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RESUMEN

El presente proyecto consiste en el desarrollo de la Ingenieria Conceptual, Bésica y de Detalle de
un sistema de aire comprimido centralizado para la Planta de Aceria de ANDEC S.A., misma que
comprende la Planta de Humos, Nave de Horno Eléctrico y Nave de la Maquina de Colada
Continua (MCC). La Ingenieria conceptual detalla los fundamentos cientificos y tecnoldgicos para
el desarrollo de una red de aire comprimido enfocado a la optimizacién del consumo energético, el
aprovechamiento maximo de la capacidad instalada y la posibilidad de realizar trabajos de
mantenimiento planificado sin cortes de produccion. La Ingenieria Basica contiene un estudio
técnico del caudal, presion y calidad de aire, considerando factores de utilizacion y simultaneidad.
Se realiza la seleccion y dimensionamiento del equipo de generacion, tratamiento, almacenamiento
y distribucion de aire comprimido, ademas se especifica el sistema de control de compresores y se
detalla el principio de funcionamiento del sistema. Se selecciona la configuracion y disposicién de
los equipos en el sistema, se elabora un layout y un P&ID del sistema, se determina la eficiencia
del sistema analizando la caida de presion desde el cuarto de compresores a la unidad consumidora
mas lejana de cada area. La Ingenieria de detalle incluye una lista de materiales y equipos, las
especificaciones para los equipos de generacion, tratamiento y almacenamiento de aire
comprimido, un manual de operaciones y mantenimiento, planos de detalle y montaje. Ademas se

realiza un estudio del consumo energético del sistema y se elabora un analisis econémico.

PALABRAS CLAVE: AIRE COMPRIMIDO, OPTIMIZACION, EFICIENCIA.
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ABSTRACT

The present project consists in the development of the Conceptual, Basic and Detailed Engineering
of a centralized compressed air system for the Steel Plant of ANDEC S.A., which includes the
Fume Treatment Plant, Electric Arc Furnace and Continuous Casting Machine Area. The
Conceptual engineering details the scientific and technological foundations for the development of
a centralized compressed air network focused on the optimization of energy consumption, the
maximum use of installed capacity and the possibility of carrying out planned maintenance work
without stopping production. The Basic Engineering includes a technical study of the flow,
pressure and air quality required by each of the consuming units, considering utilization and
simultaneity factors. The equipment for the generation, treatment, storage and distribution of
compressed air is selected and dimensioned, and the compressor control system is specified, and
the operation of the system is detailed. The configuration and disposition of the equipment in the
system is selected, a P&ID of the system and layout is elaborated, the efficiency of the system is
determined by analyzing the pressure drop from the compressor room to the farthest consuming
unit of each area. Detailed engineering includes a list of materials and equipment, specifications
for compressed air generation, treatment and storage equipment, a manual of operations and

maintenance, plans of detail and assembly.

KEYWORDS: COMPRESSED AIR, OPTIMIZATION, EFFICIENCY.
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CAPITULO |
1. GENERALIDADES

1.1. Antecedentes

En la planta industrial de ANDEC S.A., ubicada al sur de la ciudad de Guayaquil, se funde, afina
y laminan varillas corrugadas soldables en acero al carbono, alambron grafilado y trefilado, mallas
electro-soldadas, armaduras conformadas y barras cuadradas. En si la planta de produccion de
ANDEC S.A. esta dividida en dos areas, Aceria y Laminacion, este proyecto involucra solamente
al area de Aceria.

El aire comprimido es utilizado en las industrias porque es mas rapido en comparacion con los
sistemas hidraulicos, sin embargo, es menos preciso y no permite fuerzas grandes. (Solé, 2011).
En la planta de aceria de ANDEC S.A. el aire comprimido es principalmente utilizado para generar
el movimiento de actuadores neumaticos, pulverizar diésel, transporte de cal y carbdn, entre otras
aplicaciones.

El area de aceria de ANDEC S.A. incluye la Planta de Humos, Nave de Horno Eléctrico y Nave de
Maquina de Colada Continua, en un principio cada area contaba con un sistema independiente de
generacion, acondicionamiento y distribucion de aire comprimido, sin embargo, debido a las
averias ocasionadas en los compresores que suministran aire comprimido a la Nave del Horno
Eléctrico, se realizaron conexiones improvisadas con el propdsito de cubrir la demanda requerida,
de esta manera se transformd tres sistemas independientes en un sistema interconectado con tres
estaciones generadoras de aire comprimido dispersas por la Planta de Aceria, esto se realiz6 sin un
estudio previo detallado que considere la optimizacion del grado de utilizacion de la capacidad

instalada, consumo energético y costos de mantenimiento.
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La Tabla 1 muestra los equipos generadores de aire comprimido que tiene a disposicion la Planta
de Aceria de ANDEC S.A, esta detalla las especificaciones técnicas como modelo, capacidad,
potencia, ubicacion, presiébn maxima y afio en el que inici6 su operacion. La Planta de Aceria de
ANDEC S.A. cuenta con 8 compresores de tornillo, 3 de los cuales se encuentran en la Nave del
Horno Eléctrico, 2 en la Planta de Humos y 3 son utilizados en la Nave de la Méaquina de Colada
Continua (MCC).
Tabla 1

Compresores de aire en la nave del horno eléctrico, planta de humos y maquina de colada
continua en la planta de ANDEC S.A.

Potencia Presion A iz
Marca Modelo Caudal (HP) Ubicacion max inicio de  Estado
' operacion
242 cfm Nave 125 psi En
Kaeser SFC 37 411 m3 50 Horno (8,79 2007 Servicio
(411=0) Eléctrico bar)
125 psi
SFC 692 cfm Planta de En
Kaeser  q10sT (1175 m{) 148 Humos (l?aZ)g 2009 servicio
300 cfm 125 psi
Betico ER 110 m? 149  PlMade T 009  BACK
(510 T) humos bar) up
564 cfm Nave 125 psi Fuera
CAO“aCSO Gég[fv o58 ™ 125 Homo (8,79 2006 de
P (958 2-) Eléctrico bar) servicio
csSD 566 cfm Nave 125 psi Fuera
Kaeser 195T 962 m3 125 Horno (8,79 2012 de
(962 20) Eléctrico bar) servicio
125 psi
csp  967cim Nave En
Kaeser 15 (963 m_3) 125 MCC (8,79 2013 servicio
h bar)
345 cfm Nave 125 psi En
Kaeser CSD 75 (586 mT3) 75 MCC (SJ)Q 2013 servicio
345 cfm Nave 125 psi En
Kaeser CSD 75 (586 mTS) 75 MCC (EJ)Q 2013 servicio

Fuente: ANDEC S.A.
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La Tabla 2 muestra la capacidad de caudal total que suministran los compresores que se encuentran
en servicio, cabe recalcar que, en el transcurso de 2018, la planta solo produce durante un turno y
no las 24 horas como lo venia haciendo en afios anteriores. Al momento los compresores Betico
ER 110 de la Planta de Humos, Atlas Copco GA90VSD y Kaeser CSD125T de la Nave de Horno
Eléctrico se encuentran en mantenimiento correctivo y se espera que estén disponibles para el afio
2019.
Tabla 2

Capacidad total compresores operativos de suministro
de aire comprimido de secadores.

Marca Modelo Capacidad
Kaeser SFC 37 242 cfm

(411 m3/h)
692 cfm

Kaeser SFC110 ST (1175 m3 /h)
567 cfm

Kaeser CSD125 (963 m? /h)
345 cfm

Kaeser CSD 75 (586 m? /h)
345 cfm

Kaeser CSD 75 (586 m? /h)

CAPACIDAD 2191 cfm
TOTAL (3721 m3/h)

Fuente: ANDEC S.A.

Los secadores que tiene a disposicion la Planta de Aceria para sus tres areas de produccion se

detallan en la Tabla 3, cabe recalcar que algunos compresores ya incluyen un secador.
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Tabla 3
Secadores de aire comprimido de la planta de humos, planta de horno, y maquina de colada
continua.

MATE Tipo de
Cant.  Marca Modelo Ubicacion inicio de Estado P
- secador
operacion
Nave de Horno En _ _
1 Kaeser TD76 2011 - Refrigeracion
eléctrico servicio
Nave de Horno En _ _
1 Kaeser ~ TF210E ) 2010 .. Refrigeracion
eléctrico Servicio
1 Kaeser TFL71E  Nave MCC 2013 N Refrigeracion
servicio
2 Kaeser TE91 Nave MCC 2013 Ep . Refrigeracion
servicio
1 Sullair ~ SRL 700 Planta de 2009 Fuera _d,e Refrigeracion
humos operacion

Fuente: ANDEC S.A.

En la Figura 1 se observa la ubicacion de los compresores, secadores y taques pulman para la Planta
de humos, la nave de horno eléctrico y la maquina de colada continua, por otro lado, la planta
cuenta con secadores de aire comprimido mismos que son indispensables para controlar que la
humedad no exceda el limite admisible para que los procesos se lleven a cabo cumpliendo

parametros 6ptimos.
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1Compresor Kaeser SFC 110 ST
1 Compresor Betico ER 110 )0)
1 Secador Sullair SRL 700 < RS
2 tanques pulmén 3300 1+

lanta

1 Compresar Kaeser £SD 125T - h '
1 Compresor Aftlas Copco GASQVSD F.I '
Z fanques pulmon - kil 1 Secador Kaeser TF210E
Espac"o o o Lt e | “ iL _______________ /1 Tanque I:]Ulmén
] disponible - . ' gl g} Y, - e —
1 N = ek b i 1
B or Q‘egféctricor{;ww
: 153: y carbén |

i rnmprr:lan Keser SFCIT

1 Secador Kaeser TDT6 Maquina de colada continua - MCC [i

1 Tanque pulmén I /ﬂ\

[ \
2 Compresores Kaeser (SD 75 @Q 1 Tanque pulmdn 2000 Litros
1Compresar Kaeser C5D 125

1 Tanque pulmon 6000 litros
2 secadores Kaeser TE 97
1Secador Kaeser TR 171E DD ] g
1 Tanque pulmon 4536 litros

Figura 1 Esquema de la ubicacion de sistemas de generacion y acondicionamiento de aire comprimido para la Planta de Humos, Nave
de Horno, y Méaquina de Colada Continua.
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1.2. Justificacion

La Planta de Humos, la Nave del Horno Eléctrico y la Nave de la Maquina de Colada Continua de
la Planta de Aceria de ANDEC en la actualidad cuentan con suministro de aire comprimido, sin
embargo, las lineas actuales de aire comprimido no estan pensadas para fines de crecimiento ni
para optimizar el consumo energético, ademas, en el transcurso de los afios se han realizado varias
conexiones sin un estudio correspondiente. Actualmente no se utiliza la capacidad instalada de
manera adecuada, de los ocho compresores disponibles en la Planta de Aceria solo se utilizan cinco,
los compresores Atlas Copco GA90VSD y CSD125T ubicados en la Nave del Horno Eléctrico, al
igual que el Betico ER110 ubicado en la Planta de Humos son muy poco o nada utilizados.

ANDEC S.A. requiere un sistema centralizado de aire comprimido para satisfacer la demanda de
la Nave de Maquina de Colada Continua, Nave de Horno Eléctrico y Planta de Humos, con una
optimizacion en el consumo energético, una configuracion del sistema adecuado que posibilite el
aprovechamiento maximo de la capacidad instalada, y permita un mantenimiento planificado en el

que no exista la necesidad de detener la produccion.

1.3. Alcance

Dentro de la ingenieria conceptual se realizara una investigacion bibliografica que detalle los
fundamentos cientificos y tecnoldgicos de un sistema centralizado de aire comprimido. En la
ingenieria basica se realiza un estudio técnico de la calidad y la demanda total actual de aire
comprimido requerida por las unidades consumidoras de la Planta de Humos, Nave de Horno
Eléctrico y Maquina de Colada Continua de la Planta de Aceria de ANDEC S.A., se elabora un

listado de los equipos y elementos de la red de aire comprimido, se realiza un analisis de
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especificaciones técnicas de equipos, se selecciona la configuracion de la red de distribucion de
aire comprimido tomando en cuenta futuras ampliaciones (disposicién de equipos), se realiza
memorias de célculo para dimensionar la red de aire comprimido, ademas se desarrolla un P&ID.
En la ingenieria de detalle se realiza la elaboracién de un dossier que permita una posterior
implementacion incluyendo la elaboracion de planos de instalacién, memorias de célculo
detalladas, elaboracion de procedimientos para el mantenimiento y operacién de la red de aire

comprimido, analisis econémico de costos de operacion e inversion.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar la ingenieria conceptual, basica y de detalle para el sistema de aire comprimido

centralizado de 125 psi para ANDEC S.A.

1.4.2. Objetivos especificos

Realizar una investigacion bibliografica de los fundamentos cientificos y tecnoldgicos para el

disefio de redes de aire comprimido.

e Determinar la demanda y calidad de aire comprimido para la Planta de Humos, Nave de Horno
Cuchara y Maquina de Colada Continua en la Planta de Produccion de ANDEC S.A.
considerando futuras ampliaciones.

e Establecer alternativas de configuracion de redes de aire comprimido considerando costo —
beneficio.
e Desarrollar procedimientos de utilizacién y mantenimiento del sistema de aire comprimido.

e Generar planos de instalacion y memorias de calculo.
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CAPITULO II
2. INGENIERIA CONCEPTUAL

2.1. Fundamentos de aire comprimido

Segun Serrano (2009), el aire comprimido posee tres caracteristicas esenciales, estas son la fluidez,
compresibilidad y elasticidad, ver Figura 2. La fluidez permite que el aire no ofrezca resistencia al
transportarse, la compresibilidad permite a una cantidad de aire pueda reducir su volumen y la
elasticidad permite al aire comprimido ejercer fuerza sobre la superficie interna del recipiente que

lo contiene.

e .. Aire
Compresibilidad Elasticidad @

Figura 2 Propiedades esenciales de aire comprimido.
Fuente: (Serrano, 2009)

2.1.1. Caudal

Segun Berrio & Ochoa (2007), el caudal es el volumen de aire comprimido que fluye a través de
una seccion por unidad de tiempo, en este documento se utilizard dos unidades para expresar
caudal, metros clbicos por (m3/h) y pies ctbicos por minuto (cfm).

Si el caudal es excesivo para la dimensidn de la unidad consumidora, las pérdidas de presién pueden
ser altas, por otro lado, si el caudal no es suficiente la unidad consumidora estara
sobredimensionada. (Serrano, 2009).

El caudal volumétrico Q se puede determinar como el producto de la seccidn transversal A y la

velocidad media del fluido V.., como indica (Atlas Copco, 2011).

Q:A'Vprom
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2.1.2. Presion

De acuerdo Berrio & Ochoa (2007), la presion que ejerce el aire comprimido sobre una superficie
es el cociente de la fuerza ejercida para el &rea. En este documento las unidades que se van a utilizar

son bares (bar) y libras sobre pulgada cuadrada (psi).
2.1.3. Humedad

2.1.3.1. Humedad absoluta

Es el contenido real de vapor de agua en un metro cubico de aire. (Ebel, 2009).

2.1.3.2. Humedad relativa

La humedad relativa es la relacion de la humedad contenida en el aire respecto a la cantidad maxima
de humedad que puede contener el aire a esa temperatura. (Cengel & Boles, 2012).

La temperatura del aire y condiciones climatologicas influyen en la humedad relativa, misma que
se puede calcular con la siguiente formula. (Ebel, 2009).

Humedad absoluta
Humedad relativa = - — X 100%
Cantidad de saturacion

2.1.3.3.  Condensado (C)

Es la fase liquida producida en un proceso especifico, en el sistema de aire comprimido se obtiene
condensado por enfriamiento en el refrigerador y el secador frigorifico.

2.1.3.4.  Separado (S)

Es la porcion de fase liquida que es eliminada al exterior del sistema.

2.1.3.5. Arrastre (C)

Es la fraccion de fase liquida que no es separada al exterior y es transportada junto al aire

comprimido en el sistema.



28
2.1.4. Temperatura de punto de rocio
La temperatura de punto de rocio es aquella en la que el aire empieza a condensarse si el aire
comprimido se enfria a presion constante. El contenido de humedad en el aire se condensa al
permanecer en contacto con una superficie fria. A esta temperatura la humedad relativa alcanza el

100%. (Cengel & Boles, 2012).

2.2. Leyes de gases ideales

De acuerdo con Serrano (2009), las leyes de los gases pueden ser utilizadas para ciertas

aplicaciones, estas relacionan presion, temperatura y volumen.

2.2.1. Ley de Boyle -Marriote

Asumiendo una temperatura constante, el volumen de aire comprimido contenido en un recipiente
de aire comprimido es inversamente proporcional a la presion absoluta, esta ley se expresa por
medio de la siguiente ecuacion (Ebel, 2009):

P1V1=P2V2=P3V3=Cte

Esta ley puede ser utilizada para estudiar el funcionamiento de actuadores neumaticos. (Ebel,

2009).

2.2.2. Gay Lussac
Si la presion se mantiene sin cambio, el volumen de un gas perfecto almacenado en un recipiente
hermético es directamente proporcional a la temperatura absoluta, esto queda expresado de la

siguiente manera (Ebel, 2009):

a_ T
T
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2.2.3. Ley general de los gases
La presion P, volumen especifico V., y temperatura T poseen una relacion proporcional entre si,

como muestra la siguiente ecuacién. (Hesse, 2002).

2.3. Sistema de aire comprimido

De acuerdo a Guillén (2009), en un sistema de aire comprimido el fluido es sometido a un proceso

de tres etapas, produccion, acondicionamiento y conduccién, ver Figura 3.

Aire atmosférico

Produccion de aire Acondicionamiento
comprimido de aire comprimido

Unidad Conduccion de aire
consumidora comprimido

Figura 3 Flujograma de un sistema de generacion,

acondicionamiento y conduccidn de aire comprimido.
Fuente: (Guillén, 2009).

Segun Serrano (2009), existen varias ventajas del aire comprimido respecto a la oleo hidraulica.

Entre ellas tenemos:

Los elementos que componen la red son mas econdmicos.

La instalacién es simple y versatil.

La energia neumatica puede ser transportado y almacenado en recipientes herméticos.

La red de aire comprimido no presenta ningun peligro de incendio.
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Serrano (2009) menciona algunos inconvenientes de la red de aire comprimido:
e Tiene una fuerza limitada, 30000N, la oleo hidraulica en comparacidn no tiene limite.
e Elcosto de la energia es mayor en comparacion a la oleo hidraulica.

e El fluido no es reutilizable.

De acuerdo a Ebel (2009), el aire comprimido necesita cumplir ciertas especificaciones de acuerdo
a la aplicacion, el aire comprimido debe mantenerse a una presion correcta, debe estar limpio y
poseer un contenido de humedad minimo. En la Figura 4 se muestra los elementos del sistema que

se necesitan para producir, acondicionar y conducir aire comprimido.

Filtro de
remocion de

Filtro de

Secador remocion de
aceite

Deposito

Compresor

particulasy
condensado

Figura 4 Disposicion de los elementos del cuarto de compresores del sistema de aire
comprimido.
Fuente: (Beals, Ghislain, Kemp, & McCulloch, 2003).

2.3.1. Sistema de generacion de aire comprimido

El compresor es el componente del sistema que capta el aire que se encuentra en la atmdsfera y
eleva su presion. (Serrano, 2009).

Existen varios tipos de compresores, uno de los méas utilizados es el de émbolo, sin embargo, en la
actualidad los compresores de tornillo han ganado espacio en el mercado, por otro lado, existen
también los turbocompresores que son mas utilizados en sistemas de presiones menores con

caudales elevados. Los demas compresores son utilizados para otros gases o aplicaciones

especiales. (Eletrobras, 2005).
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Los compresores deben ubicarse fuera de la planta de produccion, pero a la vez cerca, esta decision
se justifica teniendo en cuenta que el aire fuera de la planta es mas limpio que en el interior, ademas
los compresores disponen de una mejor refrigeracion por la aeracion. (Serrano, 2009).
Kaeser (2010) recomienda que el compresor no debe ser seleccionado en base a la calidad del aire
requerido, en el caso de compresores lubricados con aceite o libres de aceite, sino teniendo presente
la economia del sistema. Los compresores tipo tornillo refrigerados por aceite para presiones desde
4 bar (58 psi) hasta 16 bar (232 psi) son mas beneficiosos econémicamente.
2.3.1.1.  Tipos de compresores segun el principio de funcionamiento
La Figura 5 indica los tipos de compresores que existen de acuerdo a su principio de

funcionamiento.

