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Aire

Caudal

Densidad

Presién

Presion atmosférica

Presién manométrica

Presion absoluta

Temperatura

GLOSARIO DE TERMINOS

Gas insipido, incoloro e inodoro compuesto en su
mayor parte de nitrégeno (78.3%) y de oxigeno
(20.99%). Contiene en pequeias cantidades, bioxido
de carbono (0.003%), argon (0.94%), hidroégeno

(0.01%), neon, helio, kripton y xenon.

Es la cantidad de fluido que pasa por una seccién en
unidad de tiempo. Este puede ser de tipo volumétrico
o de tipo masico, donde la relacién entre estos dos

tipos esta dada por la densidad.

Es una magnitud escalar dada por la relacion entre la

masa y el volumen que ocupa un cuerpo o sustancia.

Es una magnitud fisica escalar que mida la fuerza

aplicada perpendicularmente por unidad de superficie.

Es la presién que ejerce la capa de aire atmosférico
sobre la superficie terrestre. La presion atmosférica
disminuye a medida que la altura aumenta, por lo que
se ha establecido como estandar la presion
atmosférica a nivel del mar, cuyo valor es 14.7 Ib/plg® o

1 atm.

Es la presidon que se registra dentro de un sistema con

presién superior o inferior a la atmosférica.

Es la suma de la presion atmosférica y la
manométrica.
Es la magnitud escalar que determina la energia

interna de un sistema termodinamico, relacionada
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directamente con la energia cinética molecular

promedio de una substancia.

Volumen Es la cantidad de espacio en tres dimensiones que

ocupa un cuerpo o substancia.
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RESUMEN

Este proyecto consiste en el “DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA
DE AIRE COMPRIMIDO DE LA PLANTA INDUSTRIAL DE CHOVA DEL
ECUADOR S.A.".

La empresa Chova del Ecuador S.A., se encuentra en continuo crecimiento
e innovacion. El antiguo sistema de aire comprimido habia cumplido su vida util y
no abastecia con los nuevos requerimientos neumaticos y de automatizacion para

la nueva linea productiva en desarrollo, por lo que este proyecto logro justificarse.

Para lograr un dimensionamiento correcto, se volvi6 a analizar los
consumos de cada una de las maquinas que utilizan aire comprimido para operatr,
dado que el ritmo de trabajo ha crecido a través de los afios. Una vez estudiados
los requerimientos actuales, se procediéo a disefiar el nuevo sistema, y luego

verificar su funcionamiento.

Una vez implementado el proyecto, se levantd un procedimiento de
operacion y de mantenimiento para asegurar la continuidad del funcionamiento

del mismo.

Este proyecto se ejecutd con los mejores intereses de la empresa como
guia, cumpliendo con las politicas y objetivos de la calidad que se manejan en
Chova del Ecuador S.A. El nuevo sistema de aire comprimido remplaza el uso de
dos compresores alternativos por uno de tornillo, por lo que optimizara el
consumo de energia, disminuird el impacto ambiental y daré lugar a la mejora
continua de la produccion, permitiendo asi el crecimiento futuro de la empresa.
Los procedimientos levantados formaran parte del Manual de la Calidad,
manteniendo asi vigente el Sistema de Calidad que utiliza Chova del Ecuador
S.A., como herramienta para estandarizar y mejorar sus procesos, y de esta
manera ofrecer al mercado ecuatoriano e internacional los mejores productos de

impermeabilizacion.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1. Historiade Chova del Ecuador S.A.

Hace 25 afios, naci6 Chova del Ecuador S.A., empez6 a producir y
comercializar productos asfalticos para la impermeabilizacion, se aproveché del
arranque de la produccién de derivados del petréleo en la Refineria de
Esmeraldas y del crecimiento del sector de la construccién, que empezaba a

exigir soluciones innovadoras para satisfacer los nuevos modelos urbanisticos.

Durante la década de los 60, los paises desarrollados utilizaban polimeros
en el asfalto como material para la construccion de pavimentos y soluciones de
impermeabilizacion. Esta tecnologia llego al pais a través de Chova del Ecuador
S.A. en la década de los 80. La empresa se posiciondé como pionera en la region
andina, ya que empez6 a ofrecer productos de mayor durabilidad que aquellos
basados en asfaltos oxidados que se comercializaban en ese tiempo por

Colombia, Venezuela y Argentina.



La filosofia de mejora continua e innovacioén, ha llevado a la empresa a ser
competitiva con otras internacionales, bajo estrictas normas de calidad, lo cual ha
generado alta demanda en la region Pacifico Sur con innovaciones tales como
emulsiones asfalticas para el mercado vial y laminas autoadhesivas. Chova del
Ecuador S.A. fue ademés el primero en elaborar un manual de

impermeabilizacion para garantizar auténticas soluciones para sus clientes.

Desde hace aproximadamente diez afios el mercado internacional empezo
a introducir nuevos productos basados en poliuretanos, acrilicos, plasticos, etc.,
en lugar de asfalto, con lo cual Chova del Ecuador S.A. cre6 una nueva marca
llamada IMPTEK, incorporé estas tendencias a su linea de produccién e incluso

lanz6 una linea de cubiertas ecoldgicas.

En la actualidad, Chova del Ecuador S.A. contintia ofreciendo productos de
excelente calidad tanto para el mercado vial como para edificaciones, lo cual lo ha

llevado a convertirse en un sindnimo de impermeabilizacion en el pais.
1.2. Marco Institucional

1.2.1. Misién

Chova del Ecuador S.A. es una empresa que busca todos los dias cumplir

Su mision propuesta, que se formula de la siguiente manera:

“Fabricar productos innovadores que sirvan para la proteccion del hogar y

aporten valor a la inversion”

De esta manera, Chova del Ecuador S.A. busca ser un beneficio a la
comunidad, enfocando sus esfuerzos al mercado, fomentando la innovacion y el

logro de excelencia.

El objetivo de su mision es satisfacer a sus clientes con la filosofia ganar-
ganar, alcanzar crecimiento rentable y sostenido al mismo tiempo que contribuye

al progreso de sus colaboradores y el desarrollo del pais.
1.2.2. Vision

La vision de Chova del Ecuador S.A. es:



“Ser uno de los tres fabricantes de mayor participacion en el mercado

regional de la construccion”
1.2.3. Valores

Los valores de Chova del Ecuador S.A. determinan la cultura empresarial,
concentrandose en los siguientes principios, los cuales nacen de la norma ISO
9001:

1. Enfoque al cliente
2. Liderazgo
3. Participacion del personal
4. Enfoque basado en procesos
5. Enfoque de sistema para la gestion
6. Mejora continua
7. Enfoque basado en hechos para la toma de decisiones
8. Relaciones mutuamente beneficiosas con el proveedor
9. Seguridad personal y fisica
1.2.4. Politica de Calidad

La Politica de Calidad de Chova del Ecuador S.A. es cumplir con las

expectativas de sus clientes:

a) Entregando productos fabricados bajo especificaciones, para atender al

sector de la construccién, vial y automotriz.
b) Comprometiéndose con el mejoramiento continuo y,
c) Ejerciendo préacticas éticas de comercio.

Los Objetivos de la Calidad son:



a) Mantener el liderazgo en la participacion del mercado de

impermeabilizacion en el Ecuador.
b) Incrementar las ventas de exportacion.

c) Generar un ambiente de trabajo que fomente la creatividad, el trabajo en
equipo, la toma de decisiones que implican riesgo y una atmosfera

caracterizada por un &nimo pro-activo.

d) Ser identificado como una empresa que innova y mejora continuamente

sus procesos y productos.
e) Lograr una disminucion constante de los reclamos de los clientes.

f) Lograr un crecimiento sostenido de las ventas y una rentabilidad que

satisfaga las expectativas de los accionistas

g) Mantener vigente un Sistema de Calidad acorde a normativas

internacionales.
1.3. Antecedentes

Para llegar a ofrecer productos de calidad es necesario estructurar los
procesos productivos de la manera mas eficiente posible, logrando un sistema de
calidad globalizada. Segun el enfoque de W. E. Deming la metodologia de mejora
continua consiste planificar, ejecutar, evaluar y actuar. Aplicando este concepto a
los procesos productivos de la empresa y sus elementos de apoyo, como lo es el
sistema de distribucion de aire comprimido, Chova del Ecuador S.A., identifica la
necesidad de planificar y ejecutar una mejora a dicho sistema, de modo que se
puedan satisfacer las demandas neumaticas de la maquinaria actual y futura de

manera mas eficiente.

En la planta de Cashapamba de Chova del Ecuador S.A. se concentra la
maquinaria destinada a productos impermeabilizantes. Parte de esta maquinaria
requiere aire comprimido para operar, el cual debe tener un nivel de calidad
Optimo para su correcto funcionamiento. Aparte de la maquinaria existente se

prevé un crecimiento para el desarrollo de nuevos procesos y representa un



incremento la demanda de aire comprimido. Actualmente se cuenta con un
sistema de aire comprimido con equipos obsoletos y en mal estado, cuya
distribucion y dimensionamiento no satisfacen estos requerimientos de

crecimiento de la empresa.

Con el afan de mejorar los elementos de apoyo del sistema de procesos de
la planta, Chova del Ecuador S.A., tiene contemplado en sus objetivos y
presupuesto implementar una red de aire comprimido que satisfaga las demandas

mencionadas y que represente menores costos de mantenimiento y operacion.
1.4. Definicidon del problema

El sistema de aire comprimido con el que cuenta actualmente la planta de
Chova del Ecuador S.A. consta de dos compresores reciprocantes conectados en
serie que presentan problemas frecuentes asociados a la culminacion de su vida
atil. La red de aire comprimido no se encuentra disefiada para un incremento en la
demanda neumatica y presenta deterioro por acumulacién de condensado y otros

problemas relacionados.

Mediante la realizacién de este proyecto se pretende tanto remplazar un
sistema obsoleto por otro eficiente y apto para el uso destinado, como asegurar su
funcionamiento a largo plazo con la implementacion de procedimientos de

operacion y mantenimiento adecuados.
1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Disefiar y construir un sistema de aire comprimido para la planta de Chova
del Ecuador S.A. para satisfacer los consumos actuales y futuros facilitando su

operacion, en base a los principios de la neumatica y la instrumentacion.
1.5.2. Objetivos especificos

e Estudiar la necesidad de aire comprimido de la maquinaria tomando en

cuenta el crecimiento futuro de la planta.



e Evaluar y seleccionar el equipo de generacion de aire comprimido.

e Analizar las distintas alternativas de disposicién de redes neumaticas en

base a la funcionalidad y costo del sistema.

e Dimensionar y disefiar el sistema de aire comprimido segun el

requerimiento habitual de aire comprimido de la planta.
e Construir en base al disefio escogido.

e Verificar el correcto funcionamiento del sistema de aire comprimido y

determinar su eficiencia.

e Elaborar manuales de operacion (SOP) y de mantenimiento.
1.6. Alcance del proyecto

El presente proyecto tiene como alcance el célculo de consumos de aire en
la maquinaria instalada, seleccion de un compresor segun los requerimientos;
disefio, construccién, verificacion de funcionamiento y elaboracion de
procedimientos de operacién y mantenimiento de la red de aire comprimido para
abastecer a las maquinas de accionamiento neumético actuales, tomando en

cuenta el crecimiento previsto de la planta de Chova del Ecuador S.A.
1.7. Justificacion del proyecto

En Chova del Ecuador S.A. existen algunos procesos actuales que

requieren de aire comprimido. Entre ellos estan:
1. Expulsadora de rollos laminados
2. Cortadora de rollos de Alumband
3. Dos cortadoras de flejes metalicos

Existe la disponibilidad de un sistema actual de aire comprimido para
abastecer estos consumos; no obstante, el equipamiento actual tiene alta
frecuencia de falla y no es pensado con fines de crecimiento. Se desea incluir un
proceso mas a la linea de produccion para la fabricacion de cubiertas rigidas de

6



poliuretano, para las cuales se dispone la instalacién de equipos adicionales, de

muy alto consumo neumatico:
4. Estacion de inyeccion de Poliuretano
a. Bomba de Isocianato
b. Bomba de Poliol
c. Inyectora de Poliuretano
5. Prensa Neumatica

Aparte de estos procesos, se debe tomar en cuenta el incremento de otros
a implementar en el futuro. Para que se puedan satisfacer estos fines, Chova del
Ecuador S.A., ve la necesidad de implantar una nueva red completa de aire
comprimido que abastezca a los consumos habituales y futuros de sus

instalaciones.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. Generalidades del aire comprimido

La palabra neumatica se deriva del griego phenumos, que significa
respiracion o soplo. Estrictamente, la neumatica se refiere al estudio del
movimiento del aire, sin embargo desde el punto de vista tecnoldgico, se define a
la neumatica mas especificamente como la tecnologia que emplea aire

comprimido como medio de trasmisién de energia.
2.1.1. Historia

Segun su actual definicion, la neumatica es una técnica moderna, pero
segun su concepcion original es una forma de energia de las mas antiguas
conocidas por el hombre. En el nuevo testamento se habla de emplear el aire

comprimido en la fundicibn metalargica. En el siglo Ill A.C. en Alejandria, fueron



construidas las primeras maquinas neumaticas con pistones de madera.
Mecanismos accionados por aire caliente se encuentran registrados en

manuscritos del siglo I, y asi ha ido avanzando sucesivamente.

