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Simbolo

Cant
VL
Vm
dB
DE

Gal

°C

°F

kPa
kg/cm?
psi
Lequiv
m/min
No

LV

AP

%

Plg

Vdep

LISTA DE SiMBOLOS

Significado

Cantidad

Cantidad de aire perdido por la fuga
Caudal medio

Decibeles

Diametro exterior

Diametro interior

Galén

Grados centigrados

Grados farenheit

kilo Pascales

kilogramo por centimetro cuadrado
libras por pulgada cuadrada
Longitud equivalente
metros por minuto

Numero

Pérdida de aire comprimido
Pérdida de presion
Porcentaje

Pulgadas

Temperatura

Volumen de depdsito






Adsorcion

Aire humedo

Caida de presioén

Capacidad

Caudal

CFM

Condensado

GLOSARIO

Proceso que tiene lugar por la accion de
fuerzas fisico quimicas y se basa en la
retencidn en la superficie de un sélido, Carbdn
activo, de las moléculas que hay en disolucion
fluido.

Se dice aire humedo, cuando su composicion
presenta un porcentaje apreciable de vapor de
agua. Generalmente el aire atmosférico es un

aire humedo.

La diferencia de presion existente entre dos

puntos de una tuberia de aire comprimido.

Es la cantidad de aire libre, realmente,

aspirado por un compresor.

Medida de un volumen medido en un tiempo
dado.

Por siglas en inglés, pies cubicos por minuto

Agua en estado liquido separada del aire
comprimido como producto de un descenso

significativo de temperatura del mismo.
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Duracion de conexion

Factor de simultaneidad

Filtro

Fuga

Neumatica

Presion

Tiempo durante el cual una o varias unidades
consumidoras neumatica (actuadores) esta en
funcionamiento. En sistemas automaticos, los
cilindros neumaticos, solo se activan durante

un porcentaje determinado del ciclo de trabajo.

Valor empirico que expresa la probabilidad
que en una red de aire comprimido esté en
funcionamiento una determinada cantidad de

unidades consumidoras al mismo tiempo.

Elemento que sirve para remover distintos

tipos de substancias del aire.

Pérdida de aire comprimido por falta de
estanquidad en la red o debido al desgaste de

los equipos neumaticos

Parte de la fisica que trata de la propiedad de
los gases. Principalmente aire, utilizado como

portador de energia o de sefales.

Son los efectos de una fuerza que actua
distribuida sobre una superficie. La fuerza
puede ejercerla un sélido, un liquido o un gas.

P = fuerza / area.
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Presion normal

Punto de rocio

SCFM

Temperatura

Tuberia de distribucion

Volumen

En la neumatica industrial, la presion entre 3 y
10 bar (presién de trabajo o de mando).

Temperatura a la cual el vapor (100 por ciento
humedad) comienza a condensarse vy

depositarse como un liquido.

Por siglas en inglés, pies cubicos por minuto

estandar

Grado de calor o frio medido por un

termometro.

También se llama tuberia de alimentacién. Se
trata de la tuberia que atravesando un espacio
determinado, transporta aire comprimido hasta
el lugar de consumo. Las tuberias de
distribucion son, por lo general, tuberias

circulares.

Dimension de un cuerpo o espacio ocupado

por un cuerpo; esta dado en mm?3, cm?®y m?.
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RESUMEN

El aire comprimido es un tipo de energia de mucha importancia para el
proceso de produccion en Empacadora Toledo, S. A, éste se utiliza para
accionamientos de equipos, maquinarias de produccion y aun mas importante

para la higiene y sanitizacién de los mismos.

El presente trabajo es una evaluacibn y analisis para el
reacondicionamiento de la red de distribucion de aire comprimido, constituido en

la etapa inicial por un conocimiento a los datos historicos de la empresa.

En la segunda etapa, se encuentra informacion cientifica y teérica de cada
uno de los elementos que intervienen en la construccion de la red de
distribucion de aire comprimido como funcionamiento, aplicaciones vy
capacidades desde el inicio en la generacibn como la aspiracion de aire
humedo a presion atmosférica hasta la distribucion y entrega del aire
comprimido. En esta etapa también se incluye el servicio de mantenimiento

actual del sistema del aire comprimido.