Compresores segun
principio de
operacién

Compresor de
deslizamiento Turbo compresor
M C‘\ o ' .
~
‘B v ¢ 7_ ‘{».-*‘H [
i rf
Ll L Y
Compresor axial \k J .
Compresor radial
centrifugo
|
Oscilatorios Rotativos

Congje. Smeje Més de un
cigiefial y biela ciguedial Deun eje cie

f R ]
Compresor de \ J i ea‘f
e o
Compresor de —
i -*

pistén libre Paletas
rotativas Tornillo
R 5
I\_\»_/‘l ﬁ CI)@D
. e

Compresor de Cur_nptesm de
pistén diafragma

Compresor de

= I6bulos
? Compresor de
(@' anillo liquido

Compresor W

Figura 5 Clasificacion de compresores segun el principio de

funcionamiento.
Fuente: (Eletrobrés, 2005)
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En la Figura 6 indica el régimen de presion y caudal para cada tipo de compresor.

100,000
C. piston de \
multi-etapa Conisifaic
\ mu!:-etgpa
= 10,000 N
g T ~—
o ] S
© C. Centrifugo de una etapa 1 N
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'g 100 |——C. de piston una LS . 1 $ s I
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° : 1 . I
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10 ; - i 14
[ i : Iy
[ i . I
| Y—— AP S S—--— - 1
1
1 10 102 10° 10* 10° 10°
Caudal de entrada, cfm

Figura 6 Régimen de funcionamiento de compresores por caudal
y presion.
Fuente: NGPSA Engineering Data Book, 2004.

2.3.2. Sistema acumulador y deposito de aire comprimido

Los recipientes contenedores de aire comprimido posibilitan que los compresores operen de forma
intermitente, permite suministrar aire comprimido cuando existe maxima demanda de caudal sin
ocasionar caidas de presion, proporciona la capacidad de suministrar aire comprimido durante un
tiempo a las unidades consumidoras mientras exista cortes de energia eléctrica, ademas refrigeran
y condensan el aire. (Guillén, 2009).

Los acumuladores deben estar ubicados en zonas protegidas del sol y ventiladas. El tamafio del
acumulador principal depende de la capacidad de los compresores y la demanda de las unidades
consumidoras. (Serrano, 2009).

Kaeser (2015) recomienda en el cuarto de aire comprimido instalar dos recipientes de aire

comprimido, un “contenedor humedo” que suministra flujo estable de aire y disminuye el nimero
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de ciclos de carga — descarga, por otro lado, un “contenedor seco” que proporcione aire para cubrir
los picos de demanda de las unidades consumidoras. El “contenedor himedo” debe ubicarse a
continuacion del compresor para reducir el contenido de humedad del aire. El “contenedor seco”
debe ser posicionado a continuacion de todos los elementos de tratamiento de aire comprimido.
2.3.2.1. Volumen del deposito de aire comprimido para cuarto de compresores
El tamafio del compresor estd en funcién de la capacidad del compresor, para dimensionar el
depdsito de aire del compresor se utiliz6 la siguiente formula:

_W@-4%)

Vr = “ZAp (Eletrobras, 2005)

Donde:

Vr: Volumen del tanque acumulador (m3)

Ap: Diferencia de conmutacion del control del compresor (bar)

Z: Maxima frecuencia permisible de entrada de carga del compresor en operacion continua (para
compresores Kaeser, Z=120 para potencias hasta 18,5Kw, Z=30 de 18,5Kw hasta 75 Kw, Z= 60
75 Kw en adelante)

V2: Caudal de entrega del compresor (m3/h)

V: Caudal de demanda de aire (m3/h)

A: es VRV factor de utilizacion.

2.3.2.2. Volumen del deposito de aire comprimido cerca de consumidor
Existen consumidores que requieren una gran cantidad de aire comprimido en un corto periodo de
tiempo, la siguiente ecuacion permite dimensionar depositos que estén cerca de las unidades

consumidoras.
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<
I

B~ (Nayyar, 2000)

Donde,

V> Volumen de tanque.

Q: Caudal durante la fase de vaciado m3 /h.
t: Duracion de fase de vaciado.

P, — P,: Caida de presion permitida durante la fase de vaciado

2.3.3. Sistema de secado de aire comprimido

El contenido de humedad en el aire comprimido reduce el tiempo de vida de los elementos de la
red, por este motivo existe la necesidad de incluir un secador de aire en el sistema, con el fin de
disminuir el contenido de humedad en el aire. (Ebel, 2009).

Ebel (2009) menciona tres métodos de secado de aire comprimido:

e Secado por refrigeracion

e Secado por adsorcion

e Secado por absorcion

2.3.3.1. Secado por refrigeracion

En este sistema enfria y alcanza puntos de condensacion entre +2°C a +5°C por medio de un
intercambio térmico, posteriormente el aire seco se filtra, y vuelve a ser sometido a un intercambio
térmico con el aire que ingresa para elevar su temperatura. (Ebel, 2009).

Un secador frigorifico utiliza un 3% de la energia que requiere un compresor. (Kaeser, 2010).
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Figura 7 Secador por refrigeracion. 1) Salida de aire.
2) Ingreso de aire. 3) Intercambiador de calor aire/aire.
4) Separador. 5) Maquina de frio. 6) Separador.

7) Refrigerante. 8) Maquina frigorifica.
Fuente: (Ebel, 2009)

2.3.3.2. Secado por adsorcion (desecante)

Este sistema utiliza un agente de secado, material en cuya superficie se adhiere el condensado de
aire comprimido, el secado por adsorcion se realiza en dos etapas (Ebel, 2009). Los secadores de
adsorcion son exclusivamente utilizados cuando se requieren puntos de rocio entre -20 a -70°C,

estos consumen entre 10 a 25 % de la energia que requiere un compresor (Kaeser, 2010).

Figura 8 1) Valvula de cierre. 2) Filtro de aceite.
3) Valvula de cierre (cerrada) 4) Calefaccion
5) Ventilador. 6) Aire seco. 7) Segundo filtro.
8) Valvula de cierre (cerrada). 9) Valvula de cierre (abierta).
10) Aire caliente. 11) Unidad 2 de adsorcién.

12) Unidad 1 de adsorcion. 13) Véalvula de cierre (abierta).
Fuente: (Ebel, 2009)



36
2.3.3.3. Secado por absorcion
Este es un proceso quimico, no es muy utilizado debido a su alto costo. Este sistema presenta
ventajas como facilidad de instalacidn, desgaste mecénico despreciable y no necesita suministro
de energia de una fuente externa. En este sistema se requiere un agente de fusion, la humedad se

adhiere a este y posteriormente lo disuelve. (Ebel, 2009).

1

.

Figura 9 1) Salida de aire seco; 2) Agente de fundicion;
3) Condensado; 4) Descarga del condensado;

5) Entrada de aire himedo.
Fuente: (Ebel, 2009)

2.3.3.4. Régimen de funcionamiento de tipo de secadores

La Figura 10 se muestra el régimen de funcionamiento para secadores de membrana, refrigerativos

y desecantes.

Presion de punto de rocio

Clase 6 + 10°C =

Clase5 + 7°C —

Clase4 +3°C

Clase3 -20°C —

Clase2 -40°C

Clase1 -70°C

Caudal R —

Figura 10 Intervalo de secado de diferentes sistemas
Fuente:("KAESER — Compressed air drying", 2018).
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En la Tabla 4 se detalla la presion de punto de rocio de servicio y el caudal de trabajo para cada

uno de ellos.

Tabla 4

Cuadro comparativo de secadores.
Tipo de Presion de Caudal de trabajo
secador punto de

rocio

Secadores +3 °C 0,35 a 106,18 m3/min
refrigerativos (212 6370,8 m3/h)
Secadores -70 °C 0,15a194,2 m3/min
desecantes (9 211652 m3/h)
Secadores de  +3°Cy-40°C  Hasta 4,4 m®/min
membrana (Hasta 264 m3 /h)

Fuente: (Dryers — KAESER KOMPRESSOREN, 2018)

2.3.4. Acondicionamiento de aire

2.3.4.1. Calidad de aire comprimido

Segun OGA (2018) la clase de calidad de aire comprimido requerido para cada terminal se puede
especificar a traves de la norma 1SO 8573 -1, dicho documento menciona las clases de calidad de
aire comprimido de acuerdo a la cantidad de contaminacion admisible por metro cubico; esto
permite realizar una seleccion dptima de los equipos de tratamiento de aire. La Tablas de la Norma
ISO 8573-1 se encuentran en el Anexo B.

Segun OGA (2018), se recomienda tratar el aire comprimido desde la sala de compresores para
proteger la red de tuberias de distribucion; la instalacidén de equipos de purificacion de aire muchas

veces resulta innecesaria, al evitar la purificacion de aire excesiva la solucion es mas rentable.

2.3.4.2. Filtro de aire comprimido
Segun Majumdar (1997) se puede utilizar filtro de aire para las siguientes funciones:
a. Evitar el ingreso de particulas solidas que puedan causar problemas en los componentes del

sistema.
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b. Condesar y extraer el contenido de vapor de agua del aire.

c. Remover contenido de aceite.

En la Tabla 5 detalla los tipos de filtro de aire comprimido y su uso segun Beals, Ghislain, Kemp,

& McCulloch (2003).

Tabla 5
Tipos de filtro de aire comprimido.
Tipos de filtros de aire comprimido

Denominacion Uso Ubicacion
Filtro de particulas Remueve particulas sélidas.  Se recomienda usar luego
de un secador desecante.
Filtro coalescente Remueve lubricantes y Se recomienda usar antes
humedad. de un secador desecante.
Filtros absorbentes Remueve olores. Aplicaciones especiales.

Fuente: (Beals, Ghislain, Kemp, & McCulloch, 2003).

2.3.4.3. Unidad de mantenimiento

La unidad de mantenimiento prepara, filtra, regula y lubrica el aire comprimido, se ubican al inicio
de una unidad consumidora. La unidad de mantenimiento esta formada por tres elementos filtro,
valvula reguladora de presion, lubricador de aire comprimido (Ebel, 2009).

- Filtro de aire comprimido

Evita que el condensado, particulas de suciedad y el excedente de aceite puedan provocar el
desgaste prematuro de las unidades consumidoras. (Ebel, 2009).

- Valvula reguladora de presién

Regula la presion entrante al sistema, de modo que pueda fluir la presion del aire en una condicién
estable y garantiza el nivel deseado de la presion en las diversas partes del sistema

(Majumdar,1997).
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- Lubricador
El lubricador con el fin de formar una neblina de aceite y aire con la Gnica finalidad de proporcionar
lubricacion a los componentes mdviles. Se recomienda lubricar el aire comprimido cuando se

requiere que los accionamientos se ejecuten con gran velocidad. (Ebel, 2009).

2.3.5. Red de distribucion de aire comprimido
La red posee dos funciones principales, comunicar la estacion generadora de aire comprimido con

las unidades consumidoras y sirve como reservorio para atender la demanda. (Parker, 2003).

Atlas Copco (2011) recomienda que la caida de presion en tuberia debe ser no mayor a los 0,1 bar,
independientemente de la configuracion del sistema de distribucion de aire comprimido que se

seleccione.

2.3.5.1. Segun el tipo de circuito de tuberias.

e Circuito abierto

En el sistema de tuberia abierto no es posible realizar cortes parciales para trabajos de
mantenimiento, se recomienda para empresas pequefias, la longitud de la tuberia principal es corta
Yy su costo es menor en comparacion a un de circuito cerrado, sin embargo, su didmetro debera ser

mayor, en la Figura 11 se observa un esquema de esta configuracion (Kaeser, 2010).

Figura 11 Sistema de tuberias abierto.
Fuente: (Kaeser, 2010)
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e Circuito cerrado

Este sistema proporciona una distribucién uniforme de aire comprimido, permite mantener una
presion constante, es posible cortar el suministro parcialmente para trabajos de mantenimiento, sin
embargo, presenta mayor dificultad de instalaciony su costo es mayor que el de un circuito abierto,

en la Figura 12 se observa un esquema de esta configuracion (Kaeser, 2010).

Figura 12 Sistema de tuberias cerrado.
Fuente: (Kaeser, 2010)

2.3.5.2. Segun el nimero de estaciones de compresores

e Suministro con una estacion

Para un sistema con una sola estacion de generacion de aire comprimido, cada una de las tuberias
principales para cada area debe tener la dimension para responder a la demanda. Esta configuracion
permite realizar trabajos de mantenimiento sin cortar el suministro de aire (Kaeser, 2010).

Esta opcidn dependiendo el sistema, es mas barata que usar compresores instalados localmente, al
interconectar el sistema se puede reducir el consumo de energia. Al tener compresores de varias
capacidades en un mismo sitio es posible promover una optimizacidn de operacion, ademas permite

aprovechar el espacio y mejorar el control de contaminacion acustica. (Eletrobréas, 2005).
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Figura 13 Suministro con una sola estacion.
Fuente: (Kaeser, 2010)

e Suministro con varias estaciones

Una estacion descentraliza presenta dificultades para la planificaciéon del mantenimiento,
dependiendo del sistema a veces las multiples estaciones descentralizadas no cuentan con
compresores de respaldo. (Eletrobras, 2005)

Las estaciones descentralizadas pueden suministrar aire comprimido a unidades consumidoras
distantes que represente una alta caida de presion y ademas atender a casos de consumidores

esporadicos de gran caudal de aire. (Eletrobras, 2005).

Figura 14 Suministro con varias estaciones.
Fuente: (Kaeser, 2010)
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2.3.6. Materiales para la red de aire comprimido
Segun Kaeser (2018) la seleccion del material tuberia para un sistema de aire comprimido afecta
directamente tres elementos clave: flujo, presion y calidad de aire.

Segun la aplicacion se utilizan varios materiales como acero, acero inoxidable, cobre, plastico,

entre otros, cada uno de los materiales para tuberias de aire comprimido presenta caracteristicas y

prestaciones especificas esto se observa en la Tabla 6. (Kaeser, 2018).

Tabla 6
Caracteristicas y prestaciones del material para las tuberias.
- Acero Acero
Cara;:l'jigfit;ca de inoxidable Negro Cobre Aluminio
CED 10 CED 40
Peso Mas ligero Pesado Ligero Ligero
Re5|stenc'|§1 ala S| NO S| S|
corrosion
Vulnerabilidad a
pérdida de presion por NO Sl NO NO
friccion
Resistencia mecanica ~ Muy fuerte  Muy Fuerte Fuerte Fuerte
- . Poca cco Poca "
Facilidad de instalar dificultad Dificil dificultas Facil
Coste de instalacion
Material % / Mano de  30%/70% 25%/75%  40%/60%  80% /20%
obra %
Herramientas Algunas
especiales requeridas S| S| (Soldador) NO

Fuente: (Hitachi, 2014).

Los materiales que se utilizan para distribuir aire comprimido presentan tanto ventajas como

desventajas, en la Tabla 7 se puede observar cada una de ellas.
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Tabla 7
Ventajas y desventajas de materiales utilizados para sistemas de aire comprimido.
Material Ventajas Desventajas
Acero negro - Costo de materiales - Largo tiempo de instalacion.
moderado. - Fugas y oxidacion.
- Disponibilidad de maltiples - La rugosidad del interior
didmetros promueve la formacién de
contaminantes provocando
caidas de presién
Acero - Costo de materiales - A menudo solo el exterior esta
Galvanizado moderado. galvanizado.
- Disponibilidad de multiples - Largo tiempo de instalacion.
didmetros. - La rugosidad del interior
- Proteccion ligera contra promueve la formacion de
oxidacion. contaminantes provocando
caidas de presion.
- Riesgo de oxidacion y fugas en
uniones.
Acero inoxidable. - No hay oxidacion, buena - Largo tiempo de instalacion.
calidad de aire. - Alto costo del material.
- Baja rugosidad en el interior
del tubo, caida de presion
minima.
Cobre - No hay oxidacién, buena - Requiere buena calidad
calidad de aire. de soldadura para evitar
- Baja rugosidad en el fugas.
interior del tubo, caidade - Lasoldadura es
presién minima. susceptible a ciclos
térmicos.
- La instalacién requiere
de flama abierta.
Aluminio - Resistente a la corrosion. - Alto costo del material.

- Ligero.
- Facil de instalar

Fuente: Kaeser (2018).

2.3.7. Instalacién correcta de la red

La red principal que conduce aire comprimido debe tener una inclinacion 2 por mil, conociendo
que en el punto méas bajo es indispensable colocar un aparato de separacion de condesados. Para
reducir la aparicion de fugas la conexion de la tuberia debe ser soldada o atornillada y pegada,

aunque dificulte un posterior desmontaje. (Kaeser, 2010).
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En el disefio de la red disminuir el nimero de conexiones T y angulos rectos, con el proposito de
reducir las pérdidas por friccidn, se recomienda utilizar soportes para fijar la red de tuberia ya sea
a techos, paredes o piso, con el objetivo de evitar esfuerzos innecesarios que pueden provocar
fugas. (Kaeser, 2015).
Con el proposito de evitar averias causadas por la humedad la conexion para bajantes se debe

realizar por medio de un “Cuello de cisne”, observar Figura 15. (Kaeser, 2010).

Figura 15 Conexion cuello de cisne para bajante.
Fuente: Kaeser (2010).

2.4. Caida de presion en el sistema

La caida de presion es el término utilizado para caracterizar la disminucidn de presion que existe
entre la descarga del compresor hasta la unidad consumidora, provocada por cualquier obstruccion,
restriccion o rugosidad en el sistema que causa una resistencia al flujo de aire. Un sistema disefiado
correctamente debe tener una pérdida de presion menor al 10% de la presion descarga del
compresor, medida desde la salida del tanque receptor hasta la unidad consumidora. Una caida de
presion excesiva disminuye el rendimiento e incrementa el consumo de energia. (Beals, Ghislain,
Kemp, & McCulloch, 2003).

En el cuarto de generacion de aire comprimido los principales elementos que causan una caida de

presion significativa son los separadores de aire/lubricante, postenfriadores, separadores de
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humedad, secadores y filtros. En los puntos de consumo la caida de presién mas alta se da en
mangueras, tubos, filtros, reguladores y lubricadores de tamafio insuficiente o con fugas. (Beals,
Ghislain, Kemp, & McCulloch, 2003).

Para calcular la caida de presion en redes de aire comprimido se utiliza las siguientes formulas:

p Ve :
Ap =—=-—"-L-p (Carnicer, 1994)

Donde AP es la caida de presion (bar), p presion (bar), R constante de gas para aire equivale a
29,27 para el aire, D Diametro interior de temperatura (mm), T Temperatura absoluta (°K), L
longitud de tuberia (m), V velocidad del aire (m/s), § Indice de resitencia (Grado medio de
rugosidad), G cantidad de aire suministrado en kg/hora.

_1.6-10%- Q55 - L
B ds-P

Ap (Majumdar, 1998)

Donde AP es la caida de presion (Pa), L longitud de tuberia (m), Q caudal del aire (m3/s), d

diametro interior del tubo (m), presion absoluta del aire en la entrada del tubo (Pa).

2.4.1. Pérdida admisible en elementos del sistema

La Tabla 8 indica la caida de presion para cada uno de los componentes del cuarto de generacion
de aire comprimido para un sistema nuevo segun Atlas Copco (2011), sin embargo, estos valores
varian de acuerdo a las especificaciones del fabricante.

Tabla 8

Caida de presion para cada uno de los componentes del cuarto de generacion de aire
comprimido.

Componente Caida de presion
Filtro de aceite 0,14 bar (2 psi)
Secador refrigerativo 0,09 bar (1,3 psi)
Filtro de polvo 0,20 bar (2,9 psi)

Tuberia en la central de compresores 0,05 bar (0,7 psi)

Fuente: Atlas Copco, 2011.
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La Tabla 9 muestra la caida de presion recomendada para tuberias fijas en el sistema aire
comprimido de acuerdo a Atlas Copco (2011).
Tabla 9

Recomendacion para caida de presion en tuberias fijas.
Caida de presion en las tuberias de

- 0,03 bar
servicio
Caida de presion en _Igs tuberias de 0,05 bar
distribucion
Caida de presion en tuberias 0,02 bar
verticales
Caida de presion total en la 0,10 bar

instalacion de tuberias fijas
Fuente: (Atlas Copco, 2011)

2.5. Dimensionamiento del sistema de aire comprimido

2.5.1. Efecto de la altitud sobre sistemas de aire comprimido

La presion atmosférica como la temperatura ambiente se reduce conforme aumenta la altitud sobre
el nivel del mar. Esto afecta la relacion de presiones de los compresores, esto incide en el consumo
energético y el consumo de aire. EI Anexo D muestra presiones y temperaturas estandar a distintas

altitudes. (Atlas Copco, 2011).