La aplicacién de la neumatica como se la conoce hoy en dia se introdujo a
gran escala en la industria durante la Segunda Guerra Mundial, ya que se
necesitaba emplear cada vez mas equipo Yy maquinarias automaticas
(generalmente con fines bélicos), ya que la mano de obra calificada era escasa. A
partir de este repentino desarrollo nacié el concepto de la automatizacion a nivel

de todo tipo de industria.

La automatizacién puede ser considerada como el paso mas importante del
proceso de avance industrial del siglo XX, permitiendo reducir costos de mano de
obra directos, uniformidad de la produccion, control de la produccién y una mejora
de la calidad del producto terminado. El aire comprimido es una de las varias
técnicas de automatismo, tal como son la mecanica, oleohidraulica, eléctrica,

electrénica y robotica.

La tecnologia de la neumatica es incluida en un sinnimero de aplicaciones,

como por ejemplo:

Manipulacion en general

e Limpiezay proyeccion

e Movimiento lineal y rotativo
e Bombeo

e Agitacion

e Transporte

e Control

e Entre otras



2.1.2. Ventajas y desventajas

Con el uso de sistemas neumaticos, la industria se beneficia con un medio
barato de automatizacion, si éstos son bien diseflados. En la actualidad, el uso
del aire comprimido abarca todo tipo de industria, por las siguientes ventajas y

caracteristicas, entre otras:
e El aire es abundante y compresible
e Se transporta y almacena facilmente
e Carece de problemas de combustion con la temperatura
¢ No existe riesgo de descarga eléctrica ni explosion
e Gran control sobre presion, velocidad y fuerza, incluso a distancia
e Limpieza de instalaciones
e Facil mantenimiento
e Los elementos neumaticos pueden alcanzar altas velocidades de trabajo

Entre las desventajas se encuentra la imposibilidad de obtener velocidades
estables debido a la compresibilidad de aire, y el riesgo de fugas que puede

significar altos costos por pérdidas.
2.2. Fundamentos de neumatica

Antes de profundizar el estudio de los principios y fundamentos fisicos, es

importante definir primero el fluido de trabajo que en este caso es el aire.

El aire es invisible, incoloro, inodoro y sin sabor. Los principales
constituyentes del mismo son aproximadamente 78% nitrogeno, 21% oxigeno y
1% de diéxido de carbono y otros gases, incluyendo cierta cantidad de vapor de
agua. La Tierra est4 rodeada por aire hasta una altura de aproximadamente 1600
km. Es de conocimiento general que el aire mas cercano al suelo es mas denso.
En fines practicos el aire cumple con las leyes de los gases ideales, por lo que se

lo considera normalmente como un gas perfecto.
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Presién:

Si se tiene una fuerza F aplicada sobre una superficie S, la presién sobre
dicha superficie se define formalmente como el resultado del cociente entre la

componente normal de la fuerza Fn y la superficie S, es decir:

(2.1)

En un fluido en equilibrio, la presion en cualquier punto es la misma en
todas las direcciones, y se debe a la acciébn y reaccion de los atomos
intermoleculares. Esta actividad se intensifica o disminuye en proporcionalidad

directa con la temperatura.

Las unidades normalmente utilizadas para la medicion de la presion, asi

como sus equivalencias entre si, son las siguientes:

Tabla 2.1. Equivalencia de unidades de presion

Unidad psi Ib/ft> | kg/cm® | mmHg Kpa bar atm
1 psi 1 144 9,0703 51,713 6,985 0,069 0,068
1 ":)/ft2 0,006944 |1 - 0,3591 0,048 - --

1 kg/cmz 14,223 2048,16 |1 735,56 98 0,98 0,9678
1 mmHg (0,0193 2,785 - 1 0,133 0,00133 |--

1 Kpa 0,145 20,88 0,010197 |7,5188 1 0,01 98,1

1 bar 14,5 2088 1,01972 |751,88 100 1 0,987

La presion atmosférica es el resultado del peso de la columna de aire sobre
la superficie de la tierra, por lo que explica que su magnitud varie con la altura y
condiciones meteorologicas. Al nivel del mar, la presion atmosférica es de
aproximadamente 1 bar. El instrumento de medicion para la presiéon atmosférica

es el barémetro.

Todos los cuerpos terrestres se encuentran sometidos a la presion
atmosférica. La presion adicional que normalmente se mide cuando se supera la

anterior se denomina presion relativa o manométrica, que, como su nombre
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indica, se mide con un mandémetro. La suma de estas dos, es decir, la presion
atmosférica y presion relativa se conoce como presion absoluta. Se puede

apreciar esta definicion graficamente mediante la siguiente figura:

Figura 2.1. Medidas de presion

A
= [ = .
iCQD 5 Presion relativa
° |3
o Yo!
©
C
0
a8 Presion atmosféerica
o v (variable)

Fuente: Bueno, Antonio. Unidad didactica “Neumatica e hidraulica” Portaleso.

Volumen

El volumen de una sustancia es el espacio que esta ocupa. En un mismo

volumen pueden existir distintas masas de gas dependiendo de la presion y la

temperatura. Las unidades normalmente utilizadas para su medicién, asi como

sus equivalencias entre si, son las siguientes:

Tabla 2.2. Equivalencia de unidades de volumen

Unidad cm® litro m gal 1 pie?
1cm? 1 0.001 -- -- -
1 litro 61.025 1 0.001 0.2642 0.0353
1m’ 10° 1000 1 264.2 35.31
1 gal 3785.4 3.785 -- 1 0.1337
1 pie® 28.317 28.32 0.0283 7.481 1
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Temperatura

Es magnitud que cuantifica la actividad molecular o energia cinética
asociada al movimiento de las particulas de un material. Se puede expresar en
unidades relativas comunes como °C (Celsius) o °F (Fahrenheit), o bien en

unidades absolutas como K (Kelvin) o R (Rankine).
Caudal

Se conoce como caudal a la cantidad de fluido que atraviesa una seccion
dada por unidad de tiempo. Esta cantidad de fluido puede expresarse tanto en
forma de masa como volumétrica, siendo estas dos expresiones relacionadas
mediante la densidad del fluido en cuestion. Cabe recordar que la densidad de un
gas es variable con la presién y la temperatura. El caudal se calcula como el

producto del area de la seccion por la velocidad del flujo.
Q =Av
(2.2)

En el disefio de una red de aire comprimido, es comdn usar el caudal
volumétrico para el dimensionamiento del sistema. EI problema normalmente
reside en no confundir las condiciones de presion y temperatura a las cuales se

debe calcular esta variable.

Para la seleccion de equipos de compresion, se utiliza la entrega de aire
libre o FAD (free air delivery). Esta magnitud se refiere al flujo real volumétrico
calculado para las condiciones de presion y temperatura absoluta que existen en

la toma de entrada del equipo.

Leves de los gases

Las caracteristicas esenciales del estado gaseoso son':

e La presion de un gas en equilibrio es la misma en todos los puntos

! Guillén Salvador, Antonio. Introduccion a la Neumética. Alfaomega, Colombia, 1999
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e Ladensidad de un gas depende de su presion y temperatura

e La masa de un gas presenta una resistencia practicamente nula a los

esfuerzos de corte
Para un gas que se considera ideal, se cumplen las siguientes leyes:

Ley de Boyle Mariotte

A temperatura constante, el producto de la presion por el volumen del
gas es constante.

P1V1 == P2V2 = cte
(2.3)

Ley de Charles y Gay-Lussac

El volumen de un cas cambia en proporcion directa a los cambios en la

temperatura absoluta manteniendo la presion constante.

i_Va_
Tl—TZ—Ce

(2.4)

Ley combinada de los gases

Avogadro hallé que el volumen de un gas es directamente proporcional al

nimero de moles? n que contiene.

(2.5)

Al mismo tiempo, el nimero de moles es igual al cociente de la cantidad de

substancia en kg y la masa molar del elemento en kg/mol:

2 Mol= cantidad de sustancia que contiene el mismo niimero de unidades elementales (4tomos, moléculas,
iones, etc.) que el ndmero de atomos presentes en 12 gramos de carbono 12.
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S

(2.6)

Tomando en cuenta la relacion anterior junto con las otras dos leyes y las

deducciones pertinentes, se encuentra que:
PV = mRT
o0 bien,
PV = nRuT
(2.7)

Esta dltima es la ley de los gases ideales, segun la cual el volumen de un
gas es directamente proporcional a la temperatura absoluta y e inversamente
proporcional a su presion. La constante de proporcionalidad R es diferente para
cada gas. Esta se refiere a la cantidad de trabajo requerida para elevar la
temperatura de una masa de 1 kg del gas en un kelvin. La constante Ru es la

constante de gas universal y es la misma para todas las sustancias.

atm.L cal

Ru = 0,08205746[ ] = 1,987207[ ] = 8,314472 [ / ]

mol . K mol .K mol .K

(2.8)
Humedad

El aire atmosférico siempre contiene humedad en forma de vapor de agua
y es de suma importancia tenerlo en consideracion ya que dicho aire es la materia
prima utilizada por el equipo de compresion. Dependiendo de la humedad
disponible y la temperatura ambiente, el aire atmosférico puede estar casi seco
hasta completamente saturado. Un aire con humedad de saturacion ha llegado a
su maxima capacidad de contenido de vapor de agua. Mientras mas alta sea la
temperatura, mayor vapor de agua es capaz de retener el aire, y mientras menor

sea la presion, menos humedad contiene.
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La humedad absoluta es la cantidad de vapor de agua en masa contenida
en una determinada cantidad de aire seco y la humedad relativa es la presion de
vapor relativa expresada en términos porcentuales. La presion de vapor relativa

se expresa de la siguiente manera:

Pva actual

Pvarel =
Pva saturado

(2.9)

Donde Pva actual es la presion parcial de vapor de agua actualmente y
Pva saturado es la presién parcial del vapor de agua saturado a iguales

condiciones.

El punto de rocio atmosférico es la temperatura a la cual el vapor de agua

contenido en el aire comienza a precipitarse en forma de condensado.
2.3. Redes de aire comprimido

Se entiende por red de aire comprimido al conjunto de tuberias que parten
de la generacion del aire comprimido, tema en el que se profundizara mas

adelante.

La mision de una red de aire comprimido es llevar a éste desde la zona de
compresion a las de utilizacion. Los parametros que rigen el disefio de una red

son: la presion, el caudal, y la pérdida de carga admisible.

La caida de presién y la velocidad de circulacion se encuentran
estrechamente relacionadas. Cuanto mayor sea la velocidad de circulacion, mayor
es la caida de presiéon. Dado que con un diametro pequefio de tuberia la
velocidad de circulacion es mayor, es preferible dimensionar a la misma con el
mayor diametro que sea admisible bajo presupuesto y condiciones de peso de la
tuberia.

Los componentes de una red de aire comprimido son:
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1. La linea principal, la cual conduce el aire comprimido desde la fuente de

compresion al area de consumo

2. La linea de distribucion, encargada de distribuir el aire dentro del area de

consumo

3. La linea de servicio, que lleva el aire desde la linea de distribucién al punto
de trabajo

4. Accesorios de linea, que son todos los equipos como valvulas, conexiones,

mangueras, etc.

Existen algunos métodos para el célculo de diametro de la tuberia, como
férmulas o nomogramas. Para poder determinar el calculo, es necesario conocer
las variables pertinentes como la caida de presion admisible, el caudal

volumétrico necesario y la presion de trabajo.

Una de las formulas mas utilizadas para relacionar la caida de presion
admisible y el didmetro de la tuberia es la siguiente:

qC1,85 X l
d5 xp

Ap = 450 X
(2.10)
En donde:
Ap= caida de presion (bar)
q.= FAD o entrega de aire libre (I/s)
d= diametro interno de la tuberia (mm)
[= longitud de la tuberia (m)

p= presion absoluta inicial (bar)

La pérdida de presion admisible en una instalacion fija de aire comprimido
es de 0,1 bar. Los accesorios que se instalan tienen una longitud equivalente que

es necesario tomar en cuenta.
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Aparte de estos factores, como se dijo anteriormente, hay que tomar en

cuenta la expansion futura de la instalacién y el costo total.

Los materiales mas comunes para la fabricacion de tuberias para aire

comprimido son:

Acero

Cuando no existe ningun requerimiento especial éstas son las mas
utilizadas. Permite uniones con soldadura, que origina menos fugas por
conexiones y una menor pérdida de presién, aunque con el riesgo de la

produccion de particulas de 6xido.
Acero inoxidable

En la industria alimenticia, farmacéutica, o en otras instalaciones
donde existe alta exigencia en cuanto a la pureza y confiabilidad del

sistema.
Cobre

Es usado como alternativa al acero inoxidable, pero es mas facil de

instalar.
Plastico

Para una presion maxima de 12,5 bar y temperaturas entre -20°C y
20°C u 8 bar hasta 50°C, sin riesgos de sobrecalentamiento o vibracion, se
puede utilizar tuberia de plastico.