En la tercera y cuarta etapa se realiza la evaluacion y el analisis de la
situacion actual del sistema de distribucién del aire comprimido, comparando los
datos tedricos-cientificos contra un estudio de calidad de energia, el estudio de
energia se realiza en una semana cualquiera y representativa para la operacion

normal del proceso de produccion y una fusion de los datos del sistema.
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La informacién obtenida por el estudio realizado, se analiza y se
desprende de ella una serie de observaciones y recomendaciones. Cada una
de las recomendaciones pueden aportar una mejora en el sistema de
distribucion como la fabricacion de un depdsito con mayor capacidad, cierre de
circuitos de aire comprimido o el reacondicionamiento de las unidades

compresoras, pero el cambio en su totalidad sera aun mas significativo.
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OBJETIVOS

General

Evaluar el sistema completo de aire comprimido para establecer las
oportunidades de mejora, identificando, clasificando y ordenando los accesorios
en un disefo ideal para Empacadora Toledo, S. A., planta Amatitlan.

Especificos

1. Describir el sistema de aire comprimido por medio de la elaboracién de

planos en AutoCAD de la planta.

2. Identificar deficiencias (pérdidas por accesorios y fugas) en la instalacion

del sistema de aire comprimido.

3. Identificar los accesorios propios de la red de distribucion.

4. Proporcionar informacién de los accesorios de la red de distribucién.

5. Clasificar los accesorios por tipo, funcién y ubicacion.

6. Proporcionar informacion de los principios de generacion, manejo y

operacion del aire comprimido.

7. Integrar las diferentes areas de la ingenieria mecanica que son

esenciales en la evaluacion del sistema de aire comprimido.
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INTRODUCCION

En la actualidad la industria alimenticia (y en cualquier otro tipo de
industria) el sistema de aire comprimido, es de suma importancia ya que la
mayoria de los equipos lo utilizan para efectuar sus operaciones, ya que este
fluido tiene la cualidad de poder efectuar movimientos a través de una serie de

accesorios que debidamente coordinados realizan un trabajo deseado.

Para que los equipos funcionen eficientemente, el aire comprimido debe
de llenar una serie de requisitos, por ejemplo: ser libre de impurezas como agua
y particulas (basura), ser transportado de una manera adecuada (bajo un
disefio ideal y hermético) y ser econémico, este concepto se basa en que el

desperdiciar el aire comprimido es desperdiciar dinero.

El analisis de este estudio se basara en las unidades de generacion, en
los sistemas de tratamientos del aire, diagramas de transporte y distribucion y
que identifique cada valvula, unidad de mantenimiento, trampa de condensado
y demas accesorios para alargar la vida util y mantener la sistema de aire
comprimido en buenas condiciones de operacidén para bajar costos de cambio

de accesorios y generacion.
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1.  ANTECEDENTES GENERALES

Empacadora Toledo pertenece a un grupo de empresas lideres en
Guatemala. Actualmente cuenta con granjas de inseminacion, crianza, rastro y
una planta de proceso industrial posterior de alimentos carnicos y una

distribuidora central para el pais en general.

1.1. Antecedentes histéricos de Empacadora Toledo, S. A.

Empacadora Toledo S. A., inici6 sus operaciones en 1972 con la idea de
formar una empacadora de carnes proyectada a satisfacer la demanda local e
internacional. En septiembre de ese afo fueron inauguradas las instalaciones
ubicadas en Calzada Aguilar Batres, municipio de Villa Nueva, dando principio a

una nueva fuente de trabajo orgullosamente guatemalteca.

Durante la década de los 80’s se consolidé la venta de los productos
Toledo, atendiéndose los segmentos de supermercados, mercados, rutas
populares e institucionales, tanto en la ciudad como en interior de la republica.
Para finales de los 90’s las exportaciones a El Salvador y Honduras, Toledo se
consolida como marca lider a nivel nacional y reconocida por la calidad de sus

productos a nivel regional.

Lo que inicid hace 35 anos como una empresa empacadora de carnes, ha
evolucionado el dia de hoy. En 2007, se cuenta con una Planta Procesadora de
Alimentos con 9 500 metros cuadrados de construccion con capacidad

aproximada de 50 millones de libras anuales.



1.1.1. Localizaciéon geografica de Empacadora Toledo, S. A.

Empacadora Toledo, S. A., inicia operaciones en la ciudad capital, luego
por necesidad en sus operaciones, se traslada hacia el municipio de Amatitlan
aproximadamente a 29,5 kildmetros hacia el sur del pais, en la 12. Avenida 10-

31, Barrio El ingenio, Amatitlan.

Figura 1. Ubicaciéon geografica Empacadora Toledo, S. A.