2.5.2. Factor de simultaneidad, Fs

Este factor indica el nimero de equipos que operan simultaneamente. (Hesse, 2002).
Los factores de simultaneidad de acuerdo al nimero de unidades consumidoras se encuentran en

el Anexo E.

2.5.3. Factor de utilizacién, Fy

Las unidades consumidoras no requieren aire todo el tiempo. El factor de utilizacion representa la

fraccion de tiempo en la cual la unidad o actuador consume aire comprimido. (Hesse, 2002).
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_ Tiempo de utilizacion (Hesse, 2002)
u= Tiempo de jornada laboral '

2.5.4. Factor de fugas y ampliacion.

Por posibles modificaciones en los datos de demanda prevista y futuros requerimientos de aire
comprimido se recomienda afiadir un margen del 10 a 20%. (Atlas Copco, 2011).

2.5.5. Caudal de Aire Libre, Qrap

Se define como el caudal en condiciones normales es decir, de acuerdo a CAGI (2016), temperatura
en condiciones normales es Ty = 20°C y la presion atmosférica en condiciones normales Py =

1 bar.

2.5.6. Caudal real, Qr
Para determinar el caudal real Qy se multiplica el factor de uso F,, el factor de simultaneidad F;,
el factor de fugas por el caudal de aire comprimido a condiciones ambientales locales. (Eletrobras,
2005).

Qr = F, " Fs - Frugas *  (Eletrobras, 2005)
2.5.7. Longitud equivalente
Los accesorios y valvulas de la red generan una pérdida de presion en la red, se calcula una longitud
equivalente de cada uno de dichos elementos (Lgyiy) Y S€ sSuma a la longitud de tuberia (L¢yp) -

La longitud total (L;.:q;) Se puede calcular por medio de la siguiente encuacion. (Hesse, 2002).

Liotar = Leup +

1

Lequiv (Hesse, 2002)

n
=1
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La Tabla 10 muestra la longitud equivalente para cada uno de los accesorios de la red de acuerdo
al diametro interno.
Tabla 10
Longitud equivalente en metros.

Longitud equivalente en metros
Diametro interior de la tuberia en mm (d)

Componente 25 40 50 80 100 125 200 250 250 300 400
Valvula ‘|’

bola m 03 05 06 10 13 16 19 26 32 39 52
totalmente 5 8 10 16 20 25 30 40 50 60 80
abierta
Valvula de ] -
diafragma ﬁ LT ) ) ) )
o [ AT 15 25 30 45 6 8 10

abierta

Valvula T_

angular | 4 6 7 12 15 18 22 30 36 - -
totalmente

abierta

: e
Valvula de —k_T}L 75 12 15 24 30 38 45 60 - - -
globo e

Valvula AR
anti retorno | 20 32 40 64 8 10 12 16 20 24 32

de clapeta

\‘/q
Codo R=2d ;"/ 03 05 06 10 12 15 18 24 30 36 48
_y Hx?—

N
Codo R=d [é/] 04 06 08 13 16 20 24 32 40 48 64
R >,

Angulo 90° [\—‘ 15 24 30 48 60 75 9 12 15 18 24

Te, salida tL‘: 03 04 10 16 20 25 3 4 5 6 8
en linea

Te, salida

angular —l]' 15 24 30 48 60 75 9 12 15 18 24

Reductor HI o 05 07 10 20 25 31 36 48 6,0 7,2 9,6
*
Fuente: Eletrobras, 2005.
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Para facilitar el calculo se puede multiplicar la longitud de tuberia por un factor de 1,6. Como se
muestra en la siguiente ecuacion. (Hesse, 2002).

Liotar = 1,6 Liyp

2.6. Planificacion de cuarto de compresores

El cuarto de compresores debe ofrecer economia en su operacion y estar planificada para futuras
ampliaciones. (Atlas Copco, 2011).

El area destinada para los compresores debe ser amplio, bien ventilado y sin polvo, protegido de la
lluvia, los equipos deben ubicarse en una superficie nivelada, no requieren anclaje o cimentacion
especial, sin embargo, los tanques deben ser anclados al piso por seguridad. (FIAC, 2018).
Utilizar una unién flexible o manguera entre la tuberia y la descarga del compresor con el fin de
proteger el postenfriador del compresor. Montar valvulas esfera que permitan realizar
mantenimiento sin despresurizar toda la linea. No colocar filtros en zonas muy altas o cercanas al
suelo, esto complica la instalacion de drenes de condensado, el montaje de filtros debe ser
horizontal. Evitar ubicar los compresores en sitios donde se encuentren expuestos a humedad
excesiva tales como lluvia, salidas de vapor, venteo de secadores, etc. (Kaeser, 2015).

Para evitar que el condensado formado en el manifold principal se drene hacia el compresor, la
salida del compresor debe conectarse al manifold desde la parte superior. Ver Figura 16. (Bruno,

s.f).
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Figura 16 Manifold y dren de condensados para
cuarto de compresores. 1) Manifold principal,
2) Cuello de cisne, 3) Conexion de compresor,
4) Trampas para condensado de Manifold principal,
5) Hacia la red de aire comprimido, 6) Dren de condensado.

7) Manifold de condensado.
Fuente: (Kaeser, 2010)

2.7. Regulacién de compresores

Los sistemas de regulacion dependen del tipo de compresor, variaciones de presion admisibles,
variaciones en el consumo y perdida de energia aceptables. La seleccidon del método de regulacion
adecuado posibilita a la planta a trabajar en forma Optima en diferentes situaciones, genera un
ahorro en el consumo de energia, disminuye el riesgo de paradas no planificadas, y permite mejorar

el grado de utilizacion de la capacidad instalada. (Atlas Copco, 2011).
2.7.1. Segun la demanda de aire

2.7.1.1. Carga base

Es el caudal de aire comprimido que requiere el sistema de manera constante. (Kaeser, 2010).
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2.7.1.2. Carga punta
Es la cantidad de aire comprimido que demanda el sistema en momentos determinados. Es variable
ya que el requerimiento de las unidades consumidoras es diferente. Para cubrir esta demanda es
necesario incluir en el sistema compresores con distintos controladores. (Kaeser, 2010).
2.7.2. Segun el controlador interno del compresor
2.7.2.1. Modo de control simple
Es el principio de regulacion mas comdn en el que consiste en “producir aire” o “no producir aire”.
El compresor opera dentro de un valor de presién minima (carga) y un valor de presion maxima

(descarga). (Atlas Copco, 2011).
A A Max
NVAW A

Figura 17 Banda de presién Min - Max dentro de la cual funciona

el compresor.
Fuente: (Atlas Copco, 2011).

2.7.2.2. Modo de control Dual
El compresor funciona en carga-vacio-encendido-apagado, incluye dos temporizadores, uno
determina cuando el motor opere en estrella antes de conmutar a delta, y el otro controla el

tiempo que el motor permanece en vacio antes de apagarse.
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Figura 18 Modo de control Dual.
Fuente: (Kaeser, 2010)

2.7.2.3. Modo de control de modulacion
El compresor modifica proporcionalmente su entrega al controlar su valvula de admision para
regular la cantidad de aire que el compresor admite. Esta regulacion es adecuada en un sistema

donde exista un tanque de almacenamiento pequefio 0 ninguno.

A
presion
Prras
reguiating — = 1 ]
P prEsaun 1 1
I 1 ] I ] ] ]
1 1 »
T 1 L] L] L] 1 L] L] I =
o L I 1 1 1 L1
I I
carga I -
;o —+— ——
] # < —

5 ta
S . — - <
5 vacio L 1
=]

8% 0 para >
Time

1, =tiempo vacio

Figura 19 Control de modulacién.
Fuente: (Kaeser, 2010)

2.7.2.4. Convertidores de frecuencia
Son compresores que poseen un motor cuya velocidad se puede controlar electrénicamente, lo que
permite suministrar aire comprimido dentro de un rango de presion muy estrecho. (Atlas Copco,

2011).
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Figura 20 Regulacion continua del caudal a través de la

velocidad de giro de motor.
Fuente:(Kaeser, 2010)

2.8 Sistema de control de compresores

2.8.1. Control en cascada

Para este sistema a cada compresor se le asigna un punto inferior y uno superior de conmutacion,
se recomienda conectar un maximo de cuatro compresores, si se excede este numero el consumo

energético Yy las fugas pueden ser muy altas debido a la alta fluctuacion de presion. (Kaeser, 2010).

Presién [bar]

85

8.0

>

p muy baja (alarma)

tiempo

Figura 21 Control de compresores por cascada.
Fuente: (Kaeser, 2010).
2.8.2. Control por gama de presion
Este sistema requiere un PLC secuenciador o una computadora industrial, el controlador determina

que compresor debe operar segun el nimero de horas de trabajo que tenga. Este sistema opera con

un diferencial de presion menor al control por cascada. (Kaeser, 2010).
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2.9. Consumo de energia del compresor

2.9.1. Potencia eléctrica consumida
“La potencia eléctrica consumida por el motor es igual a la potencia suministrada al eje mas las
pérdidas eléctricas y mecénicas internas del motor. La potencia ideal para un punto nominal se
calcula con la siguiente formula”. (Kaeser, 2015)
P,. = U, X I, X /3 X cos ¢,
Donde:
P,.: Potencia eléctrica consumida (Kw)
U,:Voltaje de linea (V)
I,: Amperaje de linea (A)
cos ¢, : Factor de potencia

2.9.2. Potencia especifica
La potencia especifica es la relacion entre la potencia eléctrica consumida y el caudal suministrado

a una presion de operacion determinada. (Kaeser, 2015).

Potencia eléctrica consumida

espc —

Caudal FAD de compresor
Para célculo de rentabilidad se divide el consumo total de electricidad a presion maxima para el

caudal a presion maxima.

2.10. Indicadores de rentabilidad

2.10.1. Periodo de recuperacion de inversion (PR)
Este indicador permite identificar el tiempo que necesita la empresa para recuperar la inversion a

partir de las entradas de efectivo. El tiempo de recuperacion admisible se lo determina de manera
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subjetiva. Para determinar el tiempo de recuperacion se lo hace a partir de los flujos de caja anuales
y flujos de caja anuales acumulados para cada uno de los afios de vida Gtil del proyecto, se indica
que existe un retorno de la inversién una vez que el flujo anual acumulado empieza a ser positivo.
(Canales, 2015)

2.10.2. Valor actual neto (VAN)
El Valor actual neto indica los beneficios alcanzados por el proyecto en su vida util, después de
recuperar la inversién inicial y generar una ganancia. Este valor se acepta si es mayor o igual a

cero, se lo obtiene a partir de la siguiente formula (Canales, 2015).

VAN =1, + i ke
-0 (14 i)
t=1
Donde:
VAN:Valor actual neto
Iy: Inversién inicial
FC:Flujo de caja anual
i:Tasa de corte

t:namero de periodos de vida til del proyecto

2.10.3. Tasa de interna de retorno (TIR)

“La tasa interna de retorno representa la tasa de interés a la cual se debe restar los flujos de efectivos
alcanzados por el proyecto a través de su vida econdmica para gue estos se igualen a la inversion”.
(Canales, 2015).

Para aceptar el TIR, esta debe ser mayor o igual a la tasa de corte. Se calcula a través de la

interpolacién de la siguiente férmula. (Canales, 2015).



56

(VAN,)
[VAN,| + [VAN,|

Donde:

i;:Tasa de corte,con la que se calcula el VAN del proyecto y cuyo
resultado debe ser positivo

i,: Tasa de corte,con la que se calcula el VAN del proyecto y cuyo
resultado debe ser negativo

|VAN,|: VAN positivo en valor absoluto

|VAN,|: VAN negativo en valor absoluto

2.10.4. Relacion Beneficio-Costo (B/C)
La relacion Beneficio-Costo es la relacion existente entre el Valor Presente de Ingresos totales y
los Costos totales del proyecto. El proyecto se considera rentable si la relacion Beneficio-Costo es

mayor a 1. Se calcula a partir de la siguiente formula. (Morin, 2017).

Ingresos totales

Costos totales
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CAPITULO Il

3.INGENIERIA BASICA

Cada red de aire comprimido es Unica, sin embargo, en todas se aplican los mismos principios
basicos. El disefio del sistema inicia con la elaboracion de un diagrama, donde se detalla las
unidades consumidoras de aire comprimido, se indica la demanda y presién de operacion requerida
por cada unidad consumidora de aire comprimido. Posteriormente estos datos fueron tabulados

para determinar el caudal requerido por todo el sistema.

Pulverizacion de
diésel

Horno eléctrico

Nave de Horno
eléctrico

Horno Cuchara

Servicio General

Consumidores de Motor neumatico
aire comprimido
en Planta Aceria
Nave de Maquina
de Colada
Continua

Actuadores de
Mesa de rodillos

Carro artesay
brazo torreta

Limpieza de
Planta de Humos mangasy
fluidizacién

Figura 22 Principales consumidores de aire comprimido

de para la Planta Aceria de Andec S.A.
Fuente: (Andec S.A., 2018)
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En la Figura 22 se detalla los principales consumidores de aire comprimido para la Nave de Horno
Eléctrico, Nave de la Maqguina de Colada Continua y Planta de Humos de la planta industrial de

Andec S.A.

3.1. Distribucion de aire comprimido e identificacién de unidades

consumidoras en la Planta

La Figura 23, 24 y 38 (ubicada en el Anexo G) muestran la distribucion de aire comprimido para
la planta de Humos, Nave de Horno y Nave MCC respectivamente, se incluye el requerimiento de
caudal y presidn de cada unidad consumidora. Esta informacion se encuentra en los P&ID del

fabricante Danieli.

Consumidor:
Estacion de servicio de
silo de polvo
Caudal:

10 m*3/h (5,9 cfm)
Presion:

6 bar (87 psi)

Consumidor:
Silo de fluidizacién de
polvo
Caudal:
150 m*3/h (88,5 cfm)
Presidn:
6 bar (87 psi)

Consumidor:
Planta de humos
Caudal:
Suministro desde la red 1210 m*3/h {713,9 cfm)
principal Presion:
6 bar (87 psi)
P&ID: DPO3C8 — G551 —

P7400— BD101 Consumidor:

Limpieza de filtro de mangas y
cilindros neuméticos de la
valvula de seguridad
Caudal:

1050 m*3/h (619,5 cfm)
Presion:

6 bar (87 psi)

Figura 23 Distribucién de aire comprimido en Planta de Humos
Fuente: (Fabricante Danieli, 2018).



Suministro desde
red principal

Nave horno cuchara:
Caudal maximo:
100 m”3/h -50 m”*3/h
(59 cfm — 29,5 cfm)
Presion:

6 bar (87 psi)
P&ID:

DP03C8 — GE11 - P7400 -
BD101

Consumidor: Boveda

Caudal: 15 - 30 m*3/h
(9 — 18 cfm)
Presion: 6 bar
(87 psi)

Consumidor: Sampler
Caudal: 50 m*3/h
(29,5 cfm)
Presion: 6 bar
(87 psi)

Consumidor: Tolva de
ferroaleciones
Caudal: 25 m*3/h
(14,75 cfm)
Presion: 6 bar

(87 psi)

Consumidor:
Estacion de empalme de
electrodos
Caudal: 40 m*3/h
(23,6 cfm)
Presion: 6 bar
(87 psi)

Consumidor:
Magquina alimentadora
de alambre
Caudal: 20 m*3/h
(11,8 cfm)
Presion: 6 bar
(87 psi)

Figura 24 Distribucién de aire comprimido en Horno Cuchara.

Fuente: (Fabricante Danieli, 2018).

3.2. Condiciones ambientales

59

El aire de la atmosfera contiene humedad en cantidad variable y depende de las condiciones

ambientales en un lugar y momento en particular. Segin EXA (2018), en la Tabla 11 se muestra

las condiciones ambientales en la ciudad de Guayaquil, lugar en el cual se instalara el sistema de

aire comprimido.
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Tabla 11
Condiciones ambientales en la ciudad de Guayaquil del afio 2018.

Rango de variacion

Afio 2018
Temperatura (°C) 20a 35
Humedad (%) 75a84
Pre3|on_ gtmosferlca 10075
(milibares)

Fuente: (EXA, 2018)

3.3. Demanda de aire comprimido por la Planta de Aceria

Para calcular la demanda real de aire comprimido que requiere la planta de Aceria de Andec S.A.
es necesario considerar los factores de utilizacion y simultaneidad, se levantd informacion de la
secuencia de funcionamiento de cada una de las unidades consumidoras.

La Tabla 12 y la Figura 25 muestran en resumen de requerimiento de aire comprimido para la nave
del Horno eléctrico, nave de la Maquina de Colada Continua y Planta de Humos de la Aceria de
Andec S.A.

Tabla 12
Caudal méaximo simultaneo de aire comprimido por area en la Planta de Aceria de ANDEC S.A.

Area Caudal real

Nave de Maqguina de
colada continua
Nave de Horno

1114,2 m3/h (655,8 cfm)

574,6 m3 /h (338,2 cfm)

Eléctrico
Planta de humos 941,6 m3/h (554,2 cfm)
Total 2630,4 m3/h (1548,2 cfm)

Fuente: (Fabricante Danieli, 2018).
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Consumo maximo simultaneo para
planta de Aceria Andec S.A.

B Maquina de colada continua
B Horno Eléctrico

M Planta de humos

Figura 25 Caudal maximo simultaneo para planta de Aceria ANDEC S.A.
Fuente: (Fabricante Danieli, 2018).

En las Tablas 13, 14, 15y 16 se detalla los principales consumidores de aire comprimido para cada
una de estas areas de la Planta de Aceria.

3.3.1.1. Demanda de aire en la Nave de Maquina de Colada Continua

La Tabla 13 muestra el caudal, presion , calidad de aire, factores de simultaneidad y utilizacion
que le corresponde cada una de la unidades consumidoras de la Nave de la Maquina de Colada

Continua.
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Tabla 13
Demanda de aire comprimido para Maquina de Colada Continua.