Véase en la siguiente tabla el rango de presiones tolerables para

algunos tipos de tuberias asi como mangueras:
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Tabla 2.3. Presiones nominales de materiales para tubos

. Presiéon maxima
Material

bar
Cobre 250
Aluminio 125
Latén 200
Acero inoxidable 2500- 4500
Polietileno @ 80°C 12-15
Nylon @100°C 7-10
Vinilo @25°C 8-10
Caucho @80°C 3-7

Fuente: Elaboracién propia, Majumdar, S.R. Sistemas Neumaticos: principios y

mantenimiento. McGraw-Hill, México, 1997

Las tuberias de aire comprimido de posicion horizontal deben colocarse
con una pendiente de 1:200 en el sentido de la circulacién y las lineas de servicio
deben derivarse siempre dirigiéndolas hacia arriba, como se ilustra en la figura
2.2. Se debe colocar una trampa de agua al extremo de cada ramal. Estas
precauciones sirven para evitar que el condensado se acumule en la linea y

pueda llegar a causar dafios en los puntos de consumo.

Figura 2.2. Ejemplo de ramificacion de la linea de servicio

Fuente: Majumdar, S.R. Sistemas Neumaticos: principios y mantenimiento. McGraw-Hill,
México, 1997

2.3.1. Tipos de redes de aire comprimido
Existen dos tipos de redes de distribucién de aire comprimido, las cuales son:

a) Sistema abierto
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Figura 2.3. Sistema abierto

g T_LI I—Ll
¢ e
/N

Fuente: Conceptos Basicos de Neumatica e Hidraulica. Sapiensman

A

1

S

b) Sistema cerrado (anillo)

Figura 2.4. Sistema cerrado y con interconexiones

(7
|

Fuente: Conceptos Basicos de Neumatica e Hidraulica. Sapiensman

Como su nombre indica, la red con sistema abierto se constituye por una

sola linea principal de la cual se desprenden las secundarias y las de servicio. La
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poca inversion inicial es su principal ventaja, mientras que su principal desventaja

es la paralizacion necesaria para el mantenimiento.

El sistema cerrado requiere de mayor inversién que el abierto, sin embargo
normalmente se prefiere el sistema cerrado, en razon de que no tiene extremos
muertos, las fluctuaciones de la presion se reducen considerablemente y se
facilita el mantenimiento. La principal desventaja es la falta de direccion constante
del flujo por irregularidades en la demanda, lo cual inutilizaria a los accesorios que
tienen una especificacion entrada- salida. La decision siempre depende de la

posicion de los puntos de consumo y el costo total de la instalacion.
2.3.2. Componentes del sistema de aire comprimido

La tecnologia neumatica precisa de una estacion de generacion y
preparacion del aire comprimido formada generalmente por un compresor, un
medio de depdsito, una red de tuberias y un sistema de preparacion de aire para

cada dispositivo neumatico individual.

La eleccion de los componentes y equipos adecuados y modernos,
tomando en cuenta factores ambientales y de crecimiento futuro mediante un
disefio cuidadoso es un gran beneficio para la empresa auspiciante en términos

de costos de operacion, mantenimiento y eficiencia de sus procesos neumaticos.
2.3.2.1. Generacion del aire comprimido

El elemento central de una instalacion productora de aire comprimido es
el compresor. La funcion de un compresor neuméatico es aspirar aire a presion
atmosférica y comprimirlo a una presion mas elevada. Se habla de un compresor
cuando la presion alcanzada sobrepasa los 3 bar. Por debajo de esta presion se
denominan soplantes o blowers. Si la presion obtenida es cercana a la

atmosférica, entonces los denominamos ventiladores.

La eleccion de compresores principalmente radica en la cantidad de aire
que debe comprimir y la presion a la que éste debe estar, sin embargo, hay otros

factores que deben tomarse en cuenta segun el tipo de compresor.
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2.3.2.1.1. Tipos de compresores

Existen muchas caracteristicas operativas de los compresores de aire que
conducen a diferentes tipos de clasificacion de los mismos. Dependiendo de las

diversas caracteristicas, la clasificacion se puede hacer de varias maneras:

Segun fuente energética, se pueden clasificar a los compresores como

eléctricos o de combustion interna, por el motor que los acciona.

e Segun condicion del aire comprimido, pueden ser contaminado con aceite

lubricante o sin aceite.

e Segun numero de etapas. En la generacion de aire comprimido es normal

ver equipos de hasta 2 etapas.

e Segun tipo de generacion. Se clasifican en compresores de
desplazamiento positivo y turbocompresores. En la figura 2.5 se describe la

diferencia entre ambos equipos.
e Por condicion de montaje, pueden ser estacionarios o portatiles.
e Por su medio de refrigeracion, por aire o agua.

Figura 2.5. Clasificacién de compresores segun tipo de generacién

Turbocomp

resores
Emplean paletas

rotatorias o
impulsores para
impartir velocidad y
presion al flujo de
aire. La presion
proviene de efectos
dinamicos como la
fuerza centrifuga.

Trabajan sobre el
principio de
incrementar la
presion de un
volumen definido
de aire al reducir
ese volumen en una
camara cerrada

Fuente: Elaboracion propia, Majumdar, S.R. Sistemas Neumaticos: principios y

mantenimiento. McGraw-Hill, México, 1997
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Dentro de estas Ultimas dos categorias, es posible afinar aun mas la
clasificacion como se ve en el diagrama de arbol de la figura 2.6.

Figura 2.6. Tipos de compresores neumaticos

Compresores

Dinamicos

(turbocompr
esores)

De
desplazamiento
positivo
Reciproca J— Rotativos : :
ntes Centrifugos Axiales
lllDe [6bulos
— raices De eyector
iy
o ir

De anillo

(agua)

De
De
diafragma
De paletas | De
deslizantes | Il espirales

ENEES

Fuente: Elaboracion propia, Majumdar, S.R. Sistemas Neumaticos: principios y
mantenimiento. McGraw-Hill, México, 1997

A continuacién se describiran aquellos tipos de compresores mas comunes:
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Tabla 2.4. Tipos de compresores neumaticos mas utilizados

Tipo

Embolo

Descripcion

Utilizan un sistema de biela-
manivela para transformar el
movimiento rotativo del motor en
movimiento de vaivén del
émbolo. Son de una o mas
etapas. El rendimiento de
aquellos de dos etapas es
mayor y es posible llegar a

presiones mas altas.

Observaciones
Se recomienda  escoger
aquellos que proporcionen el
caudal requerido con el
namero de revoluciones mas
bajo, ya que a pesar de la
inversion  inicial, da un
rendimiento y vida util mas

larga.

Rotativos

Pueden ser de paletas o de
tornillos. Suministran presiones
mas bajas pero mas caudal que
los de émbolo, y presiones mas
altas pero menor caudal que las

de los compresores centrifugos.

Sus ventajas mas notables
son su marcha silenciosa y un
suministro mas continuo de
aire, por lo que tedéricamente
no requieren de un tanque de
almacenamiento Si la

demanda es constante.

Centrifugos

La presion es ejercida al forzar
las particulas a alejarse del
centro como resultado de la

accion centrifuga.

No requieren de una

trasmision reductora por lo
gue su accionamiento es de

manera rapida.

Fuente: Elaboracién propia, Majumdar, S.R. Sistemas Neumaticos: principios y

mantenimiento. McGraw-Hill, México, 1997

Para un solo compresor hay dos tipos principales:
e Por paro-marcha

En este tipo se utiliza un presostato que tomando la medida de la
presién del depoésito o linea, envia una sefial de paro sobre el motor.
Debido al consumo el nivel de presion baja hasta un nivel minimo en el que
se da una sefal de arranque al motor. EI motor no debe arrancar mas de

10 a 15 veces por hora.
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e Por giro en carga-vacio

Cuando la condicion anterior no puede cumplirse, es conveniente el
sistema de giro en carga-vacio, donde el gasto energético de la marcha
continua es menor que el de los arranques necesarios. En este caso la
valvula de aspiracion es controlada por un sensor de presion de la
siguiente manera: si la presion es adecuada, la valvula se mantiene abierta
y se vuelve una especie de respiradero. Si la presion baja hasta un nivel
predeterminado, se libera la valvula y el compresor vuelve al modo de

carga nuevamente, fluyendo el aire hacia el depdésito o linea.
2.3.2.2.  Almacenamiento del aire

Los tanques de almacenamiento, también denominados tanques pulmén o

depdsitos acumuladores, tienen dos funciones principales:
e Amortiguar pulsaciones provenientes de la generacion de aire comprimido.
e Almacenar aire comprimido para hacer frente a picos de demanda.

Pueden construirse en forma vertical u horizontal. Los accesorios

principales que contienen son:

Mandmetro

Vélvula de purga de condensado

Vélvulas de paso

Vélvula de seguridad

Los factores que influyen en su dimensionamiento son:
e Caudal del compresor
e Variaciones en la demanda
e Régimen de trabajo del compresor

e Caida de presion admisible
25



El tanque de almacenamiento también contribuye a enfriar el aire y de este
modo, condensar parte de su humedad. Este debe ser al menos suficientemente

grande como para contener todo el aire entregado por el compresor en un minuto.

Cuando la demanda de aire comprimido requiere grandes cantidades en
periodos cortos de tiempo, no es econdmicamente viable dimensionar el
compresor o la red exclusivamente para este patron de consumo. En estos casos
un tanque de almacenamiento debe ser instalado por separado cerca del punto de
consumo Yy acordemente dimensionado. El dimensionamiento del compresor

también se realiza tomando esto en cuenta, utilizando el consumo promedio.

La relacion normal para calcular el volumen de tanque de almacenamiento

necesario es la siguiente:

_025xq.xp XT,
fmax X (pu - pL) X T1

(2.11)
En donde:
V= volumen del depdsito (litros)
q.= FAD del compresor (I/s)
p1= presion a la entrada del compresor (bar)
T,=temperatura maxima a la entrada del compresor (K)
T,= temperatura de salida del compresor (K)
(p,. — p1,)= diferencia de presion permitida
fmax= frecuencia de carga

Si se da la condicidn antes descrita, de un requerimiento intermitente en
largos intervalos de tiempo, el tanque de almacenamiento junto al punto de

consumo debe tener un volumen minimo de;:
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gxt L
P1—D2 P1—D2

(2.12)
V= volumen del depdsito (litros)
q=flujo de aire durante el vaciado (I/s)
t= duracién del vaciado (s)
p,= presion normal de trabajo en la linea (bar)
p,= presion minima para la funcién del consumo (bar)
L=requerimiento de aire de la etapa de llenado (l/ciclo de trabajo)

No hay peligro si el tanque de almacenamiento es mas grande de lo

requerido, sin embargo, econémicamente no es conveniente.
2.3.2.3.  Acondicionamiento del aire

Es de suma importancia que el aire entregado a las zonas de utilizacion
tenga buena calidad, de modo que la maquinaria neumatica no sufra dafios por

humedad, sobre-presion, particulas contaminantes y aceite degradado.

Para evitar estos inconvenientes son necesarias las unidades de

mantenimiento, las cuales tienen tres elementos principales:
1. Filtro de aire automatico o manual
2. Regulador de presion
3. Lubricador

Se conoce que una propiedad inherente y natural del aire es contener
vapor de agua, por lo que un elemento importante en el acondicionamiento es el
secador, el cual se tratara mas adelante. Hoy en dia muchos compresores ya
incluyen secadores en su sistema, sin embargo es necesario de cualquier manera

disefiar la linea considerando que va a existir condensado y colocar trampas al
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final de las ramificaciones de la red, sin dejar de lado la instalacién de unidades
FRL por cada punto de consumo que asi lo requiera.

La unidad de mantenimiento debe instalarse tan cerca como se pueda del
equipo al que sirve, con sus componentes en el orden en el que se los enumero,

de acuerdo a la figura 2.7.

Figura 2.7. Elementos constitutivos de una unidad FRL

LUBRICADOR
FILTRO

REGULADO

Fuente: Elaboracién propia, Millan Teja, Salvador. Automatizacién Neumatica y

Electroneumética. Alfaomega Marcombo.

Filtro de aire

Especificamente, el filtro de aire previene que particulas extrafias causen
averias en los puntos de utilizacién. Estas particulas pueden ser del siguiente tipo:

e Oxidos de las propias tuberias
e Hilachas de teflon
e Agua condensada

e Aceites descompuestos del compresor
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e Vapores de aceite

El sistema de filtrado normalmente utilizado es aquél donde, el aire, al
pasar por el filtro, lo hace forzado por un deflector que por accion centrifuga
proyecta contra las paredes las particulas més pesadas, que después de chocar
contra la pared del vaso, descienden a la parte inferior, donde son eliminados por
una purga automatica o manual. La capacidad de filtracién varia segun rangos de
15 a 25 pm.

En aplicaciones especiales como por ejemplo la medicion y calibracion
neumatica, pulverizacion de pinturas, industria alimentaria y farmacéutica, se
utilizan filtros purificadores en las cuales se afiade un proceso mas, que es la

filtracion por carbon activo. Estos filtros pueden retener particulas de hasta 1um.

Reqgulador

La presion de la linea de aire comprimido suele ser fluctuante, y la fuerza
de ejecucion de los actuadores neumaticos es directamente proporcional a la
presion de alimentacion. Es por estas razones que se ve la necesidad de instalar
reguladores en los puntos de consumo ajustados a un nivel menor al minimo que

contiene la red.