Fuente: mapa de Google Eart. Consultado: 06/3/12.



1.1.2. Toledo, como miembro de DIPCMI

Corporaciéon Multi-Inversiones (CMI) decide unificar esfuerzos con sinergia
entre las empresas hermanas: Avicola Villalobos, Avicola Salvadoreia, Aliansa,
CADECA y Empacadora Toledo; creando la Divisién Industrial Pecuaria (DIP).
De esta manera se inicia una nueva etapa para afrontar el crecimiento a nivel

regional.

1.1.3. Misién y vision

Mision: “somos la division industrial pecuaria de la Corporacion Multi-
inversiones, que con sinergia y vivencia de nuestros valores, opera con
efectividad para la satisfaccion de quienes pertenecemos a ella, de nuestros

inversionistas y nuestros clientes.”

Vision: “conseguir la sinergia de todas nuestras operaciones para
consolidarnos y mantenernos como la division industrial pecuaria mas grande y
rentable en el mercado Mesoamericano y del caribe.”

1.14. Valores

“‘Humildad: conocemos y aceptamos nuestras debilidades y fortalezas,

aceptamos a nuestras autoridades y servimos a los demas.

Liderazgo: orientamos a los demas en lo que queremos hacer y lo

hacemos juntos, somos siempre los mejores.

Efectividad: siempre buscamos hacer las cosas de la mejor manera y a

tiempo.



Creatividad: creamos e innovamos productos y procesos exitosos.

Compromiso: actuamos siempre de la mejor manera para lograr nuestros

objetivos y los de la empresa.

Integridad: actuamos con rectitud y cumplimos de forma correcta lo que

prometemos.

Lealtad: somos fieles a nuestras relaciones con las personas de la

empresa y los objetivos de la misma.

Responsabilidad social: contribuimos con nuestra sociedad para su

cuidado, crecimiento y desarrollo.
Etica: cumplimos, respetamos y vivimos nuestros valores.”
1.1.5. Estructura organizacional
Empacadora Toledo, S.A., cuenta con un equipo de personas con
especialidad en cada una de las tareas logisticas y técnicas que conlleva el tipo
de industria para que con calidad se pueda realizar cada una de ellas.
1.1.5.1. Organigrama
A continuacién se representa graficamente la estructura de Empacadora

Toledo, S. A., en la que se pueden apreciar los niveles de jerarquia y la relacion

entre ellos.



Figura 2.

Organigrama de Empacadora Toledo, S. A.
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Fuente: Empacadora Toledo, S.A.

Departamento de Conservacion Industrial

Cuenta con un gerente, encargado de velar por el cumplimiento de la

Vision y Mision establecida por el departamento, dos supervisores asistidos

cada uno por un asistente que atienden dos areas equitativamente balanceadas

para darle seguimiento a la estrategia de mantenimiento, jefes de grupo y

colaboradores,

especializados atienden las diferentes aplicaciones de la industria.

son

las personas que dividas en grupos de trabajo



1.2.1. Misién y vision

Mision: “somos un equipo de trabajo multidisiplinario, competitivo,
motivado y comprometido que administra la Conservacion Industrial de las
areas productivas y de apoyo de la planta de procesamientos posterior de
Empacadora Toledo, S. A., para garantizar una alta disponibilidad de los
activos, acorde a los objetivos de produccion y calidad de la empresa, se cuenta
con personal capacitado y proactivo, para un sistema de gestion de
mantenimiento de clase mundial. El principal propdsito es optimizar los recursos
de mantenimiento, para mejorar las utilidades de los accionistas, impulsar el
desarrollo profesional y el bienestar econémico de los colaboradores y la

proteccion integral del medio ambiente.”

Vision: “consolidarnos el Departamento de Conservacion Industrial que,
aplicando la tecnologia, recurso humano y la pro-actividad, sea el modelo de

efectividad de clase mundial de DIP.”

1.2.2. Responsabilidades de mantenimiento

o Mantener el correcto y continuo funcionamiento de los equipos, sub-

equipos y equipos auxiliares de la planta.

o Aprovechar las oportunidades de mejora para optimizar los recursos de la

empresa.

o Utilizacion de herramientas que brinda el mantenimiento de clase mundial,
tecnologia, experiencia y pro-actividad de los miembros de Conservacion
Industrial, para establecer indicadores de mantenimiento.