Qy indv. _QCAL Q Q Porcent. - Tipo

NA;n3 /h indv.  Cant mC?,A/L h Fu Fs ng/A,i de P(rszlr(;n de

m3/h coNsuUmMo aire

Panel neumatico é’g {;’:feif” de emergencia 480 522,80 1 522,79 3E-04 1 02086  0,02% 5 CA
Panel de lubricacion de rotacién de torreta 20 21,78 1 21,78 0,021 1 05219 0,05% 6 CA

Carro artesa 1 y 2/ celdas de carga/ 0

refrigeracion ENC 320 348,53 697,06 1 0,94 769,55 69,07% 3 CA

Brazo de torreta de cuchara_l / c_elldas de carga 950 272.29 1 27228 1 1 31313 28,10% 3 CA

/ puerta de ventilacion

Maniqui de palanquilla falsa 123 133,97 3 401,89 0,044 0,89 19,412 1,74% 5 CA

Topes en mesa de rodillos transportadores 56 60,99 3 18298 0,004 0,89 0,7838 0,07% 5 CA
FUIEARIEE mo"c;'egg‘aggsa dorenflls ee 56 60,99 3 182,98 0,004 089 07676 0,07% 5 CA
SETe T mdoe‘;'!ar:‘ge;a oo w0 5e 0 56 60,99 3 182,98 0,004 089 07676 0,07% 5 CA
Refrigeracion de células fotoeléctricas 2 2,18 8,71 0,900 1 90182 0,81% 3,5 CA
Valvulas de S'Ste,\r/l“glgg enfriamiento de 10 1089 2 21,78 7E-05 094 00017  0,00% 6 CA
LIS REBALES O CIRF - 5 545 4 21,78 7E-05 086 00016 000% 6  CA

Enfriamiento secundario
VLIS [ERULERIEE E D Sel GO e R 9037 18 16860 7E-05 0,65 0011 000% 4 1A
refrigeracion primario/ secundario/ terciario
Tot. 11142

Fuente: (ANDEC S.A., 2018)
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M Panel neumatico de rotacion de
emergencia de torreta

B Panel de lubricacién de rotacion de
torreta

M Carro artesa 1y 2/ celdas de carga/
refrigeracion FNC

m Brazo de torreta de cuchara / celdas
de carga / puerta de ventilacion

B Maniqui de palanquilla falsa

M Topes en mesa de rodillos
transportadores

B Primer tope movil en mesa de
rodillos de descarga

H Segundo tope moévil mesa de
rodillos de descarga

Figura 26 Caudal maximo simultaneo requerido en la Maquina de Colada Continua.
(Fuente: Andec S.A., 2018)

En la Figura 26 se observa el porcentaje de consumo de aire comprimido de cada unidad
consumidora, respecto al total de aire demandado por la Nave de Maquina de Colada Continua.
3.3.1.2. Demanda de aire Nave de Horno Eléctrico y Nave Horno Cuchara

La Tabla 14 y 15 muestra el caudal, presion, calidad de aire, factores de simultaneidad y
utilizacién que le corresponde cada una de las unidades consumidoras de la Nave de Horno

Eléctrico y Horno Cuchara. Para el calculo de caudal se considerd un 15% de fuga.
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Tabla 14
Demanda de aire comprimido para Horno Eléctrico.
Qu Qe can Qpa QRE;‘L Porcentaje b esion Tipo
indiv. indiv. i 3R Fu Fs m de (bar) de aire
Nm?*/h  m3/h m*/ "B consumo
Sistema de inyeccion de carbon (Transportey g, g793 1 871325 0666 1 6673 12,61% 6 CA
fluidificacion)
SHIEE 06 MREEelst ¢ G2 37 D10 S 200 217,83 2 435662 0666 094 3203 60,54% 6 CA
(Transporte y fluidificacion)
Unidad de lubricacion de grasa 5 5,45 1 544578 0,021 1 0131 0,02% 5 CA
Vélvula ON/OFF deEI;létema de emergencia 10 10.89 1 108915 7E-05 1 0001  0.00% 5 CA
Refrigeracion celdas de carga 70 76,24 2 152,482 0,833 0,94 140,2 26,51% 2 CA
Tren de valvulas de Oxigeno 40 43,57 4 174,265 0,007 0,86 1,278 0,24% 6 CA
Bomba de elevacion de presion de argon 40 43,57 1 435663 2E-05 1 0,001 0,00% 6 1A
SIETE E6 TITEEETN €19 SEasi 20 21,78 1 21,7831 0007 1 0177 0,03% 6 1A
(Instrumentacion)
SHEEA BE TRTEEEIO 810 ¢l 37 6 0L 20 21,78 1 21,7831 0007 1 0178 0,03% 6 IA
(Instrumentacion)
Fuente: (Andec S.A., 2018) Subt 529,1
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La Figura 27 indica el porcentaje de consumo de aire comprimido de cada una de las unidades

consumidoras, respecto al total del aire demandado por la Nave de Horno Eléctrico.

M Sistema de inyeccion de carbdn
(Transporte y fluidificacion)

M Sistema de inyeccion de Cal y Dolomita
(Transporte y fluidificacion)

B Unidad de lubricacion de grasa

Valvula ON/OFF del sistema de
emergencia EAF

| Refrigeracion celdas de carga
M Tren de valvulas de Oxigeno

B Bomba de elevacion de presion de
argon

B Sistema de inyeccion de carbdn
(Instrumentacidn)

M Sistema de inyeccion de cal y dolomita
(Instrumentacidn)

Figura 27 Caudal maximo simultaneo requerido para Horno Eléctrico.
Fuente: (Andec S.A., 2018)

La Tabla 15 detalla los principales consumidores de aire comprimido de la Horno Cuchara.
La Figura 28 indica el porcentaje de consumo de aire comprimido de cada una de las unidades

consumidoras, respecto al total del aire demandado por la Nave de Horno Cuchara.



Tabla 15
Demanda de aire comprimido para Horno Cuchara.
Qy indiv. Q(4y indiv. Cant QcaL Fu Es Qrear Porcentaje Presién Tipo
Nm3/h m3/h " m3/h m3/h deconsumo (bar) de aire
Boveda 30 32,67 1 32,67 0,125 1 4,697 10,33% 6 CA
Sampler 50 54,46 1 54,46 0,0104 1 0,6519 1,43% 6 CA
Maq“'”aa"’l‘;;“gr”etad"ra de 20 21,78 1 21,78 00014 1 00346  0,08% 6 CA
Quemadores 25 27,23 2 54,46 0,6666 0,94 40,077  88,16% 6 CA
Fuente: (Andec S.A.,2018) Subtotal 45,46
Total 574,57
H Boveda
W Sampler

alambre

Quemadores

® Maquina alimentadora de

Figura 28 Caudal méximo simultaneo requerido para Horno Cuchara.

Fuente: (Andec S.A.,2018)
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3.3.1.3. Demanda de aire comprimido de la Planta de Humos
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La Tabla 16 y Figura 29 detalla los principales consumidores de aire comprimido de la Planta de humos.

Tabla 16
Demanda de aire comprimido para Planta de Humos.
Qn Qcar Qcar Ui Porcentaje o oqion Tipo
indiv. indiv. Cant. 3/h Fu Fs 3/h de (bar) de aire
Nm3/h  m3/h m*/ m /R onsumo
Limpiador de filtro de mangas 1050 1143,61 1 114361 0,713 1 937,65 99,58% 6 CA
Fluidizacion en silo de polvo 150 163,37 1 163,37 0,0208 1 3,91 0,42% 6 CA
Silo de polvo (Instrumentacién) 10 10,89 1 10,89 7E-05 1 9E-04  0,00% 6 1A
Fuente: (Andec S.A.,2018) Total 941,57

N Limpiador de filtro de
mangas

M Fluidizacion en silo de
polvo

M Silo de polvo
(Instrumentacidn)

Figura 29 Caudal méximo simultaneo requerido para Planta de Humos.

Fuente: (Andec S.A., 2018)



68

3.3.1.4. Ejemplo de calculo de Factor de Simultaneidad y Utilizacion

La memoria de célculo para el factor de utilizacion y simultaneidad se muestra en el Anexo F.
- Factor de utilizacion

Para este calculo se considera que el motor neumatico funciona 1 vez al dia durante 30

segundos.

30 seg

3600 seg
1 hora

F, =

= = 0.000347
24 horas *

- Factor de simultaneidad
Existe un solo motor neumatico en la planta de Maquina de Colada Continua.

F,=1
3.3.1.5. Ejemplo de calculo de caudal real de aire para motor neumatico en la Maquina
de colada continua MCC.
Se determino el caudal de aire comprimido considerando las condiciones ambientales de la
ciudad de Guayaquil. Temperatura de aire libre Tr,p 35 °C, presion de aire libre Pp,p 1,013
bar, y humedad relativa HR 85%. (Guayaquil esta a nivel del mar por lo que no se multiplica
por un factor de altitud).
Para el célculo se utiliz6 condiciones normales de acuerdo a CAGI (2016), temperatura en
condiciones normales Ty 20°C y presion en condiciones normales Py 1 bar, presion de
saturacion de agua P, a 35 °C es 0,0563 bar.
El caudal requerido por el motor neuméatico a condiciones normales Qy es 480 Nm3/h de
acuerdo a las especificaciones del fabricante DANIELI, donde n es el nimero de unidades

consumidoras. A continuacién, se determina el caudal en condiciones ambientales locales.

Qop = —nTea’le (DIN 1343, 1990)
ca = HR ,
Ty - (PFAD ~100 Pv)
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m3
4807~ (35°C + 273) - 1 bar

Qca = 1

. _ 85
(20°C + 273) - (1,013 bar — 75 - 0.0563 bar )

QCA = 522.80 m3/h
Para determinar el caudal real Qp se multiplica por el factor de uso F,, el factor de

simultaneidad F; y se afiade un factor de 15% por fugas.

Qr = Fu* Fs * Frugas Q _
R Tu T ugas FAD(Carnlcer, 1994)

m3 m3

Qr =347E—-4-1-1.15-522.80 T = 0.2097
= 0.209 m’
QR - . h

3.4. Calidad de aire comprimido para los principales consumidores

de acuerdo a especificaciones del fabricante.

De acuerdo al fabricante DANIELI, se detalla las especificaciones de aire comprimido para
servicio general y para el aire comprimido instrumental, la informacidn se muestra en la Tabla
17 y Tabla 18 respectivamente.

Tabla 17
Especificaciones de aire para instrumentacion.
Especificaciones de aire instrumental

Caracteristicas Aire seco y limpio

Presion minima requerida 5 bar

Presion nominal 6 bar

Presion maxima 7 bar

Punto de rocio 5 °C bajo de la minima temperatura
ambiente en la presion de trabajo

Maéaximo contenido de aceite 1 ppm

Filtracion 0,01 micron.

Fuente: (Fabricante DANIELI, 2018).
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Tabla 18
Especificaciones de aire comprimido para servicio general.
Especificaciones de aire comprimido de servicio general

Caracteristicas Aire seco y limpio

Presion minima requerida 5 bar

Presion nominal 6 bar

Presion maxima 7 bar

Punto de rocio 5 °C bajo de la minima temperatura
ambiente en la presion de trabajo

Maximo contenido de aceite 3 ppm

Filtracion 1 micron.

Fuente: (Fabricante DANIELI, 2018).

3.4.1. Casos especiales

El fabricante DANIELI recomienda ciertas especificaciones adicionales para la rampa de
oxigeno del Horno eléctrico, y para el limpiador del filtro de mangas en la Planta de humos.

Ver Tabla 19 y Tabla 20.

3.4.1.1. Rampa de oxigeno

Tabla 19
Especificaciones de aire comprimido para la rampa de oxigeno.
Especificaciones de aire comprimido

Punto de rocio 5 °C bajo de la minima temperatura
ambiente en la presion de trabajo

Contenido de particulas 0.1 mg/m3

Maéaximo contenido de aceite 3 ppm

Filtracion 0,01 um

Presion 7 bar

Caudal instantanea por actuadores 10 Nm3/h

neumaticos

Fuente: (Fabricante DANIELLI, 2018).

3.4.1.2. Limpieza de filtro de mangas

Tabla 20
Especificacion para aire comprimido para limpieza de filtro de mangas.
Especificaciones de aire para limpieza del filtro de mangas
Maxima contenido de aceite -
+3°C debajo de la minima temperatura
ambiente
Contenido de particulas -
Méaximo contenido de aceite 0.02 mg/m3
Filtracion -
Fuente: (Fabricante DANIELI, 2018).

Punto de rocio
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3.5. Seleccion del tipo de compresor

La Tabla 12 indica que la demanda de aire comprimido de la Planta de Aceria es de 2630,4
m3/h (1548,2 cfm) y de acuerdo a las Tablas 13, 14, 15 y 16 la presion que requieren los
consumidores es menor a 125 psi por lo que el compresor de tipo Tornillo es adecuado para
esta aplicacion; su régimen de funcionamiento se encierra en color rojo en la Figura6.

Las especificaciones de los compresores se indican en la Tabla 57 del apartado 4.2.1 del texto,

todos estos equipos son adecuados, y pueden ser utilizados para el desarrollo de este proyecto.

3.6. Seleccidn del tipo de secador

El apartado 3.4. menciona la calidad de aire requerida por el sistema, donde especifica una
presion de punto de rocio no menor a +3 °C; el caudal que requiere la Planta de Aceria es de
2630,4 m3/h (1548,2 cfm), por lo que de acuerdo a la Tabla 4 del apartado 2.3.3.4 el secador
de tipo refrigerativo tiene la capacidad de operar en este régimen. En la Tabla 39 del apartado

4.2.2 se detalla las especificaciones de los secadores para el desarrollo del sistema.

3.7. Detalle de funcionamiento de cuarto de compresores

3.7.1.  Seleccion de sistema de control de compresores

El cuarto de compresores esta planificado para que funcione mediante un control por cascada,
con opcion a modificaciones para que pueda incluir un control por gama de presion utilizando
un secuenciador.

3.7.2. Detalle del funcionamiento del cuarto de compresores

Para que el sistema pueda funcionar mediante un control por cascada los ocho compresores

disponibles en la Planta de Aceria de Andec S.A., deben ser separados en dos grupos de cuatro.
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De acuerdo a los fabricantes para que no exista una caida de presion significativa y baja
eficiencia se debe conectar un maximo de cuatro compresores por grupo.
Para planificar un cuarto de generacion de aire comprimido se recomienda la combinacién de
compresores de potencias diferentes que armonicen entre si, es decir, esta combinacion se
realiza entre compresores grandes que soportan la carga base y maquinas mas pequefias que
llevan la carga punta. (Kaeser, 2010).
Cada grupo de compresores se form6 considerando el nimero de horas de funcionamiento de
cada equipo y el caudal maximo que suministra, cada grupo tiene similar capacidad de
generacion de aire comprimido. La Tabla 21 y Tabla 22 muestran los compresores del Primer

Grupo y Segundo Grupo respectivamente.

Tabla 21
Detalle de compresores que conforman primer grupo.
Caudal Horas de Inicio de
Compresor m3/h trabajo  operacion
586 m3/h
Kaeser CSD75 (345 cfm) 18200 2013
586 m3/h
Kaeser CSD 75 (345 cfm) 17500 2013
1175 m3/h
SFC 110T (692 cfm) 45231 2009
Atlas Copco 958 m3/h
GA90VSD (564 cfm) 35000 2006
Tabla 22
Detalle de compresores que conforman segundo grupo.
Compresor Caudal Horas de Inicio de
P m3/h trabajo  operacion
92 -411m3/h
Kaeser SFC 37 (54 - 242 cfm) 39100 2007
963 m3/h
Kaeser CSD125 (567 cfm) 9000 2013
. 510 m3/h
Betico ER 110 (300 cfm) 50210 2009
3
Kaeser CSD125 T 962 m”/h 33000 2012

(566 cfm)
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La Figura 30 muestra el esquema del sistema de valvulas que permite direccionar el flujo de
aire comprimido a las tres &reas de acuerdo a la necesidad ya sea por causa de averias o trabajos

de mantenimiento.

N

Grupo 1 @ _ Grupo 2
e
2 ¢ L o)
¢ E:I MC Mom
ATLAS GA90VSD A Nare
7N
o i L @
¢ SFC 37
SFC110T
O
CsD 75 TE 91
D
CsD 75 TE91
NC
£
J HA DX
NC
=
NA ;x j
NC
% o

1114 m"3/h 575 m~3/h 942 m~3/h
Figura 30 Diagrama de cuarto de compresores del sistema, compuesto de dos grupos
de cuatro compresores, dos tanques de almacenamiento y un sistema de valvulas que permite
direccionar el flujo a las tres areas consumidoras de acuerdo a la necesidad.

La Tabla 23 detalla cuatro combinaciones que se pueden realizar para el funcionamiento del
sistema, indicando los compresores que se encuentran en carga base y carga pico. Ademas
indica que las tres areas de la Planta de Aceria no pueden ser alimentadas por un solo grupo de
compresores, se puede modificar el sistema de valvulas para que el Primer grupo y el Segundo
Grupo de compresores suministren aire a cualquier area de acuerdo a la necesidad, sin embargo,

para reducir el namero de compresores encendidos la Planta de Humos y la Nave de la MCC
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no deben ser alimentadas por un mismo grupo de compresores a la vez, de acuerdo a las

condiciones establecidas cabe recalcar que la nave del Horno eléctrico siempre debe ir

combinada con alguna de las otras dos areas. Los compresores Atlas Copco GA90VSD y

Kaeser CSD 125 T estan considerados como equipos de Back up, estos serviran para cubrir la

carga base cuando se realice trabajo de mantenimiento en los compresores Kaeser SFC110T y

Kaeser CSD 125.

Tabla 23

Compresores de carga base y carga pico, para Grupo 1 y Grupo 2, para las cuatro
combinaciones analizadas.

Area
Grupo 1
Carga base: SFC 110 ST Nave MCC y Nave de Horno
Caso 1 Carga pico: CSD 75
Grupo 2
Carga base: CSD 125 Planta de humos
Carga pico: -
Grupo 1
Carga base: SFC 110 ST Nave MCC
Caso 2 Carga pico: -
Grupo 2 Planta de humos y Nave de
Carga base: CSD 125 Horno
Carga pico: ER 110y SFC 37
Grupo 1
Carga base: SFC 110 ST Planta de Humos
Carga pico: -
Caso 3 Grupo 2
Carga base: CSD 125 Nave MCC y Nave de Horno
Carga pico: ER 110 y SFC 37
garrgpaoblase: SEC 110 ST Planta de humos y Nave de
S Horno
Caso 4 Carga pico: CSD 75
Grupo 2
Carga base: CSD 125 Nave MCC
Carga pico: SFC 37

3.8. Disefio de la red de tuberia de aire comprimido

Para seleccionar los elementos del sistema de aire comprimido se utilizan matrices de seleccion

para las cuales se realiza una ponderacion de 1 a 5, donde 5 es Muy alto, 4 Alto, 3 Medio, 2
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Regular y 1 Bajo; ademas se evalGa cuan imprescindible es el parametro que se compara, la
ponderacién se realiza de 1 a 10, tal que 1 sea nada imprescindible y 10 realmente

imprescindible.

3.8.1.  Seleccion de configuracion de red de aire comprimido.
La seleccién de la configuracion de la red se realiza segun el tipo de circuito y nimero de

estaciones generadoras de aire comprimido.

3.8.1.1. Segun el tipo de circuito

El circuito de la red de aire comprimido adecuado para la Nave de Horno Eléctrico y la Nave
de laMCC es un anillo cerrado, seleccionado de acuerdo a los parametros evaluados en la Tabla
24; para la Planta de Humos por su localizacion y disposicion de las unidades consumidoras se
selecciona un circuito abierto. La configuracion de la red se observa en el Layout mostrado en
la Figura 32.

Tabla 24

Cuadro de seleccion de tipo de circuito de tuberia para Nave de Horno Eléctrico y Nave
MCC.

Circuito Circuito

Ponderacion . Subtotal. Subtotal
abierto cerrado
__Ahorro en 9 4 36 2 18
inversion inicial
Facilidad de 9 2 18 4 36
mantenimiento
Eficiencia de
Ci rcuno' respecto 10 3 30 4 40
a caida de
presion
Total 84 94

3.8.1.2. Segun el namero de estaciones generadoras de aire comprimido

El sistema seleccionado posee un solo cuarto de generacion de aire comprimido centralizado.
En el cuarto de compresores existe un sistema de valvulas que direcciona el flujo a los anillos
de cada area de acuerdo a la necesidad del momento. La seleccion se realizd mediante la Tabla

25; en el Layout de la Figura 31 se muestra la ubicacion del cuarto de compresores en la planta.



Tabla 25
Cuadro de seleccion de nimero de estaciones generadoras de aire comprimido.

76

Sistema centralizado

Sistema descentralizado

Anillos Anillos

Anillos

Anillos

Ponderacion independientes Subt. interconectados Subt. independientes Subt. interconectados Subt.
Eficiencia de
consumo de 10 2 20 4 40 2 20 3 30
energia
Aprovechamiento
de capacidad 9 2 18 4 36 2 18 3 27
instalada
Facilidad de
operacion por 10 4 40 4 40 4 40 1 10
control en
cascada
Facilidad de 9 3 27 4 36 2 18 3 27
Mantenimiento
Confiabilidad y
Disponibilidad 10 3 30 4 40 3 30 4 40
del sistema
Facilidad de
medir la demanda 6 5 30 4 24 5 30 1 6
por anillo
Ahorro en 7 2 14 2 14 4 28 3 21
materiales
Eficiencia de la
configuracion de 9 3 27 3 27 4 36 2 18
la red tuberia
Total 206 257 220 179




3.8.2.  Seleccion de material de tuberia

La Tabla 26 detalla los pardmetros utilizados para evaluar la seleccion del material para la
tuberia de la red, entre los materiales analizados estan el acero inoxidable, el acero negro, el
cobre y el aluminio. EI material mas adecuado para ser implementado en la red es acero
inoxidable de acuerdo a los valores del cuadro de seleccion, sin embargo, se selecciond acero

negro por ser un material mas econémico a pesar de que es susceptible a la corrosion y su

tiempo de vida es menor al acero inoxidable.