Un regulador de presion funciona como una valvula la cual es regulada
mediante un tornillo de ajuste. La presién que fluya a través de la abertura de la
valvula es directamente proporcional a la compresion del resorte que se
encuentra debajo del diafragma. Si la maquina a alimentar esta en reposo, la
presién se equilibra cerrandose el regulador. En muchos casos la valvula tiene un

sistema de desfogue para proteger al sistema de la sobrepresion.
En la actualidad es comun ver al filtro y al regulador en un solo equipo.
Lubricador

El fin de un lubricador es formar una neblina de aceite-aire con la finalidad
de proporcionar lubricacion a los componentes mecanicos y de este modo alargar

su vida util.
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Cuando el aire entra al lubricador, el aire fluye por una valvula presurizando
el depdsito y absorbe aceite mediante el efecto Venturi, el cual consiste en
aumentar la velocidad consiguiendo una disminucion de presion de un fluido al
hacerlo pasar por una seccion reducida. Debido a la disminucion de presion, el

flujo aspira el contenido del conducto anexo al conducto de flujo.
Secadores

Las temperaturas mas altas y las presiones mas bajas permiten la
existencia de mas agua en el aire, es por esto que para cuidar a los componentes
neumaticos es necesario instalar secadores de aire. En la tabla 2.5 se muestra el
contenido de vapor de agua en un metro cubico de aire a varias temperaturas y
los valores de la humedad relativa HR en porcentaje, a una presion de 0 a 10 bar

en aproximacion para los fines pertinentes.

Tabla 2.5. Cantidad de condensado del agua en el aire en g/m®

°C 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-12 0.179 | 0.354 | 0.533 | 0.709 | 0.888 | 1.066 | 1.25 | 1.421 | 1.60 1.78
0 0.483 | 0.965 | 1.451 | 1.933 | 2.426 | 2.906 | 3.387 | 3.867 | 4.348 | 4.83
10 0.934 | 1.865 | 2.79 3.73 4.67 | 5.606 | 6.52 7.46 8.40 9.337
15 1.313 | 2.617 | 3.816 | 5.063 | 6.386 | 7.795 | 9.029 | 10.158 | 11.631 | 17.957
21 1.826 | 3.661 | 5.469 | 7.30 | 9.131 | 11.946|12.793 | 14.60 | 16.431 | 18.698
27 2494 | 498 | 7.516 | 10.069 | 12.521 | 15.012 | 17.582 | 20.024 | 22.757 | 25.634
32 3.307 | 6.614 | 10.061 | 13.548 | 16.835 | 20.276 | 23.486 | 27.004 | 30.451 | 33.721
35 3.936 | 7.872 | 11.808 | 15.744 | 19.681 | 23.617 | 27.554 | 31.489 | 35.426 | 39.248
37.8 | 4531 | 9.039 | 13.571 | 18.102 | 22.611 | 27.141 | 31.673 | 36.181 | 39.90 | 45.248
43.3 | 6.018 | 12.037 | 18.056 | 24.075 | 30.094 | 36.112 | 42.131 | 48.150 | 54.16 | 60.371
49 7.895 | 15.79 | 23.686 | 31.58 | 39.476 | 47.37 | 55.267 | 63.166 | 78.91 | 78.928

55 10.161 | 20.322 | 30.583 | 40.65 | 50.805 | 61.20 | 71.127 | 81.30 | 91.504 | 101.656

Fuente: Elaboracion propia, Majumdar, S.R. Sistemas Neumaticos: principios y mantenimiento.
McGraw-Hill, México, 1997

Usando la tabla expuesta anteriormente, podemos aproximar la cantidad

de condensado que habra en el sitio de ejecucion de este proyecto.

Las condiciones ambientales promedio a la entrada del compresor son:
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Temperatura: 15,6°C>
HR: 90.3%
Presion atmosférica: 0,7 bar

En estas condiciones, cada metro cubico de aire contiene 11.631 gramos
de agua. Si el aire se comprime a 7 bar, tomando en cuenta caidas de presion en
la linea y accesorios, entonces la relacion de compresién, que se obtiene

dividiendo la presion absoluta de trabajo entre la presion atmosférica, es:

7407

= 11
Y

(2.13)

Esto quiere decir que el volumen de aire requerido para producir 1 m* de
aire a 7 bar es 11 m*. Cada metro clbico de aire en condiciones ambientales
contiene 11.631 gramos de agua, por lo que 1m?® de aire comprimido contiene

11.631 x 11=127.941 gramos de agua en forma de vapor.

Suponiendo que la temperatura del aire después de comprimir es de 32°C,
debido a pérdidas asumidas de calor del proceso mecanico de compresion, se ve
en la tabla 2.5 que a esa temperatura el aire saturado puede contener hasta
33.721 gramos de agua en forma de vapor, por lo que se condensara el resto. La
diferencia resulta ser 127.941-33.721= 94.22 gramos de agua liquida por metro
cubico de aire comprimido, es decir, 94.22 + 11= 8.565 gramos de agua liquida
por metro cubico de aire a condiciones ambientales.

Este célculo fue realizado sin tomar en cuenta un secador a la salida del

compresor. Los tipos de secadores se clasifican de acuerdo su método de

funcionamiento, como se indica en la figura 2.8.

3 Estos valores fueron calculados como promedio en un periodo de 14 dias
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Figura 2.8. Clasificacion de secadores segun método funcional

Absorcidn
quimica

Métodos de
secado del aire
comprimido
| |
|
Absorcion a
Condensacion través de
productos
quimicos
Por medios Por ?Ed'os
mecanicos: e Adsocidn
y enfriamiento (depositar
Compresion .
una
Refrigeracion sustancia
sobre una i
superficie .
ch)'JIida) Por medios

Bidxido de
silicona como
secador fijo
(solido)

alentamient
o del
material
secador

Sin
calentamiento

fluidos de
I secado

Por medios de
secado que se
disuelven
(delicuescentes)

Caletamiento
del aire
efluente por
calor de

refrigeracion

Fuente: Elaboracion propia, Majumdar, S.R. Sistemas Neumaticos: principios y mantenimiento.

McGraw-Hill, México, 1997

Los secadores refrigerados son uno de los tipos de secadores mas

comunes que ayudan a extraer la mayor parte del agua enfriando al aire bajo su

punto de rocio, separando el condensado. En el caso de un secador de aire tipo

frigorifico de punto de rocio de +4°C, utilizando nuevamente la tabla 2.5, se

interpola y se ve que a esa temperatura la cantidad maxima de agua que se

puede contener en forma de vapor es de 6.633 gramos. Esto quiere decir que
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127.941-6.633= 121.308 gramos de agua totales se liberaran en forma de

condensado gracias a la utilizacion de este equipo.

El otro tipo de secador mas comun es el de adsorcion, que efectua el
secado mediante un adsorbente sélido regenerable que retiene el vapor de agua,
eliminandolo al ser reactivado. Ejemplos de estos materiales adsorbentes son la
alumina y el gel de silice. Estos secadores son aseguran una mayor calidad del

aire comprimido.

La adsorcién no debe ser confundida por la absorcion. En la adsorcion las
moléculas o particulas son atrapadas en la superficie de un material, mientras que
en la absorcion, las moléculas o particulas se incorporan al volumen del material

absorbente®.

* Manual del Carbén Activo. Master en Ingenieria del Agua. E.U. Politécnica U. Sevilla.
www. aguapedia.net. Internet. Acceso: Noviembre 25, 2012
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CAPITULO 3

DISENO DEL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

3.1. Requerimiento de aire

Para disefiar correctamente un sistema de aire comprimido es necesario

responder las siguientes preguntas:

=

¢, Qué capacidad de aire se requiere?

2. ¢Qué calidad?

3. ¢Qué tipo y tamafio de compresor se necesita?

4. ¢Cual es el disefio optimo del sistema de distribucion de aire?
5. ¢Qué dimensiones son requeridas?

6. ¢Qué accesorios de linea son requeridas?
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Este capitulo se ha organizado de manera que se respondan dichas
preguntas en orden y a cabalidad.

Lo primero que se debe hacer es un estudio sobre los requerimientos
neumaticos reales de la planta. Una subestimacion resultaria en una presion
inadecuada con ningln margen para expansiones futuras. Por otro lado, una

sobrestimacion significa una inversion innecesaria.
3.1.1. Consideraciones previas

Para iniciar el andlisis de disefio del sistema de aire comprimido, es
necesario tener una clara idea de la disposicién de las unidades consumidoras
dentro de la planta. El layout de la planta de Chova del Ecuador S.A., con sus

dimensiones generales se encuentra en el Anexo A.

Como se dijo anteriormente, las condiciones ambientales que se van a
tomar como referencia para el lugar de ejecucién del proyecto, en comparacion

con las condiciones ambientales estandar son:

Tabla 3.1. Condiciones atmosféricas

Condiciones reales Condiciones estandar

Presion 0,7 bar 1 bar
Temperatura 15,6 °C 20 °C

Conforme aumenta la altitud disminuye la capacidad de entrega de un
compresor debido a la disminucion de presion atmosférica. En el momento de
adquirir un compresor, el valor de caudal entregado obedece a condiciones
ambientales estandar a nivel del mar, por lo que es necesario considerar un factor

gue compense dicho efecto para las condiciones reales de admision.

De acuerdo a la ley de los gases ideales, se cumple la siguiente relacion si

te toma el volumen en términos de caudal:
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PxQs B xQ,
T, T,
Donde,
Ps= Presion estandar
Qs= Caudal en condiciones estandar
Ts= Temperatura estandar
P.= Presion real
Q= Caudal en condiciones reales
T,= Temperatura real
Despejando de la siguiente manera,
-Eo
Donde
Ps X T;
(TS x Pr) = cte
()~
Por lo tanto,

Q, = 1,407 Q,

Si se toma en cuenta la humedad relativa, tenemos que

Qz:Ql*[Pr_

36

P. ]
P, X HR

(3.1)

(3.2)



Donde,

HR= Humedad relativa
P= Presion real

P,= Presion de vapor a T,

Se sabe que 0,7 bar son 10,29 psi, y la presién de vapor a 15,6 grados es
de 0,257 psi:

10,29
10,29 — 0,257 x 90,3/100

Q= Q1%

Q2 = 1,023 0,
Por lo tanto, tomando en cuenta el factor de correccion anterior,
Q, = 1,407 * 1,023 Q,
Q, = 1,439 Q,

En otras palabras, el disefio para las condiciones ambientales donde se
sitla este proyecto exige un factor de correccién del 43,9%, que se tomara en

cuenta mas adelante en los calculos.
3.1.2 Descripcion de unidades consumidoras

Como se expuso anteriormente en el primer capitulo, en la planta de Chova
del Ecuador S.A., existen algunos procesos actuales que requieren de aire

comprimido. Entre ellos estan:
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1. Expulsador de rollos laminados

Su principal funcién, como su nombre lo indica, es expulsar los rollos
una vez cortados que salen de la estacion de laminacion asféltica de todo
tipo, para pasar al proceso de rotulado. Consiste en un pistdbn neumatico de
doble efecto, cuyos consumos se detallaran mas adelante junto al resto de

actuadores.

2. Cortadora de rollos de Alumband

Esta maquina contiene a varios actuadores neumaticos de distintas

caracteristicas. La funcién de la misma es cortar en secciones a los rollos
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de Alumband segun las presentaciones que se comercializan. Los
actuadores de esta maquina son los siguientes

e Piston de doble efecto para movimiento de la cuchilla
e Pistdn de doble efecto para movimiento transversal
e Dos actuadores de fuelle de expulsion del rollo

3. Dos cortadoras de flejes metélicos

Estas maquinas cortan el fleje antes de ser laminado en secciones
destinadas a la linea de canales y bajantes. El sistema neumatico alimenta

a dos pistones de doble efecto.

Aparte de estos procesos, se desea suministrar aire comprimido a un

nuevo conjunto de maquinaria que se esta implementando:
4. Estacién de inyeccion de Poliuretano
a. Bomba de Isocianato

b. Bomba de Poliol
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Ambas bombas son de diafragma e iguales, y su mision es
cargar los tanques de Isocianato y Poliol que utiliza la inyectora de

poliuretano, una vez que han llegado a un nivel minimo.

Inyectora de Poliuretano

Esta maquina tiene un sistema hidraulico, un sistema
oleohidraulico y un sistema neumatico que tiene dos funciones
principales: presurizar los tanques de quimicos y accionar las

valvulas de control.

40



5. Prensa Neumética

Esta prensa neumatica esta disefiada para contener el poliuretano
mientras reacciona y llena un molde determinado para ese fin. Tiene cuatro
pistones de doble efecto y dos pistones de menor tamafio que cumplen la

funcién de sujetadores.

Es de buena practica tomar en cuenta un crecimiento futuro por la
adquisicién de nueva maquinaria u adaptacion de nuevos procesos en el disefio

de un sistema de aire comprimido.

3.1.3 Calculo de la necesidad de aire

La capacidad de aire se determina por:
a) Presién de aire

La mayoria de los equipos neumaticos operan a 6 bar, sin embargo,
es necesario asegurarse al inspeccionar las especificaciones de cada

maquina y obedecer las recomendaciones del fabricante.

Una presion correcta en los elementos no sélo depende en el
compresor, sino en un buen disefio de la red de aire comprimido y sus
accesorios. Normalmente la presién de salida del compresor es de 7 bar,
debido a que se toma en cuenta 1 bar por caidas de presion.
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En el caso de que exista un equipo con mayor requerimiento de
presion que el resto, el disefio se lo hace en base a él. En casos extremos

esto justificaria la instalacion de un compresor separado.