1.3. Herramientas de Conservacion Industrial

La estrategia de gestion de mantenimiento obliga a llevar controles,
registros e indicadores en los cuales se puedan apreciar indicadores visuales,
datos historicos y documentacion de hechos que apoyen a solventar y evitar
futuras situaciones no deseadas en beneficio del mantenimiento, las
herramientas principales se deben actualizar diariamente por una persona
especifica, que sea la responsable de retroalimentar los formatos y de capturar

la informacion.

1.3.1. Diagrama de Pareto de fallas

Bajo el concepto principal del Diagrama de Pareto, si se tiene un problema
con muchas causas, se puede decir que el 20 por ciento de las causas
resuelven el 80 por ciento del problema, y el 80 por ciento de las causas solo
resuelven el 20 por ciento del problema. Con esto se pueden priorizar los
problemas o las causas que los generan y de esta manera utilizar los recursos
necesarios para llevar a cabo una accion de mejora, sin malgastar esfuerzos, ya

que con el analisis se descartan las mayorias de fallas.

Cada uno de los talleres de mantenimiento de Conservacion Industrial,
lleva el registro de las emergencias que se atienden durante los turnos, donde
se describe: el tipo de falla, tiempo y equipo. Y a partir de esta informacion se
puede realizar el Diagrama de Pareto, para identificar equipos que son
repetitivos en fallar, tipo de falla recurrente y tiempo que conllevan en reparar.

Véase tabla 1.
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Formato empleado para reporte de fallas

Fuente: Empacadora Toledo, S.A.

Tabla I.
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Tabla ll. Diagrama de Pareto por cantidad de horas de paro por fallas

Maquina Horas de paro [Porcentaje |% acum.
Selladora, SV-007 3,9 23,2 23,2
Codificadora, FC-007 3,5 20,7 44,0
Selladora, SV-003 3,0 17,8 61,8
Selladora, SV-006 2,5 14,8 76,6
Cortadora, CO-003 1,6 9,4 86,0
Selladora,SV-005 1,3 7.4 93,4
Selladora, SV-004 1,1 6,6 100.0
Total 16,9 100

Fuente: Empacadora Toledo, S. A.

Figura 3. Grafica de diagrama de Pareto por cantidad de horas de paro

por fallas

Diagrama de Paretos de Maquina por Tiempo de Paro
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Fuente: Empacadora Toledo, S. A.
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1.3.2. Indicadores de disponibilidad y confiabilidad

Este tipo de indicadores se llevan a cabo en el Departamento de
Conservaciéon Industrial, para el control mensual de la disponibilidad vy
confiabilidad de cada uno de los equipos. Este surge del mismo formato de
fallas con que se calcula el diagrama de Pareto. La intencion es demostrar el
tiempo total del equipo en un mes, el equipo debe de estar lo mas cercano
posible al 100 por ciento dispuesto y confiable, para garantizar que el proceso

de produccion pueda realizarse sin contratiempos por parte de mantenimiento.
En la pagina siguiente se muestra la tabla Ill, en la cual se pueden

apreciar los tiempos que intervienen en el calculo de las disponibilidades y

confiabilidades de los diferentes equipos criticos que se poseen en la empresa.

10



Tabla lll.  Formato de disponibilidad y confiabilidad de equipos
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1.3.3. Mejora continua

Es una serie de reuniones que buscan evaluar el aprovechamiento
maximo de un proceso de produccidon o servicio de mantenimiento, algunas de
las evaluaciones mas criticas que se realizan, es la modificacién correctiva de
un equipo para aprovechamiento de una u otra funcion extra, aunque esto
incluya el alterar su funcionamiento principal y/o modificacion preventiva que
busca la implementacidn de planes nuevos de mantenimiento preventivo o

formatos de control, con el fin de evitar una situacidon no deseada.

1.3.4. Reuniones periédicas

En la rutina diaria o semanal se tiene contemplada, segun la criticidad del
taller, reuniones periddicas, con el fin de tratar temas que surgen dia a dia
como emergencias y/o programar servicios de mantenimientos correctivos,
anuales o mayores, temas de interés para la realizacion de los servicios como
solicitud de repuesto, tiempos requeridos para ello. Para control interno estas
reuniones se documentan en una minuta o bitacora electronica que orientan

sobre los temas que se tratan, responsables, fechas estimadas. Véase tabla IV.
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Tabla IV. Formato de reuniones diarias con equipos de mantenimiento
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2. FUNDAMENTO TEORICO DE LA DISTRIBUCION DE
AIRE COMPRIMIDO

Actualmente, la industria alimenticia (y en cualquier otro tipo de industria)
el sistema de aire comprimido es de suma importancia, porque la mayoria de
los equipos lo utilizan para efectuar sus operaciones, ya que este fluido tiene la
cualidad de efectuar movimientos, a través de una serie de accesorios que

debidamente coordinados realizan un trabajo deseado.