Tabla 26
Cuadro de seleccion de materiales para tuberia

Acero Acero
Caracteristica de p inox. Sub Negro Sub Sub Sub
tuberia " CED tot CED tot tot tot

10 40

Ligereza 3 3 9 2 6 12 12
Resistenclaala o 5, 1 g 40 40
corrosién
Invulnerabilidad
o perdiis e 8 4 32 2 16 32 32
presion por
friccion
FEsliA 7 5 35 5 35 14 14
mecanica
Felilsael ok 6 3 18 2 12 24 24
instalar
Ahorro en
inversion para 10 3 30 5 50 10 10
material
Ahorro en
inversion mano 10 2 20 3 30 20 40
de obra
Calidad de aire 7 4 28 2 14 28 28
Disponibilidad
dediametros ., 5 55 5 5 20 20
requeridos en el
mercado

Total 262 221 200 220
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3.8.3. Dimensionamiento de la red de tuberia

Para el dimensionamiento del diametro de la tuberia de la red de distribucion de la Nave de
Maquina de Colada Continua y Nave de Horno Eléctrico, se compara la caida de presion como
un anillo cerrado y un anillo abierto; para la Planta de humos solamente se considera como una
red abierta debido a la ubicacion de los de consumidores en esa area; este andlisis también
incluye la caida de presién considerando un 20% de ampliacion recomendado por Carnicer
(1994).

Para obtener la longitud de la tuberia primero se realiz6 un trazado preliminar de la red en la
planta, ademas se enlistd el nimero de accesorios necesarios para la red de distribucion de aire
para cada area, el calculo de la longitud equivalente aproximado para los accesorios se realizo

a través de la Tabla 10 y se detalla en el Anexo 1.

3.8.3.1. Ejemplo de célculo para tuberia de §4 pulgadas en Anillo MCC

Para calcular la caida de presion en redes de aire comprimido se utilizo las siguientes formulas:
vV .
Ap=—-—-L-p (Carnicer, 1994)

Donde AP es la caida de presion (bar), p presion (bar), R constante de gas para aire equivale
a 29,27 para el aire, D Diametro interior de temperatura (mm), T Temperatura absoluta (°K),
L longitud de tuberia (m), V velocidad del aire (m/s), 8 Indice de resitencia (Grado medio de
rugosidad), G cantidad de aire suministrado en kg/hora.

1.6-10% - Q185 .
Ap = d5-P

(Majumdar, 1998)

Donde AP es la caida de presion (Pa), L longitud de tuberia (m), Q caudal del aire (m3/s), d
diametro interior del tubo (m), presion absoluta del aire en la entrada del tubo (Pa).
Datos:

Caudal de aire Q: 1114,2 m3/h ~18,57 m3/min ~0,31m3/s
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Longitud de tuberia de anillo Lyyg: 377 m.
Longitud equivalente aproximada Ly para accesorios en anillo nave MCC: 104,5 m (Ver
Anexo H).
Temperatura maxima ambiental de Guayaquil: 35°C.

Ejemplo de calculo como anillo abierto en Nave MCC

Entonces primero se debe conocer la longitud total (L;) para el anillo, longitud de tuberia
(Lryg) mas la longitud equivalente aproximada para accesorios (Lg).
Ly =Lryp + Lg
Ly =377m+ 104,5m = 481,5m
Para realizar el célculo de acuerdo a la férmula tomada de Carnicer (1994), se calcula la
velocidad del fluido.

m3
v Caudal (m) 1000
"~ 60 - Presién(bar) Seccién del tubo (cm? (Carnicer, 1994)

3
m

_ 18,57m . 10000
60 (8 bar) 4in 2
- (m 2,54 cm)

4

|4

V=477m/s
Se calcula la cantidad de aire suministrado G en kg/hora. El célculo se lo realiza a una

temperatura de 35°C donde densidad del aire pss.c es 1,145 kg/m3.

G = pssec - Q6L (Carnicer, 1994)

kg m3 kg
G = 1,145—3 | 18,57— |- 60 =1275,76 —
m min h

A partir de la Tabla 77 conocido el valor de la cantidad de aire suministrado se interpola el

valor de indice de resistencia f.
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B = 1,00
Se aplica la formula obtenida de Carnicer (1994).

p V?
Ap == —L-~ :

RT D (Carnicer, 1994)

m 2

1,00 (4,77?)

AP = 2927)(35°C + 273) (4 -25.4 mm)

+481,5m- 8 bar = 0,095 bar

La caida de presion de acuerdo la formula obtenida de Majumdar (1998).

1.6-103- Q185 -
ap = 5P

3, 1.85
1.6 - 103 - (0,31"‘?> . 481,5

~ (4-0,0254m)5 - (8- 105 Pa)

Ap =10190,1 Pa =~ 0,102 bar

Ejemplo de calculo como anillo cerrado en Nave MCC

Enunanillo cerrado la mitad del caudal recorre la mitad de la longitud total del anillo. Se realiza
el célculo de igual manera para la férmula obtenida de Carnicer (1994) y Majumdar (1998).

Longitud considerada para un anillo cerrado.

i = M = 240,75m
2 2 ’
Caudal considerado para un anillo cerrado.
Q/2=557,1 m3/h = 9,29m3 /min ~0,155 m3/s
La velocidad del fluido.
Caudal (g—;) 1000

V= :
60+ Presion(bar) Seccidon del tubo (cm?)

m3

. 9,29 min | 10000
60 (8 bar ] 2
( ) T (;Lﬂ 2,54 cm)
in

4
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V= 239m/s
Se calcula la cantidad de aire suministrado G en kg/hora. El célculo se lo realiza a una

temperatura de 35°C donde la densidad del aire pssoc €s 1,145 kg/m3.

G = pasoc Q-6 (Carnicer, 1994)

kg m3 kg
G=1145— -19,29—— |- 60 = 638,23 —
m min h

A partir de la Tabla 100 conocido el valor de la cantidad de aire suministrado se interpola el
valor de indice de resistencia 3.

g =110
Se aplica la formula obtenida de Carnicer (1994).

w2
P=kr'D "'P

m 2
1,10 (239%)

= (29,27)(35°C + 273) (4 - 25,4 mm)

Ap -240,75m -8 bar = 0,013 bar

La caida de presion de acuerdo la formula obtenida de Majumdar (1998).

1.6-103- Q185 -
ap = 5P

3, 1.85

1.6-103 - (0,155 ’%) - 240,75
(4-0,0254 m)5 - (8- 105 Pa)

Ap = = 1413,32 Pa =~ 0,014 bar

De los resultados se observa que para un anillo cerrado la caida de presion es menor en

comparacion a un anillo abierto, si se considera el mismo didmetro de tuberia para ambos casos.

3.8.3.2. Red de distribucion para Nave de Maquina de Colada Continua

En la Tabla 27, 28, 29 y 30, “A” es el resultado de caida de presion por medio de la formula
tomada de Carnicer (1994), mientras que “B” indica el resultado de la formula de Majumdar

(1998), estas formulas se encuentran descritas en el ejemplo de célculo anterior. Para este
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calculo se considera una longitud equivalente aproximada para accesorios realizada a partir de

la Tabla 10 y detallada en el Anexo H.

En la Tabla 27, 28, 29 y 30, se toma como anillo abierto el tramo de red de tuberia que va desde
el cuarto de compresores hasta la Nave de Maquina de Colada Continua. En las Tablas 28 y 30,
se utiliza un factor de ampliacion del 10%. Para seleccionar el diametro de tuberia se toma
como referencia la recomendacién de Atlas Copco (2011), que menciona que la caida de presion
maxima es 0,05 bar (0,725 psi) para la tuberia de distribucion, y Carnicer (1994) que sugiere

que la velocidad en tuberias de distribucion de aire comprimido no supere los 8 m/s.

En la Tabla 27 el calculo se realiza sin incluir un factor de ampliacién y se considera a la red
de la Nave MCC como un anillo cerrado, para este caso la tuberia adecuada es de 4 pulgadas.
Tabla 27

Caida de presion para anillo cerrado de Nave MCC, sin incluir factor de ampliacion y
considerando longitud equivalente aproximada para accesorios.

Caida de presion considerando longitud
equivalente aproximada, pero no factor
de ampliacion

Anillo abierto Anillo cerrado
Diametro Caida de presion . L Total de caida de
de Tramo C. de Caida de presion presion en tuberia

anillo Nave MCC

tuberia compresores-Anillo de distribucion para

(in) de Nave MCC (bar) (bar) la Nave MCC (bar)
A B A B A B
2 0,886 1,000 0,422 0,451 1,309 1,451
2,5 0,290 0,328 0,138 0,148 0,429 0,475
3 0,117 0,132 0,056 0,059 0,172 0,191
4 0,028 0,031 0,013 0,014 0,041 0,045
5 0,009 0,010 0,004 0,005 0,013 0,015
6 0,004 0,004 0,002 0,002 0,005 0,006

En la Tabla 28 el calculo se realiza incluyendo un factor de ampliacion de 10% y se calcula a
la red de la Nave MCC como un anillo cerrado, para este caso la tuberia adecuada es de 4

pulgadas.
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Tabla 28
Caida de presion para anillo cerrado de Nave MCC, incluyendo un factor de ampliacion de
10% y considerando longitud equivalente aproximada para accesorios.

Caida de presién considerando longitud
equivalente aproximada y factor de
ampliacion de 10%

Anillo abierto Anillo cerrado
om0 YRS Cadadepreien TS
de ' anillo Nave MCC P

compresores-Anillo de distribucion para

tut_)erla de Nave MCC (bar) (bar) la Nave MCC (bar)
(in) A B A B A B
2 1,040 1,193 0,505 0,538 1,545 1,731
2,5 0,341 0,391 0,165 0,176 0,506 0,567
3 0,137 0,157 0,067 0,071 0,203 0,228
4 0,032 0,037 0,016 0,017 0,048 0,054
5 0,011 0,012 0,005 0,006 0,016 0,018
6 0,004 0,005 0,002 0,002 0,006 0,007

En la Tabla 29 el calculo se realiza sin incluir un factor de ampliacion y se considera a la Nave
MCC como anillo abierto, para este caso la tuberia adecuada es de 5 in.
Tabla 29

Caida de presion para anillo abierto de Nave MCC, sin incluir un factor de ampliacion y
considerando una longitud equivalente aproximada para accesorios.

Caida de presion considerando longitud
equivalente aproximada, pero no factor
de ampliacion

Anillo abierto Anillo abierto
Caida de presion .
Diametro Tramo C. de Caida de presion TOt".’l! de caida d'e
. . presion en tuberia
de compresores-Anillo anillo Nave MCC de distribucid
tuberia de Nave MCC (bar) e
. la Nave MCC (bar)
(in) (bar)
A B A B A B
2 0,886 1,000 3,055 3,251 3,941 4,251
2,5 0,290 0,328 1,001 1,065 1,292 1,393

0,117 0,132 0,402 0,428 0,519 0,560
0,028 0,031 0,095 0,102 0,123 0,133
0,009 0,010 0,031 0,033 0,040 0,044
0,004 0,004 0,013 0,013 0,016 0,017

oo~ lw
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En la Tabla 30 el calculo se realiza incluyendo un factor de ampliacion de 10% y se considera
a la red de la Nave MCC como anillo abierto, para este caso la tuberia adecuada es de 5
pulgadas.
Tabla 30

Caida de presion para anillo abierto de Nave MCC, incluyendo un factor de ampliacién de
10% y considerando una longitud equivalente aproximada para accesorios.

Caida de presion considerando longitud
equivalente aproximada y factor de
ampliacion de 10%

Anillo abierto Anillo abierto
oiamero ISR caitadepresion TSRS
de ' anillo Nave MCC P

compresores-Anillo de distribucion para

tuperla de Nave MCC (bar) (bar) la Nave MCC (bar)
(in) A B A B A B
2 1,040 1,193 3,622 3,878 4,661 5,071
2,5 0,341 0,391 1,187 1,271 1,527 1,662
3 0,137 0,157 0,477 0,511 0,614 0,668
4 0,032 0,037 0,113 0,121 0,146 0,158
5 0,011 0,012 0,037 0,040 0,048 0,052
6 0,004 0,005 0,015 0,016 0,019 0,021

La Tabla 31 indica las velocidades del fluido de varios didmetros para la red de la Nave MCC,
sin considerar un factor de ampliacion. De 2 ¥ pulgadas de didmetro en adelante la velocidad
del fluido no supera los 8 m/s para un anillo cerrado, mientras que de 4 pulgadas en adelante
para un anillo abierto.

Tabla 31

Velocidad de aire comprimido en tuberia, para la red de la Nave MCC, para anillo cerrado y
anillo abierto. Sin considerar un factor de ampliacion.

Velocidad (m/s)

Diametro Anillo Anillo
(in) cerrado abierto
2 9,54 19,09
2,5 6,11 12,22
3 4,24 8,48
4 2,39 4,77
5 1,53 3,05
6 1,06 2,12
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La Tabla 32 indica las velocidades del fluido para varios diametros en la red de la Nave MCC,
considerando un factor de ampliacion de 10%. De 2 % pulgadas de didmetro en adelante la
velocidad del fluido no supera los 8 m/s para un anillo cerrado, mientras que de 4 pulgadas en
adelante para un anillo abierto.
Tabla 32

Velocidad de aire comprimido en tuberia, para la red de la Nave MCC, para anillo cerrado y
anillo abierto. Considerando un factor de ampliacion de 10%.

Velocidad (m/s)

Diametro  Anillo Anillo
(in) cerrado abierto

2 11,45 21,00

2,5 7,33 13,44

3 5,09 9,33

4 2,86 5,25

5 1,83 3,36

6 1,27 2,33

La Tabla 33 indica las velocidades para varios didmetros del tramo de tuberia que conecta el
cuarto de compresores con el anillo de la Nave de MCC. A partir de la tuberia de 4 pulgadas de
didmetro la velocidad de fluido es menor tanto si se considera o no un factor de ampliacion de

10%.

Tabla 33
Velocidad de aire comprimido en tuberia, para tramo desde cuarto de compresores hasta el
anillo de la Nave MCC, considerando y no un factor de ampliacion de 10%.

Velocidad (m/s)

. Con factor
., Sin factor
Dlar_netro de dg .
(in) ampliacion ampliacién
de 10%
2 19,09 21,00
2,5 12,22 13,44
3 8,48 9,33
4 4,77 5,25
5 3,05 3,36
6 2,12 2,33
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Se selecciona la tuberia de menor diametro posible que cumpla con las recomendaciones
tomadas como referencia; Carnicer (1994) sugiere que la velocidad del fluido para redes
principales y secundarias no supere los 8 m/s y Atlas Copco (2011) menciona que la caida de
presion no debe superar los 0,05 bar. A partir de los célculos realizados se elige una tuberia de
4 pulgadas para un anillo cerrado en la Nave MCC, considerando un factor de ampliacién de
10%; donde la caida de presion obtenida segun Carnicer (1994) es 0,048 bar y una velocidad

de 2,86 m/s, mientras segiin Majumdar (1998) la caida de presién es 0,054 bar.

3.8.3.3. Red de distribucion para Nave de Horno Eléctrico

En la Tabla 31, 32, 33 y 34; “A” es la caida de presion calculada por medio de la formula
obtenida de Carnicer (1994), mientras que “B” indica el resultado de la formula de Majumdar
(1998), estas formulas se encuentran descritas en el ejemplo de célculo anterior. Para este
calculo se considera una longitud equivalente aproximada para accesorios realizada a partir de

la Tabla 10 y detallada en el Anexo H.

En la Tabla 31, 32, 33 y 34, el tramo de red de tuberia que conecta el cuarto de compresores
con el anillo de la Nave del Horno Eléctrico se calcula como anillo abierto. En las Tablas 32 y
34, se utiliza un factor de ampliacién del 20% de acuerdo a la recomendacion de Carnicer
(1994). Atlas Copco (2011), recomienda una caida de presidbn maxima para tuberias de

distribucion de 0,05 bar (0,725 psi).

En la Tabla 34 se considera la Nace de Horno como un anillo cerrado, sin incluir un factor de

ampliacion, para este caso la tuberia de 3 pulgadas es la mas adecuada.
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Tabla 34
Caida de presion para anillo cerrado de Nave Horno, sin incluir factor de ampliacién y
considerando longitud equivalente aproximada para accesorios.

Caida de presién considerando longitud
equivalente aproximada, pero no factor
de ampliacion.

Anillo abierto Anillo cerrado
Caida de presion Total de caida de
Diametro Tramo C. de Caida de presiébn  presion en tuberia
de compresores-Anillo anillo Nave Horno de distribucion para
tuberia de Nave Horno (bar) la Nave del Horno
(in) (bar) (bar)
A B A B A B
2 0,025 0,028 0,134 0,143 0,159 0,170
2,5 0,008 0,009 0,044 0,047 0,052 0,056
3 0,003 0,004 0,018 0,019 0,021 0,022
4 0,001 0,001 0,004 0,004 0,005 0,005
5 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,002
6 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001

La Tabla 35 contiene la caida de presion para varios diametros, considerando a la Nave de
Horno como un anillo cerrado e incluyendo un factor de ampliacién de 20%, para este caso la
tuberia de 3 pulgadas es la mas adecuada.

Tabla 35
Caida de presion para anillo cerrado de Nave Horno, incluyendo factor de ampliacion de
20% y considerando longitud equivalente aproximada para accesorios.
Caida de presion considerando longitud
equivalente aproximada y factor de
ampliacién de 20%.

Anillo abierto Anillo cerrado
Caida de presion Total de caida de
Diametro Tramo C. de Caida de presion  presion en tuberia
de compresores-Anillo anillo Nave Horno de distribucion para
tuberia de Nave Horno (bar) la Nave del Horno
(in) (bar) (bar)
A B A B A B
2 0,039 0,039 0,187 0,200 0,225 0,238
2,5 0,013 0,013 0,061 0,065 0,074 0,078

0,005 0,005 0,025 0,026 0,030 0,031
0,001 0,001 0,006 0,006 0,007 0,007
0,000 0,000 0,002 0,002 0,002 0,002
0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001

oo~ w
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La Tabla 36 contiene la caida de presion para varios didmetros, considerando a la Nave de
Horno como un anillo abierto y sin incluir un factor de ampliacidn, para este caso la tuberia de
4 pulgadas es la mas adecuada.
Tabla 36

Caida de presion para anillo abierto de Nave Horno, sin incluir factor de ampliacion y
considerando longitud equivalente aproximada para accesorios.

Caida de presién considerando longitud
equivalente aproximada, pero no factor
de ampliacion.

Anillo abierto Anillo abierto
Caida de presion Total de caida de
Diametro Tramo C. de Caida de presion  presion en tuberia
de compresores-Anillo anillo Nave Horno de distribucion para
tuberia de Nave Horno (bar) la Nave del Horno
(in) (bar) (bar)
A B A B A B
2 0,025 0,028 0,964 1,028 0,989 1,056
2,5 0,008 0,009 0,316 0,337 0,324 0,346
3 0,003 0,004 0,127 0,135 0,130 0,139
4 0,001 0,001 0,030 0,032 0,031 0,033
5 0,000 0,000 0,010 0,011 0,010 0,011
6 0,000 0,000 0,004 0,004 0,004 0,004
Tabla 37

Caida de presion para anillo abierto de Nave Horno, incluyendo factor de ampliacion de
20% y considerando longitud equivalente aproximada para accesorios.

Caida de presion considerando longitud
equivalente aproximada y factor de
ampliacion de 20%.

Anillo abierto Anillo abierto
Caida de presion Total de caida de
Diametro Tramo C. de Caida de presion ~ presion en tuberia
de compresores-Anillo anillo Nave Horno de distribucion para
tuberia de Nave Horno (bar) la Nave del Horno
(in) (bar) (bar)
A B A B A B
2 0,036 0,039 1,354 1,440 1,390 1,479
2,5 0,012 0,013 0,444 0,472 0,456 0,485

0,005 0,005 0,178 0,190 0,183 0,195
0,001 0,001 0,042 0,045 0,043 0,046
0,000 0,000 0,014 0,015 0,014 0,015
0,000 0,000 0,006 0,006 0,006 0,006

oo iw
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La Tabla 37 contiene la caida de presion para varios didmetros, considerando a la Nave de
Horno como un anillo abierto e incluyendo un factor de ampliacion de 20%, para este caso la
tuberia de 4 pulgadas es la mas adecuada.
La Tabla 38 muestra la velocidad de aire comprimido para un anillo cerrado y abierto en la
Nave del Horno, sin utilizar un factor de ampliacion. Para un anillo cerrado la velocidad de aire
comprimido es superior a 8 m/s con tuberias mayores a 2in; para un anillo abierto la velocidad
de aire comprimido es superior a 8 m/s con tuberias mayores a 2 % in.