Las presiones que necesitan las maquinas a abastecer de la planta

de Chova del Ecuador S.A. son las siguientes:

Tabla 3.2. Presion de trabajo de la maquinaria actual en Chova del Ecuador S.A.

Cortadora: piston para cuchilla 6
Cortadora: piston desplaza rollos 6
Cortadora: actuadores fuelle 6
Expulsador de rollos enrolladora 6
Inyectora de poliuretano 6
Cilindros verticales de prensa 6
Sujetadores de prensa 6
Cortadora de fleje 1 45
Cortadora de fleje 2 45
Bomba de diafragma Isocianato 6
Bomba de diafragma Poliol 6

Como se puede ver, el nivel de presién es el mismo para todos,
excepto en el caso de las cortadoras de fleje, donde es 4.5 bar. Es
evidente que el sistema debe disefiarse pensando en una presion final

general de 6 bar y utilizar reguladores de presion.
b) Volumen de aire

Para conocer el caudal volumétrico de aire que se consumira, es
necesario primero sumar el consumo total de aire de cada maquina, lo cual
da la maxima carga teorica. Una vez realizado esto, se puede estimar el
consumo habitual tomando en cuenta condiciones ambientales, fugas y

expansion futura.
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3.1.3.1. Requerimiento total

Como se puede ver, la mayoria de elementos consumidores de aire
comprimido son actuadores de piston. La manera mas practica de calcular el
consumo de dichos puntos es el siguiente:

dZ
Q=lxnx

Xaxrc

(3.3)
Donde
|= carrera del cilindro
n= numero de ciclos por minuto
d= diametro del cilindro
a= numero de carreras
r=relacion de compresién

En la tabla 3.3 se indican los consumos calculados de cada actuador de la
magquinaria mencionada. En este caso se considera que todos los puntos de

consumo trabajan al mismo tiempo.

La carga tedrica, que significa la suma de todos los consumos, es de 42,39

pies cubicos sobre minuto.
Ejemplo de calculo:

El expulsador de rollos de la enrolladora representa uno de los consumos
mas significativos de la planta, por lo que se lo tomara en cuenta como ejemplo

de célculo:
Presién de trabajo: 6 bar
Didmetro: 80 mm

Longitud efectiva: 1100 mm
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Cantidad: 1
Efecto: Doble
Se remplazan valores sobre la ecuacion 3.3,

ciclos 1 x 0,082
Q=11mx2,22 — X mzxzx(
min 4

1+6>

m3
Q=0172——
min

Que en unidades CFM es

2 353 ft3
m= o f

=0,172
Q min 132

ftt
Q=6,072 — 6 CFM
mn

En el caso de los actuadores que no son de piston, se refiri6 a las hojas

técnicas para estimar su consumo en pies sobre minuto.

Podemos ver que segun los datos de la tabla, el caudal utilizado
tedricamente es de 42,39 CFM.

Como se menciond anteriormente, para calcular el valor real es necesario
considerar segun el caso, el factor de utilizacion, el factor de simultaneidad, las

pérdidas por fugas, la correccion por altura y el crecimiento esperado.
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Tabla 3.3. Consumos maquinaria Chova del Ecuador S.A.

Q
Descripcién maquinaria P.detrab. @ I Ctd. Capacidad Carl\rlgr.as Ciclos x min rc Qtedrico teodrico
bar m m m3 ' 1/min m3/min SCFM
Cortadora: pistén para cuchilla 6 0,063 0,200 1 0,00062 2 2,40 7 0,021 0,739
Cortadora: piston desplaza rollos 6 0,063 0,200 1 0,00062 2 0,25 7 0,002 0,077
Cortadora: actuadores fuelle 6 0,250 0,085 2 0,00140 1 0,25 7 0,002 0,086
Expulsador de rollos enrolladora 6 0,080 1,100 1 0,00553 2 2,22 7 0,172 6,072
Inyectora de poliuretano 6 - - 1 0,00833 1 0,07 7 0,004 0,137
Cilindros verticales de prensa 6 0,160 0,400 4 0,03217 2 0,07 7 0,030 1,060
Sujetadores de prensa 6 0,080 0,250 2 0,00251 2 0,07 7 0,002 0,083
Cortadora de fleje 1 5,6 0,085 0,150 2 0,00170 2 2,61 6,6 0,059 2,069
Cortadora de fleje 2 5,6 0,085 0,150 2 0,00170 2 2,61 6,6 0,059 2,069
Bomba de diafragma Isocianato 6 - - 1 - - 0,01 7 0,425 15,00
Bomba de diafragma Poliol 6 - - 1 - - 0,01 7 0,425 15,00
1,201 42,394
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3.1.3.2. Requerimiento habitual

Para obtener la carga real, la carga te6rica normalmente se multiplica por
un factor de uso y por un factor de simultaneidad, que depende del nimero de
herramientas o maquinas a las que sirva la red. El factor de simultaneidad puede
determinarse a partir de la figura 3.1 El factor de utilizaciébn puede determinarse
por tablas para herramientas neuméticas, sin embargo, éste no es el caso para

este proyecto, por lo que dicho factor debe estimarse segun la planificacion de la

produccion.
Figura 3.1. Factor de simultaneidad
Factor de simultaneidad
1
0,9
. 0\
[}
T 0,8
]
[ =
I
= \
£07
206
8 \
0 \
0,4
0 10 20 30 40 50 60 70
Numero de herramientas

Fuente: Elaboracion propia, Atlas Copco. Manual sobre Aire Comprimido y su Aplicacion en la

Industria.

A este volumen de aire es necesario adicionar un porcentaje por
expansiones futuras, que en el caso de Chova del Ecuador S.A., es del 30%,
considerando un aumento de capacidad productiva del 10% al afio dentro de los

préoximos tres afnos.
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También se debe tomar en cuenta un margen adicional por fugas de por lo
menos un 5% de la capacidad instalada. Segun el Manual de Aire Comprimido de
Atlas Copco, la experiencia indica que so6lo donde se realiza un buen
mantenimiento, las fugas se mantienen en un 5%. En el caso de poco
mantenimiento o negligencia pueden existir fugas que signifiquen hasta un 30%
de la capacidad instalada, por lo que se suele tomar un valor entre 10-15%. En la
siguiente figura se puede apreciar lo que una fuga de aire significa en términos de

potencia del compresor.
Figura 3.2. Pérdida de potencia por fugas

Diametro del .
agujero en . [ ] .
5 10

mm 1 3

Fugas (I/s) a
6 bar 1 10 27 105

Pérdida (Kw) del
compresor 03 31 83 33

Fuente: Traduccioén, Atlas Copco. Compressed Air Manual. 7ma Edicién, Bélgica, 2010.

Observado la figura anterior se puede observar que el aire comprimido es
una fuente de energia que, como todas, debe gestionarse de manera tal que el
mantenimiento asegure una minima cantidad de fugas y el dimensionamiento sea

acorde a los requerimientos.

Dado que el célculo del requerimiento total se hizo tomando en cuenta la
utilizacion por unidad de tiempo a manera de ciclos por minuto, no es apropiado
considerar un factor de uso. Ademas, cada unidad consumidora cumple una
funcién diferente y Unica en la planta, por lo que tampoco se aconseja incluir al

factor de simultaneidad en estos casos.

Siendo el consumo teérico total calculado de 42,39 CFM, el consumo

habitual se calcula anadiendo los factores antes mencionados,
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Tabla 3.4. Consumo habitual Chova del Ecuador S.A.

Variables Porcentaje CFM

Consumo por desgaste 5% 2,1
Fugas 10% 4,2
Expansion futura 30% 12,7
Correccién por factores ambientales 44% 18,6
Total 37,7

Suma 80,1

Por lo tanto, el consumo total es de 80,1 CFM.
3.1.4 Calidad de aire requerida

Antes de seleccionar un compresor, es importante tener conocimiento

sobre el grado de calidad de aire que se va a utilizar.
La calidad del aire comprimido se refiere a:

e Contenido de humedad

e Contenido de aceite

e Contenido de particulas solidas

La calidad de aire depende de la aplicaciéon destinada. La mayoria de
veces, se requiere muy buena calidad de aire para algunas operaciones y para
otras no es un factor critico, por lo que debe tomarse la decision que sea

econdmicamente mas rentable.

Segun la ISO 8573-1, existen seis clases de calidad de aire, que se indican
en la tabla 3.5. Para determinar qué clasificacion industrial se requiere se deben

plantear las siguientes preguntas:

a) ¢La calidad del aire comprimido afecta al proceso productivo y a la calidad

del producto final?

Respuesta: el punto de consumo en el cual la calidad de aire afecta

significativamente al producto es en la inyectora de poliuretanos, dado que
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el aire tiene contacto con los reactivos, isocianato y poliol. Se conoce que
el isocianato es muy reactivo y puede generar calor y presion excesiva si
es mezclado con agua. Asi mismo, la presencia de particulas en el aire
puede contaminar el producto y afectar la reaccion esperada en el producto

final.

En los demas puntos de consumo, es necesaria una moderada

calidad de aire que no permita incrustaciones u 6xidos en los actuadores.

b) ¢Una deficiente calidad de aire comprimido reducird mi productividad, y mis

ahorros en costes?

Respuesta: Una calidad de aire deficiente disminuira la vida util de

los actuadores, lo cual aumenta el costo del mantenimiento correctivo.

c) ¢Qué condiciones ambientales internas y externas afectan a la calidad de

aire comprimido producido por mi sistema?

Respuesta: En la planta existe presencia de particulas de caolin, el
cual es afadido como carga mineral en el mastico de asfalto utilizado en

los productos laminados de Chova del Ecuador S.A.

Tras responder estas preguntas y observar la tabla 3.5, se puede concluir
que en el caso de Chova del Ecuador S.A., todos los puntos de consumo
requieren una calidad de aire moderado de clase 2, excepto la inyectora de

poliuretano, que vendria a ser de clase 1.
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Tabla 3.5. Calidad de aire comprimido ISO 8573-1:2001

SOLIDOS AGUA ACEITE Y
, , » , FEIOCE VAPOR DE
Calidad clase | NUmero maximo de particulas por | condensacion de la ACEITE
m?2 presién
0,1-05u | 0,5-1,0u | 1,0-5u °C mg/m3
Segun especificaciones del usuario final o fabricante, y mas estricta que
0 la Clase 1
1 100 1 0 -70 0,01
2 100.000 1.000 10 -40 0,1
3 N/A 10000 500 -20 1
4 N/A N/A 1.000 3 5
5 N/A N/A 20.000 7 N/A
6 N/A N/A N/A 10 N/A

Fuente: Elaboracion propia, Ingersoll Rand Industrial Technologies. Guia sobre la calidad del aire,
2007

Por esta razén contemplaremos el uso de unidades de mantenimiento a la
entrada de cada punto de consumo, y un filtro especial para el caso de la

inyectora. Un diagrama del circuito neumatico puede apreciarse en el capitulo 4.

Segun el Manual Sobre Aire Comprimido y su Aplicacién a la Industria, la
inversién de un secador estd muy bien compensada con las pérdidas ocasionadas
por condensacion en tuberias, por lo que se tomara esto en cuenta en la eleccion

de la unidad compresora.
3.2. Seleccion del equipo de aire comprimido

Una vez que los requerimientos de aire, presion y calidad se han
determinado, es posible escoger un compresor que los abastezca. Ya se han
estudiado los tipos de compresores mas comunes, de los cuales se elegira la

alternativa que mejor se adapte a dichas necesidades.
3.2.1 Consideraciones previas

Cabe sefialar que en la practica no se va a encontrar un compresor que

entregue exactamente el caudal de 80,1 CFM, por lo que se debe aproximar al
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MAas cercano que se ajuste a las necesidades mencionadas. El primer paso es

determinar el tipo de compresor a utilizar.
3.2.2 Seleccion del compresor

En el capitulo 2 se mencionaron los distintos tipos de compresores que
existen para la aplicacion del aire comprimido, sin embargo, cada uno de ellos
obedece a un rango especifico de presion y caudal. La figura 3.3 fija los limites de

uso de los diversos tipos de compresores mencionados.

Figura 3.3. Rango de utilizacion de varios tipos de compresores
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Centrifugal Compressor

Fuente: Circuitos Neumaticos. Calculos Basicos. Universidad de Oviedo.

Se ha indicado en la figura anterior el punto que satisface a las
necesidades actuales. Los tipos de compresores mas apropiados para este

escenario son:
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a) Compresor de paletas

b) Compresor de tornillo

c) Compresor reciprocante

Para elegir la mejor alternativa, se utiliz6 una matriz de decision, tomando

en cuenta los factores mas relevantes, como son el mantenimiento, la inversiéon

inicial, la generacion de ruido, espacio necesario, entre otros.

