
S150 10| 150 1630) 575| 10| 150| 400| 550| 2365«1335x1750 | 23chx1335x2250| G2 2040 2100
5150 13 190 1420 505| 110| 150| 400| 5.50| 2365x1335x1750| 2365x13352250| G2V 2040 2100
8151 Bl 115| 19.40| 685 10| 150| 400| 5.50| 2265¢1585:2005 | 2565x1585:2605( DN 80| 3100 3200
S151 10] 150 17.00| 600] 110| 150| 400| 5.50| 226515852005 | 2665x1585x2506( DN 80| 3100 3200
5151 13| 190| 14.40| 508 110 150| 400| 550| 2265¢1585x2005 | 2565x1585,:2505 DN 80| 3100 3200
S8l B| 15| 2330| 825| 132 1BO| 400| 5.50| 2265«1585x2005| 2565x15852505| DN 80| 3400 3500
S180 10| 150 20.80| 735| 132| 1BO| 400| 550| 2265«1585x2005| Z0565x1585x2505( ON 80| 3400 3500
5180 13 190 17.80| 630| 132| 1B0| 400 5.50| 2265«1585x2005 | 2565x1585«2505| DN 80| 3400 3500
8220 Bl 15| 2700| 990| 160| 220| 400| 5.50| 226515852005 | 2565x1585:2505| ON 80| 3400 3500
5220 10] 150 25.10( 890 60| 220| 4.00| 5.50| 2265x1585x2005 | 2Z565Ew1585x2505( DN 80| 3400 3500
5220 131 190| 21.70| 770| 160| 220| 4.00| 5.50| 2265«1585x2005 | 2565x1585<2505| DN 80| 3400 3500
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ANEXO 3

CALCULO DE LA POTENCIA DEL
COMPRESOR
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POTENCIA DEL COMPRESOR

Datos del compresor a nivel del mar

PresionAtmosfericaNM= 1 (atm) (14.7 Psi)

COMPRESOR BOGE TIPO S 40-2
PresionMaximal=8 (bar) (115 Psig)

m3

SuministoDeAire1:= 517 ( ;
min.

) (183 cfm)

PotenciaNominalt= 30 (KW) Del accionamiento principal (40 CV)

COMPRESOR BOGE TIPO S 50-2

PresionMaxima2= 8 (bar) (115 Psig)

SuministroDeAire2= 6.35 (%%] (225 ¢fm)

PotenciaNominal2= 37 (KW) Del accionamiento principal (50 CV)

CONDICIONES ATMOSFERICAS

Altura = 256 (m)

PresionAftmosfericaFO= 096 (atm)

TemperaturaFO= 25 C Inamhi Estacion M293( Palmoriente-Huashito).
Temperatura Media Promedio
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MODELO ISENTROPICO

Para el modelo isentrdpico es adiabatico v reversible. La Potencia del compresor se
determina con la siguiente ecuacion:

Pg=m {-Wa)

donde,

Pg = Potencia (KW
m = Flujo masico (kgfs)
Wa = Trabajo real del compresor

El trabajo real del compresor se determina:

“Wa=Ws/ins

donde,

Ws = trabajo isentropico
ns= eficiencia isentropica

La eficiencia isentrdpico se determina:

ns = Trabajo isentropico f Trabajo real

ns = Ahs f Ah = (h2s - h1) /{h2Z - h1)

DATOS A LA ENTRADA DEL COMPRESOR
Datos tomados de Cengel, tabla A-17

Te =305 (K) Temperaturaalaentradade aire, 32 C

Tee =32 (C)

h1 = 30522 [EJ Entalpia
kg

Prl = 1.4686

P1:=088 (bar)
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DATOS A LA SALIDA DEL COMPRESOR

F2=8 (bar Dato tomado del catalogo del Compresor BOGE

k=14 Para proceso |sentropico
TEMPERATURA
E
T2 = Tee-[E] =58 (C)
P1.

Ts =T2+273=3313 (K)

¥

h2 = 23155

kd ]
—g} Entalpia  Dato tomados de Cengel, tabla A-17

.,

Como es un proceso isentropico se tiene que:

Pr2 = Pri.22 = 11.989
P1

h2s:= 551.61 Determinado ufilizando el Pr2

g = M= _ g0
h2 - hi
ns-=9 %

TRABAJO ISENTROPICO

Tomado de Termodinamica TOMO 1. Segunda Edicion. Yunus Cengel.
Capitulo 6. Pagina 356

DATOS INICIALES A LA ENTRADA DEL COMPRESOR
P1 =098 (bar)

Te =305 (K)
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DATOS A LA SALIDA DEL COMPRESOR S 40-2
P2=8 (KPa)

k=14 Paraprocesos isentropico, Cengel Pagina 346

R=0287 [EJ Constante de los gases
Kg

TRABAJO ISENTROPICO

(k-1)
‘e K
ws = LRTE 1—[E
k-1 P1.
KJ
Ws =-251818 | —
[Hg_J
TRABAJO REAL
f
Wa = ws = —27 98 i EJ
ns |\ Kg

POTENCIA DEL COMPRESOR

30
= 533 [m_ | Caudal del compresor S 50-2

Lilh] seqg./
& = 9.61 K—g]
'\m r

m1=01.5 = 1017 EJ
. seg

Pc=m1Wa =-28457 (KW)
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ANEXO 4

DIAGRAMA UNIFILAR DE TUBERIAS DE
LA PLANTA KIMBERLY CLARK
ECUADOR
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