Tabla 38
Velocidad de aire comprimido en anillo de Nave de Horno sin utilizar factor de ampliacion.

Velocidad (m/s)

Diametro Anillo  Anillo
(in) cerrado abierto

2 4,92 9,84
2,5 3,15 6,30
3 2,19 4,37
4 1,23 2,46
5 0,79 1,57
6 0,55 1,09

La Tabla 39 muestra la velocidad de aire comprimido para un anillo cerrado y abierto en la
Nave del Horno, utilizando un factor de ampliacion de 20%. Para un anillo cerrado la velocidad
de aire comprimido es superior a 8 m/s con tuberias mayores a 2in; para un anillo abierto la
velocidad de aire comprimido es superior a 8 m/s con tuberias mayores a 2 %z in.

Tabla 39

Velocidad de aire comprimido en anillo de Nave de Horno utilizando un factor de ampliacién
de 20%.

Velocidad (m/s)

Diametro Anillo Anillo
(in) cerrado abierto
2 5,41 10,83
2,5 3,46 6,93
3 2,41 4,81
4 1,35 2,71
5 0,87 1,73
6 0,60 1,20
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La Tabla 40 muestra las velocidades de aire comprimido para tramo desde cuarto de
compresores hasta anillo de Nave de Horno, considerando y no un factor de 20% de ampliacién,
para obtener una velocidad menor a 8m/s se debe escoger una tuberia de 2 % pulgadas o
superior.
Tabla 40

Velocidad de aire comprimido para tramo desde cuarto de compresores hasta anillo de Nave
de Horno considerando y no un factor de ampliacion de 20%.

Velocidad (m/s)

Diametro Sin Factor Con
(in) d_e 5 Factor pI,e
ampliacion ampliacion

2 9,84 11,81

2,5 6,30 7,56

3 4,37 5,25

4 2,46 2,95

5 1,57 1,89

6 1,09 1,31

Se selecciona la tuberia de menor didmetro que cumpla con las recomendaciones tomadas como
referencia; Carnicer (1994) sugiere que la velocidad del fluido para redes principales y
secundarias no supere los 8 m/s y Atlas Copco (2011) menciona que la caida de presion no debe
superar los 0,05 bar. A partir de los célculos realizados se elige una tuberia de 3 pulgadas para
un anillo cerrado en la Nave del Horno, considerando un factor de ampliacion de 20%; donde
la caida de presion obtenida segun Carnicer (1994) es 0,030 bar y una velocidad de 2,41 m/s,

mientras segun Majumdar (1998) la caida de presién es 0,031 bar. Ver Tabla 35 y 39.

3.8.3.4. Red de distribucion hacia Planta de Humos

En la Tabla 41y 42; “A” es la caida de presion calculada por medio de la formula obtenida de
Carnicer (1994), mientras que “B” indica el resultado de la formula de Majumdar (1998), estas
formulas se encuentran descritas en el ejemplo de célculo anterior. Para este calculo se

considera una longitud equivalente aproximada para accesorios realizada a partir de la Tabla
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10 y detallada en el Anexo H. Para la planta de humos se considera la configuracion de anillo
abierto por la ubicacion de los consumidores en esa area.
La Tabla 41 indica la caida de presion para la Red de Planta de Humos, sin considerar un factor

de ampliacion. El didmetro adecuado para este caso es 4 pulgadas.

Tabla 41
Caida de presion para red de Planta de Humos, sin considerar un factor de ampliacion.
Caida de
presion, sin
factor de
ampliacién (bar)
Dlar_netro A B
(in)
2 0,853 0,909
2,5 0,279 0,298
3 0,112 0,120
4 0,027 0,028
5 0,009 0,009
6 0,004 0,004

La Tabla 42 indica la caida de presion para la Red de Planta de Humos, considerando un factor

de ampliacion de 10%. El diametro adecuado para este caso es 4 pulgadas.

Tabla 42
Caida de presion para red de Planta de Humos, considerando un factor de ampliacion.
Caida de
presién, con
factor de
ampliacién (bar)
Dlar_netro A B
(in)
2 1,019 1,084
2,5 0,334 0,355
3 0,134 0,143
4 0,032 0,034
5 0,010 0,011
6 0,004 0,004
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La Tabla 43 muestra las velocidades para la red de aire comprimido de la Planta de Humos,
considerando y no un factor de ampliacion de 10%, para ambos casos se obtiene velocidades
menores a 8 m/s a partir de un diametro de 3 pulgadas.
Tabla 43

Velocidad de aire comprimido para Red de Planta de Humos, considerando y no un factor de
ampliacion de 10%.

Velocidad (m/s)
Sin Factor Con

Dlazrirr\]t;tro o_le 3 Fact_or_d,e
ampliacion ampliacion

2 16,13 17,74

2,5 10,32 11,36

3 7,17 7,89

4 4,03 4,44

5 2,58 2,84

6 1,79 1,97

Se selecciona la tuberia de menor didmetro que cumpla con las recomendaciones tomadas como
referencia; Carnicer (1994) sugiere que la velocidad del fluido para redes principales y
secundarias no supere los 8 m/s y Atlas Copco (2011) menciona que la caida de presion no debe
superar los 0,05 bar. A partir de los calculos realizados se elige una tuberia de 4 pulgadas para
un anillo abierto en la Planta de Humos, considerando un factor de ampliacién de 10%; donde
la caida de presion obtenida segin Carnicer (1994) es 0,32 bar y una velocidad de 4,44 m/s,

mientras segun Majumdar (1998) la caida de presion es 0,034 bar. Ver Tabla 42 y 43.
3.8.4. Resumen de resultados de dimensionamiento de red de distribuciéon de

aire comprimido

La Tabla 44 indica los didmetros seleccionados para la red de aire comprimido para la Nave de
Horno Eléctrico, Nave de la Maquina de Colada Continua y la Planta de Humos de la Planta de

Aceria de Andec S.A.
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Tabla 44
Resumen de didmetros seleccionados para red de distribucion de aire comprimido.
Lugar Elemento Descripcion
s Anillo de Nave de Horno .
Nave de Horno Eléctrico Eléctrico Tuberia de &3
Nave MCC Anillo de Nave de MCC Tuberia de 4
Planta de Humos Red de tuberia Tuberia de 4

3.8.5. Dimensionamiento de manifold principal

Para el disefio de la distribucion de aire comprimido, los ocho compresores disponibles fueron
organizados en dos grupos de cuatro, y se realizara un control por cascada, cada grupo dispone
de un colector que conduce el aire suministrado por los compresores a un tanque de

almacenamiento.

3.8.5.1. Dimensionamiento de Manifold de Primer Grupo

Qr = z Caudales de compresores de primer Grupo

Qr = Qcsp7s + Qcsprs + Qsrciror + Qgasovsp

Qr = (586 + 586 + 1175 + 958) m3/h

m3
Qr = 33057 ~ 55,08 m3/min

Se calcula la cantidad de aire suministrado G en kg/hora.
G = p3sec Q- 60
kg m3 kg
G =1,145—; -( 55,08—— |- 60 = 3784,23 —
m3 min h
A partir de la Tabla 100 conocido el valor de la cantidad de aire suministrado se interpola el

valor de indice de resistencia £, siendo 0,85.

Se calcula la velocidad:

m3
. Caudal (m) 1000
"~ 60 Presién(bar) Secciéon del tubo (cm?)
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La Tabla 45 muestra velocidades de aire comprimido para diferentes diametros de Manifold 1.

Tabla 45
Velocidad de aire comprimido para Manifold 1, para diferentes diametros.

Diametro Velociglad
(in) de fluido
(m/s)
2 56,62
2,5 36,24
3 25,16
4 14,15
5 9,06
6 6,29
La Tabla 46 muestra la caida de presion de acuerdo a (Carnicer, 1994).
g Vv?
Tabla 46
Caida de presion para Manifold 1.
Diametro (i)arg?é?]e
(in) (bar)
2 2,362
2,5 0,937
3 0,377
4 0,100
5 0,037
6 0,017

La velocidad del aire comprimido no debe exceder los 8 m/s (Carnicer, 1994). La caida de
presion para el Manifold de 6 pulgadas es 0,17 bar.
3.8.5.2. Dimensionamiento de Manifold de Primer Grupo

Para dimensionar el Manifold es necesario conocer el caudal total del Grupo de compresores.

Qr = Qspcs7 + Qcspizs + Ceri10 + Qcspizst

Qr = (411 +963 + 510 + 962) m"3/h
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3

m
Qr = 28467 ~ 47,43 m3/min

Se calcula la cantidad de aire suministrado G en kg/hora.

G = p3seoc - Q- 60

kg m3 kg
G=1145— | 47,43— |- 60 = 47,43 —
m min h

A partir de la Tabla 100 conocido el valor de la cantidad de aire suministrado se interpola el

valor de indice de resistencia £, siendo 0,81. Se calcula la velocidad:

m3
"~ 60 - Presién(bar) Seccién del tubo (cm?)

La Tabla 47 muestra velocidades de aire comprimido para diferentes didmetros de Manifold 2.

Tabla 47
Velocidad de aire comprimido para varios diametros Manifold 2.
Diametro VeIociglad
(in) de fluido
m/s
2 48,76
2,5 31,20
3 21,67
4 12,19
5 7,80
6 5,42
Tabla 48
Caida de presion para diferentes diametros de Manifold 2.
. Caida de
Dlar_netro presion
(in) bar
2 1,312
2,5 0,546
3 0,219
4 0,059
5 0,023
6 0,010
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Se selecciona para el Manifold 2 una tuberia de 5 pulgadas con velocidad para el aire
comprimido de 7,8 m/s y 0.023 bar de caida de presion.

3.8.5.3. Resumen de resultados de dimensionamiento de Manifold

Tabla 49

Diametro de Manifold para Grupo 1y Grupo 2 de compresores.
Colector de aire Tuberia de 6 in — Acero
comprimido de Grupo 1 de negro

Cuarto de compresores COMPTESOTES _ .

Colector de aire Tuberia de 5 in — Acero
comprimido de Grupo 2 de negro
compresores

3.8.6. Dimensionamiento de tanque de almacenamiento de cuarto de
compresores

La memoria de dimensionamiento de los tanques de almacenamiento de cuarto de compresores
se detalla en el Anexo J.

La Tabla 50 detalla las dimensiones de los tanques de cada grupo de compresores para cada una
de las cuatro configuraciones planificadas para el funcionamiento del sistema (ver apartado
3.7.2. del texto). La dimension de los tanques mas alta es de 5,856 m3 y 5,865 m3 para el
tanque 1 y 2 respectivamente, estos valores corresponden al cuarto caso en la que el Grupo 1
de compresores alimenta la Planta de Humos junto con la Nave del Horno y el Grupo 2 de
compresores suministra aire a la Nave de MCC.

Se selecciona la dimension de 6 m3 tanto para el Tanque 1 como el Tanque 2 del cuarto de
compresores, estos tanques serviran para los cuatro combinaciones con las que funcionara el

sistema.
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Tabla 50
Resumen de resultados de dimensionamiento de tanque de aire comprimido para las cuatro
configuraciones planificadas para el funcionamiento del sistema.

Volumen Volumen
tanque 1 tanque 2

1,944 m3® 0,581 m3

Descripcion

Grupo 1: Nave MCC y Nave de Horno
Grupo 2: Planta de humos
Grupo 1: Nave MCC
Caso 2 Grupo 2: Planta de humos y Nave de 1,621 m3 1,314 m?3
Horno
Grupo 1: Planta de Humos
Grupo 2: Nave MCC y Nave de Horno
Grupo 1: Planta de humos y Nave de
Caso 4 Horno 5,856 m® 5,865 m3

Grupo 2: Nave MCC

Caso 1

Caso 3 5,195m3 4,879 m3

3.8.7. Seleccidn de filtros

De acuerdo a la Figura 35 del ANEXO C la calidad de aire comprimido estandar para el sistema
corresponde al nivel 3, esto indica que es necesario instalar un filtro KFS que remueve el 99%
de liquidos de agua y un filtro KOR que remueve el 99% de liquidos de aceite, estos filtros no
son seleccionado en funcion de su diametro sino de acuerdo al flujo y presion de operacion.

La Tabla 88 del Anexo C detalla el caudal de servicio del filtro para una presion de 100 psi
(6,89 bar), el sistema de aire comprimido tiene una capacidad de 125 psi (8,61 bar) por lo que
de acuerdo a Kaeser (2005) es necesario multiplicar el flujo nominal por un factor de correccion.

Tabla 51
Factor de correccion de filtros de acuerdo a la presion de operacion.

Presion minima

de admision (psi)
Factor de
correccion

Fuente: (Kaeser, 2005).

30 40 60 80 100 120 150 200 250

0,30 0,39 048 065 0,82 1,00 1,17 1,43 1,87 231

El factor de correccion interpolado de la Tabla 51 para una presion de 125 psi (8,61 bar) es de
1,21. Este factor se multiplica por flujo nominal de servicio del filtro detallado en la Tabla 88

del Anexo C.
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De acuerdo al caudal para los compresores Kaeser CSD 75, Betico ER110 y Kaeser SFC37, se
debe instalar un filtro KFS 375 antes del secador y KOR 375 después del secador. Para el
compresor Kaeser CSD125 es necesario un filtro KFS 485.2.5 antes del secador y un filtro KOR

485.2.5 después del secador.

3.8.8.  Seleccion de drenaje de condensado

El equipo para realizar el drenaje de condensado es seleccionado de acuerdo la presion minima
y méxima, la zona climética, y el caudal méximo. En la Tabla 52 se detalla la seleccion del
equipo para cada elemento del sistema. En la Tabla 89 del Anexo C se muestra el catalogo a
partir del cual se realizé la seleccion.

Tabla 52
Drenaje de condensado seleccionado para cada elemento del sistema.

Drenaje de condensado

Elemento :
seleccionado
Filtro KOR 375, KFS 375, Ecodrain 30
KOR 485.2.5, KFS 485.2.5
Tanque de almacenamiento 1y 2 de Ecodrain 13

cuarto de CoOmpresores.

3.8.9.  Seleccion de equipo para tratamiento de condensados

El equipo para tratamiento de condensado se selecciona en base al caudal maximo suministrado
por los compresores. Para el sistema de aire comprimido se elige dos unidades AQUAMAT CF
38. En la Tabla 90 del Anexo C se detalla las especificaciones del fabricante a partir del cual se
selecciond el equipo.

3.8.10. Disposicion de equipos en cuarto de compresores

En el cuarto de compresores la disposicion de los equipos seleccionada es Compresor — Filtro

KFS — Secador —Filtro KOR —Tanque pulmdn, para el sistema cada compresor dispone de un

secador refrigerativo, cuya descarga esta conectada al Manifold mismo que conduce el aire
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comprimido al Tanque pulmon y este a la red principal. En el disefio no se considerd un “Tanque
Hamedo” por cuestiones de espacio y presupuesto. En la Tabla 53 se indica el secador que va
conectado a cada compresor, también se indica el filtro KOR y KFS que le corresponde, esta

seleccidn se la realiza de acuerdo al caudal del compresor que detalla la Tabla 21 y 22.

Tabla 53
Secador, Filtro KFS y Filtro KOR correspondiente a cada compresor del sistema.
Compresor Secador Filtro KOR Filtro KFS

Kaeser CSD75 TE 91 KOR 375 KFS 375
Kaeser CSD 75 TE 91 KOR 375 KFS 375
Kaeser SFC 37 Kaeser TD76 KOR 375 KFS 375
Kaeser CSD125 Kaeser TF171E KOR 485.2.5 KFS 485.2.5
Betico ER 110 Sullair SRL 700 KOR 375 KFS 375

Los compresores Kaeser CSD125 T, Atlas Copco GA90VSD y Kaeser SFC 110 ST, incluyen

un secador refrigerativo por lo que no se les incluyo en este analisis.

3.8.11. Célculo de caida de presion
La Tabla 54 muestra la caida de presion para los componentes del sistema de aire comprimido

de acuerdo al catalogo del fabricante.

Tabla 54
Caida de presion para cada uno de los componentes del cuarto de generacion de aire

comprimido.

Componente Caida de presion
. Seco: 1 psi (0,07 bar)
Filtro KFS Mojado: 1,5 psi (0,1 bar)
Secador refrigerativo 2,5 psi (0,17 bar)
. Seco: 1 psi (0,07 bar)
Filtro KOR Mojado: 3psi (0,21 bar)
Fuente: (Fabricante Kaeser, 2018)
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El calculo detallado de la caida de presion para Manifold y Tuberia de descarga de cuarto de
compresores se detalla en el Anexo L. La caida de presion para los dos Manifold del sistema se

muestran en la Tabla 55.

Tabla 55
Caida de presion de Manifold y tuberia de descarga en cuarto de compresores.
Componente Didmetro Caida de presion
Manifold 1 06” 0,017 bar (0,58 psi)
Manifold 2 @5” 0,023 bar (0,29 psi)
Tuberia de descarga 02” 0,056 bar (0,823 psi)
Tuberia de descarga 03” 0,037 bar (0,543 psi)

El calculo detallado para la pérdida de presion para red de tuberia se encuentra en el Anexo L,
la caida de presion en la red principal de aire comprimido se muestra en la Tabla 56.

Tabla 56
Caida de presion en red principal del sistema.

Diametro

Sitio interior de Perd|q§1 26
tuberia presion
Redhpla”ta de o4 0,20 bar (2,9 psi)
umos
Anillo MCC 4> 0,31 bar (4,5 psi)
Anillo de horno a3~ 0,23 bar (3,34 psi)

3.8.11.1.Pérdida de presién al punto mas lejano de cada area.
Para analizar la pérdida de presion al punto mas lejano consideramos la disposicion de los
equipos en el sistema, en el cuarto de compresores es Filtro KFS, Secador refrigerativo, Filtro

KOR, tuberia de descarga, Manifold, red principal correspondiente a cada area.
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Tabla 57
Pérdida de presion al punto mas lejano de cada area.

Red Planta de humos Nave MCC Nave Horno
Elemts Eléctrico
Filtro KES 0,1 bar 0,1 bar 0,1 bar

(1,5 psi) (1,5 psi) (1,5 psi)
Secador 0,17 bar 0,17 bar 0,17 bar
refrigerativo (2,5 psi) (2,5 psi) (2,5 psi)
Filtro KOR 0,21 bar 0,21 bar 0,21 bar
(3 psi) (3 ps) (3 psi)
Tilherta de 0,056 bar 0,056 bar 0,056 bar
oy (0,823 psi) (0,823 psi) (0,823 psi)
Manifold 0,017 bar 0,017 bar 0,017 bar
(0,249 psi) (0,249 psi) (0,249 psi)
JRed 0,030 bar 0,048 bar 0,032 bar
P érga (0,441 psi) (0,706 psi) (0,470 psi)
Total 0,583 bar 0,601 bar 0,585 bar
(8,570 psi) (8,835 psi) (8,599 psi)

Para este analisis se considera los circuitos de elementos del sistema mas criticos, es decir, los

que presentan mayor pérdida de presion. La pérdida de presion del sistema respecto a la presion

de descarga de los compresores representa el 6,85 % para la Planta de Humos, 7,06% para la

Nave MCC y 6,87% para la Nave del Horno, para el caso mas critico. Ver Tabla 57.



102

3.9. Célculo de condensado de aire comprimido

Este calculo es aproximado, se toman eficacias ideales y temperaturas de salida de aire
redondeadas (tomadas durante el mantenimiento preventivo de los equipos).

Para el célculo de condensados en cada punto de un sistema de aire comprimido se realiza a
partir de los siguientes datos (Carnicer,1994):

En la linea de aire:

e Humedad absoluta h,;,, en g/kg

e Humedad de saturacion hg, en g/kg

e Humedad relativa h,., %

e Punto de rocio a presion de servicio, T;., °C

e Arrastres liquidos , A’, en g/kg.

e Aurrastres liquidos A, en I/h.

e Porcentaje de humedad sobre la inicial de aspiracion w, %

e Porcentaje de arrastres liquidos sobre la humedad inicial de aspiracion a, %

Para los condensados que se eliminan

e Cantidad de separados L’, g/Kg

e Cantidad de separados L’, I/h

e Porcentaje de condensados separados a la humedad inicial de aspiracion I, en %.