El puntaje corresponde a la siguiente clasificacion:

1= Malo

3= Bueno

5=Excelente

Tabla 3.6. Matriz de decision de tipo de compresor

Factores para matriz ., Paletas Tornillo Reciprocante

., Ponderacion - - - - - -
de decision Puntaje | Parcial | Puntaje | Parcial | Puntaje | Parcial
Mantenimiento 8 3 24 5 40 3 24
Inversidn inicial 5 3 15 3 15 5 25
Generacion de ruido 6 3 18 5 30 1 6
Continuidad de flujo 9 5 45 5 45 1 9
Eficiencia 10 5 50 3 30 3 30
Espacio necesario 7 3 21 5 35 3 21
Desgaste de partes 8 3 24 5 40 3 24

Total 197 235 139

La mejor alternativa en nuestro caso, es un compresor de tornillo. Se

analizaron dos propuestas comerciales, Atlas Copco e Ingersoll Rand, bajo los

siguientes requerimientos y condiciones:

Tabla 3.7. Requerimien

tos del cliente

Datos del Cliente

Caudal necesario
Presion de trabajo

80,1
6

CFM
bar
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Analizando las caracteristicas técnicas de ambos equipos, se realizé el
siguiente cuadro comparativo:

Tabla 3.8. Tabla comparativa de caracteristicas técnicas de compresores

de tornillo
Proveedor Ingersoll Rand ‘ Atlas Copco
Tipo de compresor Tornillo
Aceite en el aire Si
Arrancador Directo \ Estrella triangulo
Postenfriador Si
Secador Si
Voltaje Vv 230
Ruido max dB 73 71
Presion max. psi 120 128
descarga bar 8,2 8,7
Potencia HP 25
KW 18
Caudal cfm 102 101,1
% sobredimenamiento 21,5 20,8
Trasmision Bandas Directa

Se toma en cuenta a los factores de decision operativa como el tipo de
arrancador y trasmisidén, ya que éstos influyen en la facilidad y frecuencia del
mantenimiento del equipo.

Los factores econOmicos también constituyen criterios de decision
importantes. Es necesario considerar tanto los costos de instalacion como los de

operacion en la seleccion de un compresor.

Dentro de los costos de instalacidn, o costos fijos, estan contemplados:
e Precio del equipo
e Espacio requerido
e Peso

e Instalacion sencilla
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e Equipo eléctrico normalizado
Dentro de los costos de operacion, o costos variables, se encuentran:
e Costo de la energia
e Costos de mantenimiento
e Costo de supervision

Tomando en cuenta el régimen de trabajo esperado y el costo de la
electricidad para plantas industriales cuyos valores se ilustran en la tabla 3.8, se

llegaron a los resultados de la tabla 3.9.

Tabla 3.9. Régimen de trabajo y costo de la electricidad

Parametros a considerar

Costo de la electricidad 0,0897 USD/KWh
Horas de trabajo diarias 14 horas
Dias de trabajo anual 250 dias
Consumo de aire anual 13.456.800 ft3/afio

Tabla 3.10. Resultados obtenidos del analisis econémico

Proveedor Ingersoll Rand Atlas Copco Variabilidad

Precio uUsD S 22.662| S 20.228 12%

Espacio requerido m2 1,56 0,87 78%
Peso kg 660 470 40%
Consumo especifico KWh/m3 0,1298 0,1309 -1%
Costo capital invertido usD S 24.022 1 S 21.442 12%
Depreciacion usD $1.126 S 997 13%
Costo de energia anual usD S 4.438|S 4.477 -1%
Costo de mtto anual usD S 3.500|$ 3.500 0%

Costo total anual usD S 9.064 |$ 8.974 1,0%

Ejemplo de célculo®:

Se utilizaran los datos del compresor de Atlas Copco para ilustrar el

procedimiento realizado.

® Célculo basado en el procedimiento del Manual Sobre Aire Comprimido y su Aplicacion a la Industria, pp.
119-121.
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Para deducir el costo del capital invertido consideramos que el costo total
de adquisicién es igual al precio de venta mas el 6% por gastos administrativos:

CT = PVP + 6% administracion
(3.4)

Por lo tanto,

CT = 20.228 USD x 1,06 = 21.442 USD

Debido a la ausencia de desgaste entre los tornillos de este tipo de
compresores, la vida util se encuentra intimamente relacionada a la vida de sus
rodamientos y al mantenimiento dado al equipo. El promedio de vida util maxima
para este tipo de compresores es de aproximadamente 80.000 horas, lo cual dado

el régimen de trabajo mencionado es cercano a 20 afios.

Utilizando el método de depreciacion de linea recta y considerando un

valor de salvamento de 1500 délares, la cuota de depreciacién anual es:

_ PV VS
" vida til

PM
(3.5)
Donde
PM= Pago anual
PV=Valor del equipo

VS= Valor de salvamento

Remplazando valores tenemos

21.442 — 1.500
M =

=997 USD
20

Para determinar el costo de la energia, se estima que el compresor se

encuentra en una carga parcial del 80%, considerando el porcentaje de
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sobredimensionamiento calculado. Como se puede apreciar en la figura 3.4, los
compresores de piston son mas eficientes que los de tornillo al trabajar a cargas
parciales, por lo que para la seleccion de las alternativas que se comparan, se

procurd que el sobredimensionamiento no exceda dicho valor.

Figura 3.4. Consumo especifico a cargas parciales
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Fuente: Atlas Copco. Manual sobre Aire Comprimido y su Aplicacion en la Industria.
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El consumo de potencia en carga parcial es igual al factor de carga por el
consumo especifico de potencia a plena carga:

P,spec = f X Pspec
(3.6)

La potencia es energia sobre unidad de tiempo, por lo que la ecuacion en

términos de consumo especifico de energia obedece la misma relacion.

Para una carga del 80%, el factor en la figura 3.4 para compresores rotativos
lubricados de una etapa corresponde a un factor de 1,25. Con este factor se

calcula el consumo especifico de energia del equipo:

18 KW 1h 35,3 fté
2 % 60min % 1m3
101,1

KWh
= 0,1309

E,spec = 1,25 x 3

Por otra parte, tenemos que el consumo en volumen de aire anual es de
13.456.800 ft*/afio, o bien, 381.212 m®/afio. Esto también es tomando en cuenta
la carga parcial del 80%.

El costo anual de la electricidad se calcula de la siguiente forma:
Cpanual = Qgnyar X Epspec X CE
(3.7)
Donde
Qanual= volumen entregado por afio, en m3/afio
E@spec= Consumo especifico de energia en KWh/m3
CE= Costo de la electricidad en USD/KWh

Siendo el costo de la electricidad 0,0897 USD/KWh, el costo de la energia

anual es:

me
Cganual = 381.212 — x 0,1309
afno

% 0,0897 usb = 4.477 usb
ms ’ KWh afio
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El costo de mantenimiento es dificil de estimar, y no es constante, dado
que pueden darse distintos tipos de mantenimiento a través de los afios. Por esta

razon, se asignara un valor de 3.500 USD promedio anual.

Tomando en cuenta todos estos factores econdémicos, se tiene que el costo

total anual del compresor de Atlas Copco es:
CT = PM + Cganual + Cpto
(3.8)
Por lo tanto,
CT =997 +4.477 + 3.500 = 8974 USD

Con este andlisis técnico-econdmico, se realiz6 una matriz de decision

para escoger la mejor alternativa, ilustrada en la tabla 3.11.
El puntaje corresponde a la siguiente clasificacion:

1= Malo

3= Bueno

5=Excelente

Tabla 3.11. Matriz de decision para la seleccion del compresor

. ., ., Ingersoll Rand Atlas Copco
Factores para matriz de decisiéon | Ponderacion - - - -
Puntaje | Parcial | Puntaje |Parcial
Tipo de arrancador 7 3 21 5 35
Aceite en el aire 6 3 18 3 18
Espacio y peso requerido 8 1 8 5 40
Costo del capital invertido 10 3 30 5 50
Servicio postventa 7 3 7 5 35
Trasmisién 7 3 21 5 21
Costo de energia 9 5 45 3 27
Costo de mantenimiento 5 3 15 3 15
Nivel de ruido 4 3 12 5 20
Sobredimensionamiento 7 3 21 5 35
Costo total anual 10 3 30 5 50
Total 200 298
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Se concluye que la alternativa mas conveniente es el compresor Atlas
Copco, cuya cotizacion se encuentra en el Anexo G1. La cotizacion de Ingersoll

Rand se encuentra en el Anexo G2.

En el Anexo G3 se adjunta el articulo que la revista Atlas Copco Venezuela
realiz sobre el caso de Chova del Ecuador S.A en su impresion N° 64/ 2012,

como evidencia de la decisidon tomada.
3.2.3 Seleccion del acumulador

Como se expres6 en el capitulo 2, la misibn de un tanque de
almacenamiento es amortiguar las pulsaciones provenientes de la generacién de
aire comprimido, y almacenar aire comprimido para hacer frente a picos de

demanda.

Para obtener el tamafio del tanque de almacenamiento es necesario
conocer el caudal de compresor, la diferencia de presién admisible dentro de la

red y el tipo de regulacioén a utilizar:
e Caudal: 2,86 m®min
e Frecuencia de acumulacién: 20 arranques/ hora
e Diferencia de presion admisible: 1 bar

Una de las maneras mas practicas de obtener el volumen del depdsito es

utilizando la siguiente figura:
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Figura 3.5. Diagrama de célculo del depdsito de aire
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Fuente: Conceptos Béasicos de Neumética e Hidraulica. Sapiensman.

Los datos obtenidos mediante la utilizacion de la gréafica anterior indican
qgue el volumen del depdsito de aire debe ser de 2 metros cubicos, sin embargo
hay que tomar en cuenta que se esta implementando un compresor de tornillo en

el que no existen pulsaciones.
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Segun el Manual Sobre Aire Comprimido y su Aplicacién a la Industria, el
volumen de aire contenido por la red principal puede ser sustraido del volumen
calculado del tanque, ya que actia como un depdsito. También estipula que “para
compresores con presion de trabajo hasta 8,8 bar y condiciones normales de
operacion, la capacidad del depdsito en unidades de volumen (...) serd un décimo
de la capacidad del compresor en las mismas unidades de volumen por minuto”
(p. 141), es decir, 0,286 m*>,

Como se expreso en el capitulo 2, cuando la demanda de aire comprimido
requiere grandes cantidades en periodos cortos de tiempo, un tanque de
almacenamiento debe ser instalado por separado cerca del punto de consumo. En
la planta de Chova del Ecuador S.A., el punto de consumo que cumple ésta
condicion de requerimiento intermitente en largos intervalos de tiempo, es la

prensa neumatica.

La capacidad de los 4 cilindros que deben llenarse para una carrera es de
32 litros durante 2 segundos. La diferencia entre la presiéon normal de trabajo en la

linea y del punto de consumo se considera de 0,9 bar.

Sustituyendo valores en la ecuacion 2.12, se tiene que:

qXxXt 16 X 2 3
V= = = 35,561 =0,03556m
P11 — D2 0,9

No es un volumen significativo, sin embargo, se lo tomara en consideracion

junto a los 0,286 m® ya establecidos.
3.3. Dimensionamiento de lared de tuberia

Una vez determinados los consumos, el compresor a utilizar, la calidad del
aire y el trazado de la tuberia, es posible determinar las dimensiones de la red. A

continuacion se desarrollaran los antecedentes necesarios para el calculo.
3.3.1 Consideraciones previas

Segun lo estipulado en el capitulo 2, antes de determinar las dimensiones

de la tuberia es necesario saber cuales son los niveles admisibles de caida de
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presiéon en la red sobre los cuales se fija la presién de salida del compresor. A

continuacion véase dichos niveles:

Tabla 3.12. Caida de presion admisible

Elemento A p (bar)
Accesorios de linea 0,6
Filtros 0,3
Linea principal 0,07
Linea de servicio 0,03

1

Fuente: Elaboracion propia, Atlas Copco. Compressed Air Manual. 7ma Edicién, Bélgica, 2010.

Esto quiere decir, que si la presion de trabajo de los puntos de consumo es

de 6 bar, la presion a la salida del compresor debe ser de 7 bar.

Figura 3.6. Grafico de caida de presion admisible

0,03 bar

Fuente: Atlas Copco. Manual sobre Aire Comprimido y su Aplicacién en la Industria.

Se utilizara tuberia de acero galvanizado para garantizar una larga vida util
aprovechando su alta resistencia a la corrosion y al desgaste. Se tomara en
cuenta la pendiente de 1:200 en el sentido de circulacion y la derivacién superior
de las lineas de servicio para asegurar que el condensado no se acumule
causando dafo en los puntos de consumo.
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3.3.2 Configuracién de lared de tuberia

En el Anexo F se encuentra la propuesta de disposicién de la red segun los
puntos de consumo. A pesar de que un sistema cerrado posea mayores ventajas
desde el punto de vista de mantenimiento, la ubicacion de los puntos de consumo

no favorece esta configuracion, evidentemente encareciendo el proyecto.

Para dar flexibilidad al mantenimiento de la linea de aire comprimido, se
opto por seccionar la red en dos partes, Nave 4 (Construccion Liviana y Metales)

y Nave 1 (Impermeabilizacion).
3.3.3 Seleccidén de accesorios de linea

El propésito de los accesorios es mejorar tanto la calidad de aire
comprimido entregado por el compresor como el funcionamiento de la linea. Dado
gue el compresor elegido ya incluye un pos enfriador, queda pendiente analizar el
tipo de drenaje o trampa a utilizar para la purga del condensado, y las unidades

de mantenimiento apropiadas.

Se prefiere utilizar valvulas o trampas de condensado del tipo automatico,
ya que esto incurre a un menor costo de operacion del aire comprimido por no
requerir supervision para su funcionamiento, el cual consiste en revisar cada

cierto tiempo donde existe el condensado, permitiendo que este sea desalojado.