3.9.1. Ejemplo de célculo de condensado.
Se calcula la cantidad de condensado retirado para cada grupo compresor-refrigerador-
separador-secador que incluye el sistema, considerando las mismas consideraciones iniciales

para cada uno de ellos.
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Condiciones ambientales

Humedad relativa 85 %

Temperatura 35 °C

Pitm 1 atm
Consideraciones iniciales

Los datos de temperatura de salida de aire se obtuvieron de hojas de datos de mantenimiento,

realizadas en la empresa ANDEC S.A., estos valores fueron redondeados.

*Temp. de aire de
salida: 90 °C

A. Compresor EIsE Nl

servicio en

carga: 85 %

*Temperatura

B.Refrigerador ERSNEICC
aire: 30°C

«Eficacia

C. Separador 100%

*Temperatura
de salida: 25°C

D. Secador «Punto de rocio:
3°C
«Eficacia: 100%

E.Tanque

Figura 31 Disposicion de los equipos en el sistema de cuarto de compresores y
consideraciones iniciales para el calculo de condensado.

Ejemplo de calculo para compresor Kaeser SFC 37 y secador Kaeser TD 76.

Caudal de compresor SFC 37: 6,85 m3/min

Etapa 1: Condiciones de admision de aire.

hg; = 36,6 _d4gua_ 3 35°C Tomado de Tabla 1 ATA (Carnicer, 1994)

9 Aire seco
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h, = 0,85:36,6 —2404e  — 31 11 —J4oua

Y Aire seco Y Aire seco
T., = 32,24°C
W, = 100%
Etapa 2: Salida de compresor a refrigerador.

hy, = 58,97 —249“2 3 90°C Tomado de Tabla 8 ATA (Carnicer, 1994)

kg aire seco

Rapy = 36,6 —29“2_ misma que la admision
kg aire seco
36,6
— 566 | — 0
hry = 22+ 100 = 0,61%

Temperatura en la que 36,6 g/kg saturan el ambiente

T,, = 77,73 °C Tomado de Tabla 8 ATA, (Carnicer, 1994).
Tro, = 16,5°C

Porcentaje de humedad sobre el inicial de aspiracion.

W, = 100%

Etapa 3 Salida de condensado del Refrigerador

En la salida del refrigerador la temperatura es de 30°C

gAgua

hap = 3,27 Tabla 8 ATA a 30°C (Carnicer,1994)

kgAire seco

Se calcula la cantidad de condensado.

C3=72-10"*-G X (h; — hy)

C;=72-10"*-6,85"85- (31,11M— 3,27M) =11,67 l/h
kgAire seco kgAire seco
C,3 = h'i - h'f
C'5 = (31'11M_ 3'27M> = 27,84 _Yagua
kgAire seco kgAire seco kgAire seco

Se determina la cantidad de caudal separado.
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_Cs-E_11,671/h-80

Ly = = =9
37100 100 3361/h
gAgua
' 27,84 ———-80
L., = C3-E _ kg aire seco — 92227 M
3 = - - )]
100 100 kgAire seco
Porcentaje de condensado separado respecto al inicial
L = 22,27 -100 _ 71589
3T 73111 P

Etapa 4 Salida de Refrigerador y entrada a separador
La humedad saturada a 30°C.

gAgua

hsy = 3,27 Tabla de 8 ATA a 30°

kgAire seco
La humedad absoluta es igual a la humedad saturada en este punto, ya que es la maximo
cantidad de vapor de agua que puede contener el aire en a esta temperatura.

hyps = 327 —JAgua

kgAire seco
h'T4- = 100%

Se calcula el arrastre de liquido

l l l
Ay =Cy— Ly = 11677 - 9335 =234,

h h
' ' ' gAgua gAgua gAgua
A,=C3;-L3;=2784—————-2227———=557T—7"—
* ; ; kgAire seco kgAire seco kgAire seco
Porcentaje de humedad inicial
_ 327 100 = 10,51%
T 31,11 I

Etapa 5 Salida de condensados del separador
El separador retira todo el arrastre del sistema.

Ls =2,341/h
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L's = 5,57 _Yagua
kgAire seco

Porcentaje de condensado separado respecto al inicial

_ 557100

e — 0,
s =31 = 1790%

Etapa 6 Salida del separador y entrada al secador frigorifico

hape = 327M

)
kgAire seco

hes = 3,27 _ Yagua

kG aire seco
h,s = 100%

No existe arrastre.
Ag =0m3/h

’ gAgua
Ag=0—2—
° kgAire seco

Etapa 7 Salida de condensados del secador frigorifico
La humedad absoluta a 3°C.

gAgua

hep7 = 0,583 Tabla 8 ATA (Carnicer,1994)

kgAire seco

C;=72-107*-G X (h; — hy)
C,=72-10"*-6,85-85- (3,27 — 0,583) = 1,126 I/h

¢’ = (hi— ) = (3,27 — 0,583) = 2,687 —A%e__

kgAire seco

1,126 1/h-100

= =1,1261/h
7 100 /
2,687 g/kg-100
,7 — g/ g — 2,687 gAgua
100 kgAire seco
2,687 -100
=— = 8,64%

b = 31,11
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Etapa 8 Salida de condensado del secador frigorifico al deposito
De la tabla 8 ATA en punto de rocio 3°C (Carnicer, 1994)

Raps = 0,583 —2A080_

kgAire seco

El aire sale a una temperatura de 25°C del secador, la humedad saturada se obtiene de la
tabla 8 ATA (Carnicer,1994).

he = 2,44 _ Yagua
kgAire seco

Por lo tanto, se tiene una humedad relativa de:

0,583 M

kgAire seco _ 0
Ry = Taoat® 100 = 23,8 %
2,44 —————

)
kgAire seco

Ag=01/h

' gAgua
Ag=0—22—
8 kgAire seco

Porcentaje de humedad respecto a la humedad inicial

0,583
11,76

w = 4,95%

La suma de los condensados separados del sistema mas la humedad de salida del secador, debe

ser igual a la humedad de entrada.

Z L,i + haps = hapr

L,3 + Lls + L,9 + hapg = hapr

22,27 + 5,57 + 2,687 + 0,583 = 31,11 —A%

kgAire seco

En la configuracion de red de aire comprimido estudiada el refrigerador retira 71,6% de

humedad, el separador elimina el 17,9% vy el secador un 8,64%.
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El aire obtenido del secador, posee una humedad relativa de 23,8%, mismo que no formara

condensados mientras el aire no se enfrie por debajo de los 3°C.

3.9.2. Condensado del sistema

Realizando el mismo procedimiento anterior se tabula los resultados del condensado producido
y el condensado separado del sistema. Se denomina C — R — S -S a los grupos Compresor,
refrigerador, separador, secador. La Tabla 58 y 59 indica el contenido de condensado y separado

en cada etapa del sistema, para cada Grupo de compresor-Refrigerador-Separador-Secador-

Tanque.
Tabla 58
Caudal de condensado inicial y caudal de condensado separados.
Cond. Sep. Sep. Sep.
de de de decs:g(r:]acljdor de
Refrig. Refrig. Separador h Secador
I/h I/h I/h I/h
Grupo Caudal
C-R m3 C3 L3 L5 C7 L7
—-S-S min
SFC37 6,85 11,67 9,34 2,33 1,127 1,127
SFC
110 ST 19,59 33,37 26,70 6,67 3,221 3,221
ER 110 8,50 14,49 11,59 2,90 1,398 1,398
6'29[;)\/ 15,97 27,21 21,77 5,44 2,626 2,626
CSD
195T 16,04 27,32 21,86 5,46 2,637 2,637
ig? 16,05 27,35 21,88 5,47 2,640 2,640
CSD75 9,77 16,64 13,32 3,33 1,606 1,606

z tot 158,06 126,45 31,61 15,26 15,26
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Tabla 59
Contenido de condensado y separados por Kg de aire para los Grupos Compresor-
Refrigerador-Separador-Secador-Tanque.

Cond. Sep. Sep. Sep.
de de de deCS:ce)cr;;jdor de
Refrig. Refrig. Separador Ik Secador
glkg g/kg g/kg o g/kg
Todos Caudal
los m3 Cs Lg Lsg C, L,
min
gripos =4 85 27,84 22,27 5,57 1,126 1,126

3.10. Espesor de tuberia

En el apartado 4.1.2. de la B31.3 se especifica la ecuacion para calcular el espesor de tuberia.

B P(d + 2¢)
~ 2(SEW - P(1-Y))

t

Donde: P es la presion de disefio, D diametro exterior, d= diametro interior, c es la corrosion
admisible, E factor de calidad, P presion interna, S Esfuerzo del material, Y coeficiente de tabla
de B31.3

Se considera una presion interna de disefio de 10bar (145,038 psi) y la corrosién de 0,03
in.

E= 0,8 para aceros al carbono (Tabla A1-A)

Y= 0,4 (DelaTabla 304.1.1 dela B3.13)

W=1 (Del aparado 302.3.5 dela B31.3)

Espesor de tuberia para anillo MCC y Anillo Planta de Humos.

Diametro interno=)4

_ 145,038 psi (4 in + 2(0,03 in))
B 2(1-0,8-0,4- 20 ksi)

t= 0,046in
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Espesor anillo de Nave de Horno

Diametro interno=3

_ 145,038 psi (3 in +2(0,03 in))
B 2(1-0,8-0,4- 20 ksi)

t= 0,035in

Espesor de Manifold 1

Diametro interno=)6

_ 145,038 psi (6 in + 2(0,03 in))
B 2(1-0,8-0,4-20 ksi)

t= 0,068in

Espesor de Manifold 2

Diametro interno=8)5

145,038 psi (5in + 2(0,03 in))
B 2(1-0,8-0,4- 20 ksi)

t= 0,057in

Tabla 60
Espesores minimos calculados de acuerdo a la presion y temperatura de servicio del sistema;
y espesores de cédula 40 para acero negro.

Espesor calculado para

Diametro presidn y temperatura Espesor cédula 40
. A segun ASME B31.3
(in) de servicio :
(in) (in)
N2 0,023 0,154
N3 0,035 0,216
N4 0,046 0,237
N5 0,057 0,258
N6 0,068 0,280

En la Tabla 60 se compara el espesor calculado con el espesor de tuberia de cédula 40

mencionado en el ASME 31.3 en acero negro para tuberias de 3, 4, 5 y 6 pulgadas de
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diametro, el espesor de tuberia cédula 40 en acero negro es suficiente para el transporte
de aire comprimido.

El material seleccionado es el A53 Gr B que se usa en la industria para el transporte de

fluidos.

3.11. Dimensionamiento de Bridas para conexion a valvulas

La norma ASME B 31.3 indica que para este fluido si es permitido la utilizacion de juntas
bridadas; este sistema de aire comprimido estara expuesto a una temperatura maxima de 35°C
(95 °F) y una presion de trabajo maxima de 125 psi, de acuerdo a la Tabla F2-1.5 de la norma

B16.5 en materiales del Grupo 1.1 se necesitan Bridas de Clase 150.

3.12. Dimensionamiento de valvulas

Para el dimensionamiento de valvulas se considera la norma ASME B16.34, indica que, para
una temperatura de 35°C y una presion de 125 psi de servicio, utilizando un material del Grupo
1.1 se necesita una valvula de clase 150.

El espesor minimo de valvulas segun el ASME B16.34 se calcula de la siguiente manera.

t—15< Fe-d >
= \25-5; —12P,

Donde t es el espesor calculado, P. es la clase a la que pertenece la valvula, d es el diametro
interno de la valvula, Sy es una constante igual a 7000.

Ejemplo de calculo para tuberia de (D2 in.

150-2 )

t=15 (2 -7000 — 12(150)

t=0,036in
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Tabla 61
Espesores minimos calculados para valvulas a la presion y temperatura de servicio del
sistema, para Clase 150.
Espesor calculado para
Diametro presion y temperatura

(in) de servicio
(in)
2 0,036
3 0,055
R4 0,073
K5 0.092
N6 0,011

3.13. Coeficiente de vélvula C,,

Para este sistema se considera que el fluido es subcritico ya que cumple con la condicion de
(Boumann, 1963), donde P1 es la presion aguas arriba y P2 es la presion aguas abajo:
P,<2-P,
8 bar < 12 bar

Por lo que se utiliza la siguiente formula para calcular el coeficiente de valvula por flujo

o= Q G,T
v 963 |AP(P; + P,)

Donde C, = coeficiente de valvula, Q Flujo volumétrico (scfh); T Temperatura °R; G,

volumétrico (Boumann, 1963):

Gravedad especifica (aire = 1); P, presion aguas arriba; P, Presion aguas abajo (psi); AP
Caida de presion P, — P, (psi).

Ejemplo para valvulas de MCC

Q=1114,2m3/h =~ 39 347,6 scfh
T= 35°C=554,67°C
P, =125 psi

P, = 87 psi
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393476 \[ (1)(554,67)

Y7963 [(38)(125+ 87)
scfh m3

C, =10,72—"— = 4,46 —
psi bar

El valor C, para planta de humos indica que por 4 metros cubicos de aire comprimido a 35°C
que pasa por la valvula existe 1 bar de caida de presién. A continuacion, se tabula los datos de

coeficientes de valvulas para los demas elementos del sistema.

Tabla 62
Coeficiente de valvula para los elementos del sistema.
Elemento Caudal (m3/h) Coeficiente de vélvula C,

Valvulas de tramo Cuarto .
de compresores hacia 574,57 m3/h 2,301 bm—
Nave de Horno “
Anillo Nave Horno 287,29 m3/h l,lSl%
Valvulas de tramo Cuarto ,
de compresores hacia 11142 m3/h 4,463bm—
Nave de MCC o
Valvulas de Anillo Nave 3 m3
MCC 557,10 m*/h 2,231 —
Valvulas de red Planta de 3 m3
HUMoS 941,57 m3/h 3,771 —

3.14. P&ID del sistema de aire comprimido

El P&ID del sistema de aire comprimido se muestra en el Anexo N. Este diagrama detalla los

elementos del cuarto de compresores y su disposicion.

3.15. Layout de la red principal del sistema de aire comprimido

En la Figura 32 se muestra el Layout de la Planta de Aceria de Andec S.A., se detalla el consumo
de aire comprimido de cada una de sus areas, que comprende la Planta Humos, la Nave de
Horno Eléctrico y la Nave de la MCC; se observa un esquema del trazado de la red de tuberia

principal, se indica la ubicacién del espacio para el cuarto de aire comprimido.
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4 mSO m _Em

Planta d: 942 m3/h
humos

6 m3

Q
Cuariode { A
compresores

Anillo nave

Horno eléctrico
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Anillo Nave MCC 1114 m3/h
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0,3 m3
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Figura 32 Layout del sistema de aire comprimido para la Planta de Aceria de ANDEC S.A.
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4. INGENIERIA DE DETALLE

4.1. Lista de equipos y materiales

La lista de equipos y materiales que incluye el sistema de aire comprimido para la Planta de Aceria

de ANDEC S.A. se detalla en la Tabla 63.

Tabla 63

Lista de materiales para sistema de aire comprimido de Planta de Aceria de ANDEC S.A.

Denominacion

Descripcion

Compresores

Kaeser SFC 37

Kaeser SFC 110 ST

Betico ER 110

Atlas GA90VSD

Kaeser CSD 125T

Kaeser CSD 125

Kaeser CSD 75

Kaeser CSD 75

Secadores

Kaeser TD76

Kaeser TF210E

Kaeser TF171E

Kaeser TE91

Sullair SRL 700

Materiales de Cuarto
de compresores

Tuberia de 6" CED 40 — Acero negro (6 m)

Codo 90° ()6" - Acero negro

Brida ciega &6"- Acero negro

Brida 6" 150 Ib - Acero negro

Valvulas Globo bridada 6"

Abrazadera tipo U 170 mm

Tuberia de &§2" CED 40— Acero negro (6 m)

Codo 90° (2" - Acero negro

Valvulas Bola bridada &2"

Bridas 2" - Acero negro

Abrazaderas tipo U 60 mm

Tuberia de §3" CED 40— Acero negro (6 m)

Codo 90° (3" - Acero negro

Valvulas Bola bridada &3"

CONTINUA



Bridas (3" 150 Ib

Abrazaderas tipo U 80 mm

Filtro KOR 375

Filtro KFS 375

Filtro KOR 485.2.5

Filtro KOR 485.2.5

Eco drain 30

Eco drain 13

Aquamat 38

Tubo galvanizado §3/4"

Abrazaderas tipo U 32 mm

Tanque pulmdn 6000 litros

Perfil 100x50x5 (6 m)

Placa 1200X2440x5

Pernos de anclaje KB 3/8" 2 - 3/8"

Materiales de red de
Nave de Horno
Eléctrico

Tuberia de &3 in CED 40 — Acero negro (6 m)

Codos soldable &3

Abrazadera tipo U 80 mm

Valvula esfera 3" bridada

Brida (3" 150 Ib

Tanque pulmaén 6000 litros

Tuberia de &§3/4" CED 40 — Acero negro (6 m)

Tuberia de §1/2" CED 40 — Acero negro (6 m)

Valvula de paso rapido roscada §1/2"

Materiales de red de
Nave MCC

Tuberia de 4" CED 40 — Acero negro (6 m)

Codo 90° 4" soldable

Abrazadera tipo U 110 mm

Valvula esfera 4" bridada

Brida (4" 150 Ib

Tuberia de §3/4" CED 40 — Acero negro (6 m)

Tuberia de §1/2" CED 40 — Acero negro (6 m)

Valvula de paso rapido roscada 1/2"

Tanque pulmdn 5000 litros

Tanque pulmén 300 litros

Materiales de red de
Planta de Humos

Tuberia de 4 " CED 40 — Acero negro (6 m)

Codo 90° 4" soldable

Codo 45° 4" soldable

Abrazadera tipo U 110 mm

Valvula esfera 4" bridada

Brida (4" 150 Ib

Tanque pulmaén 4000 litros
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4.2. Especificaciones de equipos
4.2.1. Especificaciones técnicas de Compresores

Las especificaciones técnicas de los compresores que incluye el sistema de aire comprimido para

la Planta de Aceria de ANDEC S.A. se detalla en la Tabla 64.

Tabla 64
Especificaciones técnicas de compresores.
Modelo Caudal Potencia P.max Voltaje D Inicio I
(HP) de operacion  secador
m3 8,79  460V/3P
Kaeser SFC 37 411 - 50 bar h/60Hz 2007 No
Kaeser SFC 110 m3 8,79  460V/3P .
ST 1175 = 148 bar h/60Hz 2009 Si
. m3 8,79  460V/3P
Betico ER 110 510 - 148 bar h/60Hz 2009 No
Atlas Copco m3 8,79  460V/3P
GA9OVSD 985 1% bar  h/60Hz 2006 No
m3 8,79  460V/3P ]
Kaeser CSD 125T 962 — 125 bar h/60Hz 2012 Si
m3 8,79  460V/3P
Kaeser CSD 125 963 - 125 bar h/60Hz 2013 No
m3 8,79  460V/3P
Kaeser CSD 75 586 - 75 bar h/60Hz 2013 No

4.2.2. Especificaciones técnicas de Secadores

Las especificaciones técnicas de los secadores que incluye el sistema de aire comprimido para la

Planta de Aceria de ANDEC S.A. se detalla en la Tabla 65.

Tabla 65

Especificaciones técnicas de secadores.
Marca  Modelo Conexion Voltaje ﬁno i inicio Ve €

e operacion secador

Kaeser TD76 G2 400V/1Ph/50Hz 2011 Refrigeracion
Kaeser  TF210E 3NPT 460V/3Ph/60Hz 2010 Refrigeracion
Kaeser  TF171E 3NPT 460V/3Ph/60Hz 2013 Refrigeracion
Kaeser TE91 G2 460V/3Ph/60Hz 2013 Refrigeracion

Sullair ~ SRL 700 3” NPT-F  460V/3Ph/60Hz 2009 Refrigeracion
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4.2.3. Especificaciones técnicas de filtros

Las especificaciones de los filtros seleccionados se encuentran en la Tabla 66 y Tabla 67. De

acuerdo a Kaeser (2005) los filtros seleccionados suministran un aire comprimido de calidad nivel

3.

Tabla 66

Especificaciones generales de filtros de aire comprimido KOR 'y KFS.