Existen varios tipos de trampas de condensado (estas se utilizan tanto en

aplicaciones de aire comprimido como de lineas de vapor):
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Tabla 3.13. Grupos de trampas de vapor y principios de funcionamiento

Grupo de trampas Principio de funcionamiento

Trampas mecanicas Diferencia de densidad entre vapor o aire y condensado

Trampas termodinamicas | Diferencia de caudal de vapor o aire y caudal de

condensado

Trampas termoestaticas Diferencia de temperatura de vapor o aire y condensado

Fuente: Elaboracion propia, Gonzalez Delfin, Jorge. Trampas de vapor. Universidad de

Antofagasta.

Las mas comunmente utilizadas son aquellas del grupo mecénico, sin
embargo son las menos recomendadas, dado que las fallas de este tipo de

trampa no pueden ser detectadas con facilidad.

En este proyecto se utilizardn trampas del tipo termodinamicas, utilizadas
ampliamente por su disefio compacto y gran durabilidad. La desventaja es que la

descarga produce ruido, por lo que puede ser necesario un silenciador.

El siguiente paso es definir el tamafio recomendado de las unidades de
mantenimiento, asi como las mangueras. Segun la Guia de Instalacién de Atlas
Copco, los rangos recomendados son los siguientes, segun la caida de presion

admisible:
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Figura 3.7. Dimensionamiento FRL
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Fuente: Atlas Copco. Aire Comprimido; Guia de Instalacion. Atlas Copco Ecuatoriana. N° 5, 1986

El tamafio de la unidad de mantenimiento que satisface las condiciones de
cada uno de los puntos de consumo considerados es MINI y el diametro de la

manguera que asegura una baja caida de presion es de 5/16”.

Como ya se menciond anteriormente, una unidad de mantenimiento esta
conformada por tres componentes colocados en serie: filtro, regulador y
lubricador. EIl filtro puede poseer una purga de naturaleza manual o bien
automatica. La modalidad preferida en el proyecto es la automatica, ya que la

prevencion de descuido del operador justifica el costo adicional del equipo.

La inyectora de poliuretanos utiliza el aire comprimido para presurizar los
tanques de almacenamiento de isocianato y poliol. Ambos quimicos, en especial
el isocianato, deben ser aislados de cualquier particula de agua o suciedad en
manera estricta, dado que no sélo puede éste deteriorarse, sino que reacciona
exotérmicamente con el agua, creando un potencial riesgo de seguridad industrial.
Para reducir este riesgo, se considera incluir en la linea un filtro especial
adicional, del tipo coalescente®, que ayuda a filtrar de mejor manera tanto aceite

como agua residual del proceso de compresion.

® EI fenémeno de la coalescencia consiste en ir uniendo particulas o gotas de pequefio tamafio de aceite para
formar gotas mas gruesas con capacidad de ascender en un medio acuoso por diferencia de densidades.
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3.3.4 Calculo delared de tuberia

En toda instalacion de aire comprimido, se prevé una futura ampliacion de
la demanda de aire, por cuyo motivo deben dimensionarse generosamente las
tuberias, sin exceder el presupuesto (mientras mayor sea el diametro de la
tuberia, las condiciones de trabajo del aire comprimido mejoran, sin embargo, el
costo aumenta de la misma manera, por lo que es necesario llegar a un
equilibrio). Los factores que influyen en el dimensionamiento del diametro de

tuberias son los siguientes:
e Caudal
e Longitud de tuberias
e Accesorios con su longitud equivalente
e Pérdida de presion admisible
e Presion de servicio

Ya se ha determinado el trazado de las lineas principales en la propuesta
de disefio de red del Anexo F, lo cual nos ayuda a identificar todos los accesorios
necesarios para su construccion. También es importante considerar en el trazado,

la inclinacion del 2% de las lineas para la eliminacién del condensado.

Para determinar el didmetro de la linea principal, se toma el punto mas
lejano al compresor y se determina la longitud de la tuberia sumando la longitud
real con la longitud equivalente de cada uno de los accesorios que esta contiene.

Una lista de longitudes equivalentes puede apreciarse en el Anexo B1.

Para determinar la longitud equivalente de los accesorios es necesario
estimar un valor de didmetro interno, por lo que claramente se trata de un proceso

iterativo, mientras la caida de presion de la red no exceda del 0.1 bar.

En el sistema propuesto, existen 2 ramificaciones de la tuberia, las

longitudes de cada una se indican en la tabla 3.14
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Tabla 3.14. Longitudes de tuberia

Longitud L (+2%)
Linea principal 1 (Nave 4) 72.68 m 74.13 m
Linea principal 2 (Nave 1) 77.08 m 78.62 m

La ramificacion mas larga, por ende en la que se va a basar el disefio, tiene

78.62 metros de longitud. Esta ramificacién contiene los siguientes accesorios:

Tabla 3.15. Longitud equivalente de accesorios ramificacion Nave 1

Longitud equivalente

Accesorio Ctd. 1" 11/2" 2"
Unitario | Total | Unitario | Total | Unitario | Total
Codo 90° 5 0.76 3.80 1.32 6.60 1.71 8.55
Union 11 0.03 0.33 0.05 0.55 0.06 0.66
Te (derivacion) 2 3.60 7.20 4.60 9.20 5.00 10.00
Te (paso recto) 1 0.30 0.30 0.50 0.50 0.60 0.60
Vilvula de esfera 1 0.26 0.26 0.44 0.44 0.55 0.55
LE Total 11.89 17.29 20.36
LE Total + LReal 90.51 95.91 98.98

En el capitulo 2 se mencion6 que existen dos métodos principales para el

calculo del diametro de la tuberia: por formula y por nomograma. Se utilizardn

ambos. El nomograma se muestra la figura 3.8.

Sabiendo que el caudal maximo en la linea es de 101.1 CFM (47.71 l/s) y

que la presién de trabajo en la linea es de 102.9 psi (7 bar), utilizamos la formula

2.10:

En donde:

Ap= caida de presion (bar)

Ap = 450 X

q.= FAD o entrega de aire libre (I/s)

d= didmetro interno de la tuberia (mm)
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[= longitud de la tuberia (m)
p= presion absoluta inicial (bar)

Tenemos que:

Tabla 3.16. Caida de presion por diferentes diametros

Caida de presion

Diametro

1Il

11/2"

2"

Ap

0.70

0.10

0.02

Dado que un didametro de 1 2" apenas satisface el requerimiento de

maxima caida de presidn, se escoge aquel de 2”.

En el Anexo B3 podemos apreciar la captura de pantalla del programa de

calculo realizado para validar el diametro de tuberia a través de férmula.

Ahora, utilizamos el nomograma para confirmar el calculo.
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Figura 3.8. Nomograma para didametro de tuberias principales

Caudal (m%h)

Longitud de
tuberia (m) Eje 1

10+

Se une la linea de longitud de la tuberia con la linea de caudal cruzando el
eje 1. Después se une la linea de presion de trabajo y la de pérdidas admisibles.

Diametro nominal
(mm)

10° kPa
(bar)

Eje 2

Pérdida de
presiéon 10° kPa (bar)

En el eje 2 se crea una interseccion que luego debe unirse con la del eje 1.

El nomograma indica que el didmetro minimo debe ser de 40 mm.
Realizando el trazado de forma inversa, considerando ya un didametro de 27, se
confirma que la caida de presion es aceptable y dentro de la norma,

estableciéndose en aproximadamente 0.02 bar, tal como lo indicé el calculo por

formula.
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Siendo 2” el diametro de la tuberia, y el largo de la misma 152,75 metros,
el volumen total contenido en el interior es de 0,31 m® Se especificé una
necesidad minima de 0,286 m*® de almacenamiento. Tomando estos datos como
base, se decide conservar un tanque de almacenamiento pequefio de 0,45 m® de
uno de los compresores antiguos para satisfacer el consumo intermitente de la

prensa y salvaguardar requerimientos futuros.

El consumo de aire de los puntos de consumo determina la dimension de
las lineas de servicio. Como se dijo anteriormente en la tabla 3.12, la caida de
presion no debe exceder 0.03 bar. La tabla 3.17 indica la mayor cantidad de aire

recomendada para para una linea de servicio segun el diametro interior.

Tabla 3.17. Maxima cantidad de aire recomendada en lineas de servicio

MAXIMA CANTIDAD DE AIRE RECOMENDADA
EN LA LINEA DE SERVICIO

MAX. CANTID. DE AIRE L/S

DIAMETRO LONG. LONG. LONG.
MM. M. SM. 10 M.
10 6,3 3.9 2,8
12,5 11,5 6,7 5,0
16 20 12,8 9.3
20 33 23 17
25 50 36 27
32 85 62 48
40 132 103 82
50 225 185 148

Fuente: Atlas Copco. Aire Comprimido; Guia de Instalacion. Atlas Copco Ecuatoriana. N° 5, 1986

El punto de consumo con mayor flujo de aire es la prensa neumética, con
16 litros por segundo, y con una linea de servicio de 16.81 metros de longitud
base. El diametro correspondiente a una longitud de 10 metros y con un caudal
tope mayor al calculado es de 20 mm, sin embargo, se escogera el inmediato
siguiente (1 pulgada) debido a esta diferencia de longitud. Esta decisién fue
confirmada con el uso del nomograma, demostrando una caida de presion
admisible considerando la longitud equivalente afadida por accesorios de

diametro interno de 1”:

70



Figura 3.9. Nomograma para diametro de tuberias secundarias

Diametro nominal

Caudal (m’h) (mm) Eje 2
Longitud de 10* kPa Pérdida de
tuberia (m) Eje 1 (bar) presién 10° kPa (bar)
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CAPITULO 4

CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

4.1. Planos del sistema

Los planos del sistema de aire comprimido implementado se encuentran en

su totalidad en el Anexo F.

4.2. Listade materiales

La lista de todos los materiales utilizados, incluyendo los accesorios y
pintura, se encuentra en el Anexo C. Esta lista se encuentra valorizada para
reflejar la inversion realizada, la cual servird de apoyo para el analisis econémico

y financiero del capitulo 5.
4.3. Ensamblaje

El diagrama de ensamblaje se encuentra en el Anexo F.
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4.4.

Verificacion de funcionamiento

Para la verificacion del funcionamiento del sistema se utilizé el formato que

se indica en el Anexo E.1. En dicho formato se contemplan pardmetros

recomendados para probar la estabilidad de la red y existencia de fugas. En un

principio si se evidenci6é la presencia de fugas debido a la reciente instalacion,

mas éstas se arreglaron inmediatamente hasta que la hoja de verificacion dio

resultados satisfactorios, con los siguientes planes de contingencia:

a)

b)

4.5.

Verificar la presion de descarga del compresor

Comprobar que los accesorios no tengan defectos y que las uniones se

encuentren apropiadamente ajustadas.

Verificar que los filtros no se encuentren obstruidos
Determinacion de la eficiencia del sistema

Los factores mas importantes que afectan la eficiencia de los compresores

son los siguientes:

a)

b)

d)

Mantenimiento del compresor. es necesario prestar atencion
particularmente al sistema de lubricacion y al sistema de refrigeracion, ya

gue mucha de la energia puede ser disipada en forma de calor.

Calidad de entrada del aire: el aire que ingresa al compresor debe contener
el menor numero de particulas posible para asegurar la vida atil de sus

partes maoviles y de los filtros.

Temperatura de entrada del aire: mientras mas frio se encuentre el aire al
ingreso de un compresor, el trabajo necesario para comprimirlo es menor.
Por cada incremento de 4°C, la operacion de un compresor aumenta un
1%.

Carga del compresor: en general, todo compresor trabaja a su maxima
eficiencia cuando se encuentre en plena carga, con un minimo del 80%

para compresores de tornillo (ver figura 3.4).
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e) Caidas de presion en el sistema, por mal estado de accesorios y puntos de

consumo.

La eficiencia de compresion toma en cuenta aproximadamente las pérdidas
de energia que se dan durante el proceso. En la figura 4.1 se indica el diagrama
de ciclo de compresién para un compresor de tornillo. Las areas sombreadas
representan las pérdidas de energia que pueden ocurrir tanto por sobrepresion

como por infrapresion:

Figura 4.1. Pérdidas energéticas de compresores de tornillo

Vs W, V
Fuente: Compresores Volumétricos. Redsauce.

La superficie cubierta por el ciclo 1-2-b-a-1 representa el trabajo teérico
consumido por el compresor. Si la presién de descarga es mayor a p2, el aire se
acumula en la descarga por reflujo desde la lumbrera de escape resultando en un
incremento de trabajo de compresion y una caida de eficiencia. Si la presion de
descarga es menor a p2, el aire se expande en la tuberia de descarga, donde
también se incurre en un incremento de trabajo de compresion para compensar

dicha caida.

Existe un método simple, empirico y aproximado para el calculo del
rendimiento volumétrico, formulado por Cerepnalkovsky-Conan, cuya definicion

gréfica se indica en la figura 4.2.
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La relacion obedece a la siguiente formula:
Rv =0.903 - 0.0176 ¢
(4.1)

Figura 4.2. Rendimiento volumétrico segun Cerepnalkovsky-Conan

7,5 12,5
TASA DE COMPRESION

Fuente: Torrella, E. Compresores de Tornillo. Grupo de Ingenieria Térmica Universidad Jaume |

Tenemos una relacion de compresion de 11, por lo tanto el rendimiento

volumétrico sera:
Rv =0.903 -0.0176 x 11
Rv = 0.7094
Rv = 70.94%

Se puede ver que el rendimiento volumétrico de un compresor de tornillo es
alto y cercano a la unidad, lo cual representa una de las ventajas mas importantes
ante los compresores reciprocantes. El uso de aceite inyectado como lubricante
juega un papel importante en la eficiencia de compresiéon. Este aumenta la
potencial relaciébn de compresion y mejora la eficiencia del sistema absorbiendo
calores residuales y asi reduciendo la temperatura de descarga del aire.