Filtro

Especificaciones

Filtro separador Kaeser

(KFS)

Instalacion después del posenfriador, ver Figura 26.
Remocidn de Liquidos: 99% de agua
Capacidad de saturacion de liquidos: 25000 ppm w/w
Remocion de particulas solidas: 3 micrones
Paso de aceite: 5 ppm wi/w.
Caida de presion: 1psi seco, 1.5 psi mojado.

Filtro Kaeser para remocion
de aceite (KOR)

Remocion de Liquidos: 99% de aceites

Capacidad de saturacion de liquidos: 1000 ppm w/w
Remocion de particulas solidas: 0,01 micrones

Paso de aceite: 0,01 ppm w/w.

[ J
[ J
[ J
[}
[ J
Instalacion después del secador.
[}
[ J
[}
[}
e Caida de presion: 1psi seco, 3 psi mojado.

La Tabla 67 indica las especificaciones técnicas de los filtros de aire comprimido.

Tabla 67
Especificaciones técnicas de filtros de aire comprimido.
Caudal a Presion Dimension Peso
Modelo 100 psi Conexion  méaxima de An x Al (Ibs)
(cfm) trabajo (psi) (in)
1 1/2” 1 1 1
KOR 375 375 NPTE 250 6% x 27 Y% 11%
1 1/2” 1 1 1
KFS 375 375 NPTE 250 6% x 27 Y% 11%
1/9°
KOR 485.2.5 485 I\ZIP{IZ'F 250 737 x 31 Va” 28
1/.9°
KFS 485.2.5 485 272 250 737 x 31 V4 28

NPTF
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4.2.4. Especificaciones de drenajes de condensado.

Las especificaciones del drenaje de consensado se incluyen en la Tabla 68.

Tabla 68
Especificaciones de drenaje de condensado.
Caudal
maximo  Dimensiones .
Modelo de LaxAnxH FL Voltaje_ fje
(kg) operacion
compresor (mm)
(cfm)
95...240 VAC
Ecodrain30 29,3 164x65x118 0,8 (50...60 Hz)/
100..125 vDC

Ecodrain13 1059  212x93x162 2,0 230\&) 1Ph/S0-

4.2.5. Especificaciones de unidad de tratamiento de condensado

Las especificaciones de la unidad de tratamiento de condensado se incluyen en la Tabla 69.

Tabla 69
Especificaciones de Unidad de tratamiento de condensados.
Caudal Dim
maximo Conexion  Conexion Conexion Deposito '
. : Peso  An x Prof x
Modelo de entradade salidade salidade colector (ka) Al
compresor condensado agua aceite  de aceite g
m3/min (mm)
CF8 29,3 HONIS, - hyp3 DNO  2x10L 365kg °o0X 764X

1XDN25 1090

4.2.6. Especificaciones técnicas de tanque de aire comprimido

Las especificaciones técnicas de los tanques de almacenamiento que incluye el sistema de aire

comprimido para la Planta de Aceria de ANDEC S.A. se detalla en la Tabla 70.



Tabla 70

Especificaciones de Tanque de aire comprimido.

N Volumen Presion Presion Temperatura

Posicion Conexiones Cantidad

de de de trabajo de entrada
trabajo disefio y salida

1 6000 8 bar 10 bar  15°C a50°C  Vertical 6in
litros

2 6000 8 bar 10 bar 15°C a50°C  Vertical 5in
litros

3 5000 8 bar 10 bar 15°C a50°C  Vertical 4in
litros

4 4000 8 bar 10 bar 15°C a50°C  Vertical 4in
litros

5 200 litros 8 bar 10 bar 15°C a50°C  Vertical 2in
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Cada tanque pulmén debe incluir mandémetro, valvula de seguridad, drenaje, Manhole de

inspeccion y limpieza. Acabado con pintura epdxico exterior e interior, previo sandblasting.



4.3. Manual de operaciones.

4.3.1.
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Sistema de control de compresores

La Tabla 71 detalla cuatro combinaciones que se pueden realizar para el funcionamiento del

sistema, indicando los compresores que se encuentran en carga base y carga pico.

Tabla 71

Compresores de carga base y carga pico, para Grupo 1 y Grupo 2, para las cuatro
combinaciones analizadas.

Area
Grupo 1
Carga base: SFC 110 ST Nave MCC y Nave de Horno
Caso 1 Carga pico: CSD 75
Grupo 2
Carga base: CSD 125 Planta de humos
Carga pico: -
Grupo 1
Carga base: SFC 110 ST Nave MCC
Caso 2 Carga pico: -
Grupo 2 Planta de humos y Nave de
Carga base: CSD 125 Horno
Carga pico: ER 110y SFC 37
Grupo 1
Carga base: SFC 110 ST Planta de Humos
Carga pico: -
Caso 3 Grupo 2
Carga base: CSD 125 Nave MCC y Nave de Horno
Carga pico: ER 110 y SFC 37
garrgpaoblase: SEC 110 ST Planta de humos y Nave de
S Horno
Carga pico: CSD 75
Caso 4
Grupo 2
Carga base: CSD 125 Nave MCC
Carga pico: SFC 37

En la Tabla 72 se muestran los pardmetros de configuracién de los compresores para su control por

cascada. Cada compresor posee un diferencial de presion de 10 psi (0,7 bar) y el rango de presion
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de traslape entre compresores de 3 psi (0,2 bar). En la Tabla 23 se indica los compresores que se

encuentran en carga base y carga pico, para las cuatro configuraciones planificadas del sistema.

Tabla 72
Parametros de configuracion de presion para compresores.
Presion minima Presion maxima
Compresor (indica el momento (indica el momento
cuando entra en carga) cuando entra en descarga)
Carga Base 115 psi (7,93 bar) 125 psi (8,61 bar)
Carga Pico 108 psi (7,45 bar) 118 psi (8,14 bar)

4.3.2. Sistema de control de direccionamiento de flujo

La Tabla 73 indica las valvulas que se encuentran abiertas (A) y cerradas (C) en el sistema de
direccionamiento de flujo, segin la configuracion que se necesite. La Figura 33 muestra un
esquema del sistema de valvulas en el que se identifica las entradas y las salidas del aire

comprimido.

Conexidn a
Tanque 1

~Conexion a
/

/ Tanque 2

/

NS

Tuberia hacia J
Planta de humos <45

Figura 33 Sistema de valvulas de direccionamiento de flujo.

Tuberia hacia Anillo
de Nave MCC

Tuberia hacia Anillo
de Horno Eléctrico




Tabla 73

Sistema de valvulas de direccionamiento de flujo.

Area V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8
Grupol  Nave MCCy Nave
de Horno
Caso 1 A A C A A C A C
Grupo 2
Planta de humos
Grupo 1
Nave MCC
CasoZGZ A A C A C A A C
rupo Planta de humos y
Nave de Horno
Grupo 1
Planta de Humos
Caso3GZ A A A C A C C A
rupo Nave MCC y Nave
de Horno
Grupol  panta de humos y
Nave de Horno
Caso 4 A A A C C A C A
Grupo 2

Nave MCC

123
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4.4. Plan de mantenimiento

La Tabla 74 detalla el plan de mantenimiento para los compresores que dispone el sistema.

Tabla 74
Programa de mantenimiento de compresores.
Actividad Hora programada

Filtro de aceite 3000
Separador de aceite 6000
Cambio de aceite 3000
Filtro de aire 3000
Tension de bandas 3000
Cambio de rodamientos de motor 32000
Cambio de rodamientos de ventilador 32000
Lubricacion de rodamientos 2000
Inspeccion de valvulas 12000

La Tabla 75 detalla las horas programadas para el mantenimiento para los secadores que dispone

el sistema.
Tabla 75
Mantenimiento de secador.
Actividad Hora programada
Filtro de aceite 3000

4.5. Planos de detalle y montaje

Los planos de detalle y montaje se incluyen en el ANEXO N.
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CAPITULO V
5.ANALISIS DE COSTOS

5.1. Costo de materiales, insumos, instalacion e ingenieria.

La Tabla 76 resume los costos de los materiales, suministros, instalacion, e ingenieria con un total
de $213356,20. La Tabla 103 del Anexo M, muestra en detalle el costo del proyecto.

Tabla 76

Resumen de costos de proyecto en materiales, suministros,
instalacion e ingenieria.

Denominacion Valor
Materiales $111936,10
Suministros e instalacion $ 89420,06
Ingenieria Bésica y de Detalle $ 1500,00
Total $ 213356,20
Total (+ 10% de imprevistos) $221491,80

5.2. Coste de energia de sistema actual versus sistema propuesto.

Los consumos de la potencia especifica de los compresores se realizaron a través de la ecuacion
descrita en el apartado 2.9.1. del texto. El caudal de aire entregado por la unidad “FAD”
(m3/h) y el consumo eléctrico (Kw), se obtuvieron a partir del catdlogo de cada compresor. Para

este calculo se considera que los compresores estén a plena carga.
5.2.1. Potencia especifica consumida por el sistema

El sistema actual de aire comprimido utiliza cinco de los ocho compresores que dispone la empresa.

Los compresores que suministran aire comprimido a la planta son los dos KAESER CSD 75, el
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SFC 110 T, Kaeser SFC 37 y Kaeser CSD125. Los compresores Atlas Copco GA90VSD, Betico
ER 110, Kaeser CSD125 T, casi no se utilizan. La potencia especifica para el sistema actual es de
0,54 Kw/(m3/h). Ver Tabla 77.
Tabla 77

Potencia especifica consumida por compresores en el sistema de aire comprimido actual.
(Calculo realizado con 85% de eficiencia de motor)

FADdelaunidad  CRRNED 0D
T/ Kw Kw/(m?/h)

Kaeser CSD75 586 65,88 0,11

Kaeser CSD 75 586 65,88 0,11

Kaeser SFC 110T 1175 129,41 0,11
Kaeser SFC 37 411 41,11 0,10

Kaeser CSD125 963 103,33 0,11
Total 0,54

Tabla 78
Potencia especifica consumida por compresores en el sistema de aire comprimido propuesto.
(Calculo realizado con 85% de eficiencia de motor)

FAD de la unidad consumo Potencia
3/h eléctrico especifica
m Kw Kw/(m3/h)

Kaeser CSD 75 586 65,88 0,11
Kaeser SFC 110T 1175 129,41 0,11
Kaeser SFC 37 411 41,11 0,10
Kaeser CSD125 963 103,33 0,11
Total 0,43

En el sistema propuesto se utiliza un maximo de cuatro compresores, la Tabla 78, esta elaborada
de acuerdo al caso 4 descrito en el apartado 3.7.2, en este caso los compresores utilizados son
Kaeser CSD 75, Kaeser SFC 110T, Kaeser SFC 37 y Kaeser CSD125. Para el sistema propuesto

la potencia especifica de acuerdo a la formula del apartado 2.9.1 es 0,43 Kw/(m3/h).
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5.2.2. Coste energético por mes
Para este célculo se realiza para 6 dias de la semana, una jornada de 10 horas. El consumo total de
la planta es de 2630,4 m3/h (1548,2 cfm). El costo eléctrico de Kwh en el afio 2018 para Ecuador
es de 0,09 $/Kwh.

Para calcular el costo energético ($/mes) se realiza mediante la siguiente formula Kaeser (2010).

Costo Potencia Consumo de . Costo de
eneraéti 3 o , Tiempo ..
gético = especifica X aire X H X electricidad
$ /mes Kw m3/h oras /mes $/Kwh

m3/h

De acuerdo a la Tabla 79 el costo energético mensual para el sistema de aire comprimido actual es

de 30812,96 $/mes.
Tabla 79
Costo energético mensual de sistema de aire comprimido actual.
Potencia Tiempo Consumode o4 elactrico Cos,t ©
especifica H /p Sl $/Kwh energético
Kw/(m3/h) Orasimes m?*/h $/mes
0,54 240 2630,4 0,09 30812,96

- Sistema de aire comprimido propuesto

De acuerdo a la Tabla 80 el costo energético mensual para el sistema de aire comprimido propuesto

es de 24425,02 $/mes.
Tabla 80
Costo energético mensual de sistema de aire comprimido propuesto.
PotIe{ncia esg) ecifica Tiempo C((j): Zlijrrg ’ elg(?tsrti(éo engrzsggco
w/Gn”/h) Horas/mes m3/h $/Kwh $/mes

0,43 240 2630,4 0,09 24425,02
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5.3. Beneficio economico
Al comparar el costo energético del sistema actual y el sistema propuesto obtenidos de la Tabla 79
y Tabla 80 respectivamente, se calcula un beneficio econémico mensual de $6387,93 y anual de
$76655,21, ver Tabla 81.

Tabla 81
Beneficio econémico mensual al comparar sistema actual con sistema propuesto.

Costo energético ($/mes)

Sistema actual 30812,96
Sistema propuesto 24425,02
Beneficio economico ($/mes) 6387,93

5.4. Flujo de caja anual

El proyecto propuesto se estimé que tenga un tiempo de vida til de 10 afios, la Tabla 82 y Figura
34 muestran el flujo anual y flujo anual acumulado.

Tabla 82
Flujo de anual y flujo anual acumulado.

N Flujos Flujos anuales
A0  anuales ($)  acumulados ($)

-221491,80
76655,20
76655,20
76655,20
76655,20
76655,20
76655,20
76655,20
76655,20
76655,20

10 76655,20

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
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Tiempo de recuperacién de inversion

150000.00
100000.00 85129.02

>0000.00 8473.82 .
0.00 I
-50000.00 - 3 4

-100000.00 -68181.39
-150000.00
-200000.00

-144836.59

Flujo anual acumulado (S)

-250000.00 -221491.80 .
Tiempo (afios)

Figura 34 Tiempo de recuperacion de inversion.

El flujo anual acumulado es positivo desde el tercer afio con $8473,82 considerando un beneficio

anual de $76655,20.

5.5. Calculo de indicadores de rentabilidad.

El sistema propuesto tiene un Valor Actual Neto (VAN) de $163222,94; Tasa interna de retorno

(TIR) de 33%, Relacion Costo/Beneficio de 2,46.

Tabla 83

Valor actual neto, Tasa interna de retorno y relacién Costo/Beneficio.
VAN $163222,94
TIR 33%
Relacion Costo/Beneficio 2,46

ElI VAN se calculd con una tasa de interés del 15% este valor al ser mayor que cero indican que el
proyecto es viable, este valor al igual que el TIR se determiné a partir de una Hoja de calculo
elaborada en Microsoft Excel, sin embargo, en el apartado 2.10 se adjunta la formula para
calcularlo de forma manual. Para la relacion Costo/Beneficio se relaciono la inversion inicial del
proyecto con el flujo anual acumulado del décimo afio, este valor al ser mayor que uno indica que

el proyecto es rentable.
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CAPITULO VI
6. CONCLUSIONES

- Se desarroll6 la ingenieria conceptual, basica y de detalle para el sistema de aire
comprimido centralizado de 125 psi para ANDEC S.A; en la ingenieria conceptual se
profundizo el estudio de los principios cientificos y tecnoldgicos para el desarrollo de un
sistema de aire comprimido ideal; en la ingenieria basica se identifico la demanda y
requerimientos especificos de aire, se realiz6 la seleccién de equipos y componentes, se
elaboro una descripcion de funcionamiento, un layout de la planta y un diagrama P&ID; en
laingenieria de detalle se genero un listado de equipos y componentes con especificaciones,
planos de montaje y detalle, un manual de mantenimiento y operaciones.

- Se realiz6 una investigacion bibliografica de los fundamentos cientificos y tecnoldgicos
orientado a la optimizacion del consumo energético, utilizacion méaxima de la capacidad
instalada y la ejecucion de mantenimientos planificados sin necesidad de cortes de
produccién.

- Se determind que la planta de Aceria de ANDEC S.A. demanda un caudal maximo
simultaneo de 2630,4 m3/h (1548,2 cfm), donde el mayor consumidor de aire comprimido
es la Nave de la Maquina de Colada Continua con el 42%, seguido por la Red de Planta de
Humos y la Nave de Horno Eléctrico con 36% y 22% respectivamente. Se determind que
la calidad de aire requerida por el sistema segun la norma 1SO8573-1 respecto al maximo
contenido de particulas por metro cubico y contenido de aceite pertenece a la Clase 3,

respecto a la presidbn de punto de rocio pertenece a la Clase 4, en base a estas
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especificaciones de calidad de aire se realizd la seleccion del equipo y accesorios de
tratamiento de aire comprimido.

Se establecio alternativas de configuracion del sistema de aire comprimido considerando
costo-beneficio, se selecciond un sistema con una estacién de compresores centralizada,
conformado por dos grupos de cuatro compresores; se determind que los compresores de
mayor capacidad sirvan para soportar la carga base y los de menor capacidad cubran la
carga pico, esto reduce el consumo de energia eléctrica, permite utilizar con mayor
eficiencia la capacidad instalada, posibilita un control por cascada sin caidas de presion
significativas y ademas simplifica una futura instalacion de un sistema de control SAM
(Sigma Air Manager); los equipos deben operar a la presion mas baja y eficiente, el
incremento de la presion de descarga provoca el aumento de usos no regulados como fugas
y resulta en el incremento del consumo energético. Para esta alternativa la red de aire
comprimido esta interconectada en el cuarto de compresores, donde se encuentra un sistema
de valvulas que permiten direccionar el flujo de aire de acuerdo a las circunstancias y
necesidad del momento, los anillos que suministran aire comprimido son independientes,
es decir, no estan interconectados entre si, esto permite monitorear el consumo de aire por
area y posibilita cortes parciales sin causar una paralizacion total de la planta reduciendo
pérdidas econdmicas.

Se desarroll6 procedimientos de utilizacion y mantenimiento del sistema de aire
comprimido; el procedimiento de utilizacion elaborado especifica la presiébn minima y
presién maxima de operacion para los compresores que cubren la carga base y carga pico
de acuerdo a la configuracion asignada al juego de valvulas, ademas este procedimiento

incluye indicaciones para el sistema de direccionamiento de flujo dependiendo de la
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necesidad; el procedimiento de mantenimiento se realizo enfocado en acciones preventivas
que permita alargar la vida atil de los componentes garantizando confiabilidad y
disponibilidad del sistema.

Se gener6 planos de instalacion y memorias de célculo; los planos de instalacion se
encuentran en el Anexo N, estos indican dimensiones, ubicacion y disposicién de los
elementos del sistema; la memoria de céalculo desarrollada comprende el calculo de factores
de utilizacién y simultaneidad de unidades consumidoras, dimensionamiento de
componentes del sistema, y calculo de pérdida de presion en la red.

El costo del proyecto en cuanto a materiales, suministros, instalacion e ingenieria tiene un
valor de $ 221491,80, cuya inversion se recuperaria en el tercer afio una vez realizada su
implementacidn, el proyecto generara un ahorro de 6387,93 $/mes. En el analisis de costo
se obtuvo un valor actual neto de $16322,94 calculado con una tasa de corte de 15%, la tasa

interna de retorno es de 33% Yy el costo beneficio de 2,46.

/.RECOMENDACIONES

Se recomienda incentivar las relaciones Universidad — Empresa con el propdsito de
continuar realizando proyectos similares que beneficien a ambas partes y promuevan la
generacion de proyectos e innovaciones tecnoldgicas que contribuyan al desarrollo del pais.
Se recomienda investigar la viabilidad de instalar un sistema de recuperacion de calor en el
cuarto de compresores que beneficie a otros sistemas de la Planta de Aceria de Andec S.A.
El estudio desarrollado para la demanda de aire del sistema se elabord respecto al caudal
méaximo simultaneo indicado por el fabricante de cada unidad consumidora, se recomienda

realizar un Analisis de la Demanda de Aire “ADA” (llevada a cabo por técnicos y equipos
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Kaeser) que permita conocer con mayor exactitud la variacion del consumo de aire y
presion durante la jornada que posibilite identificar, corregir y mejorar deficiencias en la
regulacion de compresores.
Para mejorar el aprovechamiento de la capacidad instalada y reducir costos por consumo
eléctrico en el sistema de aire comprimido, se recomienda instalar un sistema de control
SAM (Sigma Air Manager) que permita secuenciar los compresores seguin su nimero de
horas de trabajo y la demanda requerida por el sistema.
Se recomienda incluir acciones en el plan de utilizacion que permitan monitorear y evaluar
periédicamente el consumo de aire comprimido en la red, con el propdsito de identificar

fugas y usos no regulados.
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