Para comparar la eficiencia del sistema nuevo con el antiguo, podemos
utilizar el indice Cfm/Kw:
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Tabla 4.1. Comparacion de eficiencia entre sistemas antiguo y nuevo

Sistema antiguo

Sistema nuevo

Potencia (HP) 22 25
Potencia (Kw) 16,39 18,625
CFM 11,11 42,39
CFM/KW 0,68 2,28
Variabilidad 236%

Por ende, podemos decir que el sistema nuevo es ligeramente el doble

mas eficiente que aquel utilizado anteriormente.

4.6. Procedimiento de operacion

Los procedimientos estandar de operacion, o SOP (Standard Operating

Procedures) detallan los procesos de trabajo que se llevan a cabo de forma

periddica y que se realizan dentro de una organizacion en un proceso especifico.

El objetivo de un SOP es documentar el flujo de actividades que se deben

seguir de forma sistematica para facilitar el cumplimiento de requisitos técnicos y

servir de apoyo al Sistema de Gestion de la Calidad. Dentro de un SOP deben

constar los siguientes puntos:

a) Objetivo del procedimiento

b) Aplicacién o uso del procedimiento

c) Areas de responsabilidad para las tareas

d) Areas de responsabilidad para el control y aplicacion del procedimiento

e) Procedimiento

El SOP para la operacién del compresor y el manejo de los componentes

del sistema de aire comprimido se encuentra en el Anexo D.

4.7. Procedimiento de mantenimiento

El procedimiento de mantenimiento, asi como el cuadro de causa.-efecto

de las posibles fallas se encuentra en el Anexo E.2.
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4.8.

Evaluacion de resultados

Para la evaluacion de cualquier proyecto es necesario primero establecer

los pardmetros basicos sobre los cuales se va a calificar, los cuales deben ser

consistentes con los objetivos planteados al principio del mismo.

El objetivo general fue: “Disefiar y construir un sistema de aire comprimido

para la planta de Chova del Ecuador S.A. para satisfacer los consumos actuales y

futuros facilitando su operacion, en base a los principios de la neumética y la

instrumentacién” con los siguientes objetivos especificos:

Estudiar la necesidad de aire comprimido de la maquinaria tomando en

cuenta el crecimiento futuro de la planta.
Evaluar y seleccionar el equipo de generaciéon de aire comprimido.

Analizar las distintas alternativas de disposicion de redes neuméticas en

base a la funcionalidad y costo del sistema.

Dimensionar y disefiar el sistema de aire comprimido segun el

requerimiento habitual de aire comprimido de la planta.
Construir en base al disefio escogido.

Verificar el correcto funcionamiento del sistema de aire comprimido y

determinar su eficiencia.

Elaborar manuales de operacion (SOP) y de mantenimiento.

Tomando esto en cuenta puede afirmarse que:

El disefio fue realizado tomando en cuenta un 30% de futuro crecimiento
en necesidades de aire comprimido, sin comprometer la eficiencia del

compresaor.

Se compararon dos alternativas de distintos proveedores analizando tanto

factores econémicos como funcionales.
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e Se analizaron alternativas de disposicion de redes neumaticas tomando
como mejor opcion aquella que satisfacia los requerimientos de los puntos
de consumo con el menor gasto en infraestructura y una minima caida de

presion.

e Se analizaron las necesidades neuméticas habituales de cada punto de

consumo y se disefid el sistema de aire comprimido en base a ello.

e Se levantaron los planos del sistema y se prosiguid a ejecutarlos en una

construccion que tomo cerca de tres semanas.

e Se verific6 el funcionamiento del sistema basandose en principios
generales de evaluacion y se determind la eficiencia volumétrica de

entrega del compresor.

e Se elabor6 un manual de operacién (SOP) y uno de mantenimiento, de

acuerdo a las recomendaciones del fabricante.

Con cada cumplimiento de un objetivo especifico se ha llegado a cumplir el
objetivo general planteado en su totalidad y con satisfacciébn para la empresa

beneficiaria del proyecto, Chova del Ecuador S.A.
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CAPITULO 5

ESTUDIO ECONOMICO Y FINANCIERO

5.1. Estudio financiero

Los costos asociados a la instalacion del sistema de aire comprimido se
basan principalmente en la inversion inicial, la cual abarca generalmente el costo

del equipo, accesorios, tuberia y mano de obra de instalacion.

La ubicacion de los anteriores compresores reciprocantes sera destinada
para la instalacion de una balanza de piso, la cual servird de apoyo para la mejora
del proceso de produccion de revestimientos liquidos. Dado que el nuevo
compresor se ubica en un sitio distinto, mas apropiado para el fin que desempeiia,
se invirtié en la cimentacién del mismo. Estos gastos seran incluidos en el analisis
financiero y tomados en cuenta dentro de la inversion inicial como costos
indirectos.

Los costos directos del proyecto son:
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Tabla 5.1. Costos directos del proyecto

ITEM Auspiciante uUSsSD

COSTOS DIRECTOS

Compresor Atlas Copco GA 18 125 Chova del Ecuador S.A.

FF 20,228.40
Libros y fuentes de informacién Chova del Ecuador S.A. 80.00

Materiales de la red y accesorios’ Chova del Ecuador S.A. 7,130.35
Mano de obra Chova del Ecuador S.A. 3,036.00

SUBTOTAL | 30,474.75

Los costos indirectos del proyecto son:

Tabla 5.2. Costos indirectos del proyecto

ITEM Auspiciante usD
COSTOS INDIRECTOS
Cimentacién del compresor e Chova del Ecuador S.A. 800

instalacion eléctrica

Aporte propio del

Transporte estudiante 120
Alimentacion Chova del Ecuador S.A. 600
Otros (papel, impresiones, internet, Chova del Ecuador S.A.

suministros etc) 120

SUBTOTAL 1,640

En total, la inversién de este proyecto es de USD 32,114.75, siendo éste

presupuestado en un inicio para un valor de USD 51,320.
5.2. Estudio economico

Para determinar el costo-beneficio del proyecto y justificarlo
econdmicamente, es necesario comparar los ingresos y los egresos anuales
tomando en cuenta la inversion inicial realizada. La particularidad de este

proyecto es que el nuevo sistema de aire comprimido abastece a mas maquinaria

"Ver Anexo C para observar lista detallada
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gue el sistema anterior, por lo que el analisis debe hacerse por unidad de caudal

entregado y a presion constante.

Las diferencias que influyen econémicamente entre el sistema antiguo y el

nuevo son:
e Caudal entregado estimado anual
e Eficiencia de compresion

En lo que concierne el andlisis econdmico, se consideran iguales a los
costos de mantenimiento dado que mientras un compresor reciprocante contiene
mas partes moviles y sujetas a desgaste, no requiere de mano de obra
especializada como en el caso de los compresores de tornillo, por lo tanto es justo

aproximarlos como iguales para este fin.

Los costos de la energia y mantenimiento fueron obtenidos del célculo
previo a la seleccion del compresor para el caso del compresor de tornillo. Para el
caso del sistema reciprocante se utilizé la misma metodologia tomando en cuenta
la disminucion de caudal entregado y el factor de eficiencia. La vida atil del activo
es de 20 afos por lo que el desglose se realiza para este plazo. A continuacién se

aprecia dicho analisis en la tabla 5.3.

81



Tabla 5.3. Analisis econdmico del proyecto

FLUMD E OO NG OO

INGRES 05 [USD/ 1000 Pie3) EGRESOS (USD/ 1000 Fie3)
Afics | Mantenimients | Energis Elictrics sist. | Valorde TOTAL Manterimientomeeve | EPTER oo niad | TOTAL ED;PI-IEJ::IDD
sstems antiguo & ki gLee salvamente INGRESDS sistems EIH:::::#' eV Sshems EGRESDS
A B C D E=E40+D F & H =-F-EH I=E+
o 0.4 043 2.3 -2.39 -1.96
1 03 0. 126 0.26 0.3 o -0.58 0.5
z oz oz 126 0,26 03 o -0.58 0.5
3 0= (o) 126 0.26 33 o -0.58 0.5
a o 027 126 0.26 0.3 o -0.52 0.67
5 LS 0z 126 026 03 0 -0.5 0.7
5 LS oz 1.26 026 03 o -0.58 0.5
7 0= oz 126 026 33 o 0.5 0.8
B oz oz 126 0.26 0.3 o 058 0.57
3 S 0.7 126 026 03 0 -0.5 0.7
10 oz oz 126 0,26 03 o -0.58 0.5
1 e oz 126 0.26 33 o 0.5 0.5
12 oz 0z 126 026 03 o 052 0.67
13 oz 0z 126 026 03 o 052 0.67
14 LS oz 1.26 026 03 o -0.58 0.5
15 0= oz 126 026 33 o 0.5 0.8
16 0= oz 126 026 33 o -0.5 0.8
17 S 0.7 126 026 03 0 -0.5 0.7
18 o 0z 126 0,236 0.3 o -0.58 0.8
1= P oz 126 0.26 33 o 0.5 0.5
20 oz 027 126 0.26 0.3 o 052 0.5

Presiéon= cte
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A la misma presion, el total de entrega de pies cubicos por afio del nuevo
sistema es aproximadamente el triple de lo que consume el sistema antiguo. Los
rubros de mantenimiento y requerimiento de energia eléctrica (expresados en el
capitulo 3) se encuentran divididos para dicha entrega volumétrica neta. De esta
manera, se obtienen valores unitarios de ingresos y egresos por pie cubico

entregado a presion constante.

Para el plazo de 20 afos, el valor actual neto tanto de ingreso como de

egreso y total se representa en la tabla 5.4., asi como la tasa interna de retorno.

Tabla 5.4. Anélisis beneficio-costo

VAN IN 9,83
VAN EGRE 6,82
VAN 3,01
TIR 34%
RELACION B/C 1,44

Mediante este analisis podemos ver que la relacidbn beneficio/ costo
resultante, que se obtiene de la relacion entre el VAN de ingreso y el VAN de

egresos, es mayor a uno, lo cual indica que el proyecto es rentable.
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6.1.

CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se logré disefiar e implementar un sistema de aire comprimido de mayor
eficiencia y menor costo de funcionamiento de acuerdo con el objetivo
institucional de Chova del Ecuador S.A., de ser identificada como una

empresa que innova y mejora continuamente sus procesos y productos.

Se logré aportar a la continuidad de produccion de la empresa, no solo
ofreciendo un sistema de aire comprimido mas eficiente, sino ofreciendo la

oportunidad de crecimiento y expansion a nuevas lineas productivas.

La verificacion del funcionamiento del sistema presentd resultados
aceptables, y se provee la metodologia para asegurar dicho funcionamiento
a largo plazo utilizando el manual de operacion y mantenimiento, los cuales

se incluiran dentro del Sistema de Calidad de la empresa auspiciante.
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6.2.

Se logré implementar un sistema con elementos de alta calidad logrando
mantener un presupuesto 60% menor que el calculado al inicio del
proyecto, satisfaciendo totalmente el objetivo del mismo y permitiendo un

crecimiento futuro segun la norma.

El proyecto demostr6 ser rentable por tener una alta tasa interna de retorno
del 34%, y una relacién beneficio/ costo de 1,44.

El nuevo sistema es 2,36 veces mas eficiente en términos de volumen de

aire entregado por unidad de potencia.

La realizacion de este proyecto aportd a mantener vigente al Sistema de
Calidad de Chova del Ecuador S.A. estableciendo procedimientos claros y

permitiendo el desarrollo de la nueva linea de producto IMPTEK Panel.
Recomendaciones

La generacion de aire comprimido es un proceso que potencialmente
puede consumir una gran parte de la energia eléctrica si no se da un buen
mantenimiento y supervision de fugas, por lo que se recomienda colocar la

debida atencion de manera regular.

Generalmente, y especificamente para este proyecto, es importante
respetar las recomendaciones del fabricante para toda maquinaria e
instrumentacién implementada, ya que esto garantiza la vida util del

sistema.

Se recomienda dimensionar un sistema de aire comprimido siempre
observando el tipo de industria en el que se estd implementando el
proyecto, especialmente para la seleccion de materiales de tuberia y
mangueras, ya que tanto la duracion de los mismos como la calidad del

producto final pueden ser afectados.

Es importante procurar no sobredimensionar el sistema, ya que en el caso
de los compresores de tornillo, mientras mas tiempo estén operativos,

mejor es la capacidad de entrega, eficiencia y vida util.
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e Se recomienda disefar la linea de distribucion de manera que tome el
minimo namero de desviaciones o cambios de direccion, ya que eso aporta

a la pérdida de carga del sistema.

e Es recomendable, en el caso de remplazar un nuevo sistema de aire
comprimido por uno obsoleto, reutilizar solamente aquellos elementos
neumaticos que se encuentren en buen estado de manera que se ahorre

costos.

e Las trampas de condensado deben situarse preferentemente en un lugar
no transitado por personas, ya que emiten un sonido intermitente no

agradable.
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