21. Propodsito y métodos de la compresion de aire

Para que los equipos funcionen eficientemente el aire comprimido debe
de llenar una serie de requisitos, por ejemplo: ser libre de impurezas como agua
y particulas (basura, polvo, 6xido). Ser transportado de una manera adecuada
bajo un disefo ideal y hermético y ser econdmico. Este concepto se basa en

que el desperdiciar el aire comprimido es desperdiciar dinero.

211. Propésito de la compresion de aire

La mayoria de las empresas industriales disponen actualmente de una red
de aire comprimido, para utilizar numerosas maquinas y diversos actuadores. El
actuador mas difundido es el cilindro neumatico, empleado para ejecutar
movimientos. Pero para que el aire contenga energia, primero hay que
transferirle energia. Para ello se utilizan compresores. Hay muchos tipos de
compresores: helicoidales, de membrana, rotativos, tipo Roots, de espiral, de
turbo compresion, lubricados o secos, con inyeccidn de agua, con refrigeracion

de aire 0 agua, etc. Pero el compresor no es mas que la primera estacion.
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El uso de presion y vacio también se puede entender como un sistema de
proceso continuo, tal como se muestra en la figura 4.

Figura 4. El aire comprimido, en calidad de fuente de energia, incluido

en un circuito de proceso industrial continuo

Eyector — Consumidor Acumulador

de vacio de vacio
J:'gceadi s Consumidor de ¢ Acumulador de
P—Cirj aire comprimido aire comprimido
Ai i P ion del Distribucion del
ire reparacion de istribucion de
I comprimido ’ aire comprimido B aire comprimido
Aire
atmos-
férico _p -
Aire ) Preparacion | Distribucian
evacuado de vacio de vacio

Energia

Fuente: Festo, Aire comprimido. Fuente de Energia. p. 10.

2.1.2. Métodos de la compresion de aire

Los compresores trabajan por dos tipos basicos de funcionamiento
(intermitentes y continuos) utilizando como principio fundamental el proceso

Politrépico (proceso que no es isotérmico ni adiabatico).
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Figura 5. Clasificacion de compresores

Compresores
l * l
Flujo Intermitente Flujo conlinuo
v
; ' ' ;
Reciprocantes Rotativos Dinamicos Eyectores
Paletas
Deslizantes
Lébulos Tornillo
Rectos Rotativo v
" i l l
Piston
Ligquido
Centrifugos Flujo Mixto Flujo Axial

Fuente: Ingersoll-rand. Manual del profesional del aire comprimido. p. 46.

2.1.21. Flujo intermitente

Poseen un sistema de compresion mediante el cual se obtiene presidn
alterando el volumen del aire atmosférico. Los compresores que conforman este
grupo, concentra el aire en un recinto hermético, lo comprimen en un espacio

de menor volumen y luego lo transportan a otro recipiente para almacenarlo.
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En este grupo se ubican los reciprocantes y los rotatorios.

Reciprocantes o alternativos; reducen volumen provocando un aumento
de presion que es proporcional al aumento de la temperatura, desde el punto de
vista fisico y mecanico, el funcionamiento de estos equipos es muy sencillo y se
basa en el principio de desplazamiento del aire en tres tiempos (admision,
compresion y descarga) y pueden llegar a generar hasta 8 bares (117 psi).

Algunos de los compresores de este tipo son: de pistén y de diafragma.

Rotatorios; son equipos que pueden manejar volumenes de aire
considerables (3 000 CFM) y presiones de trabajo hasta 20 bares (305 psi),
estos trabajan con dos rotores que giran en una carcasa y sus componentes
estan montados con holguras o tolerancias muy pequefas que garantiza la

compresion del aire con flujos axiales.

2.1.2.2. Flujo continuo

El sistema de compresion dinamica convierte energia cinética (velocidad)
en presion. Utiliza energia para desplazar a alta velocidad, un determinado
volumen de aire, que luego es bruscamente es acelerado, lo que aumenta la
presidn de la masa. Este tipo de compresor es ideal para obtener grandes
volumenes de aire, a presiones de hasta siete bares. Compresores que utilizan
este funcionamiento, se tiene: compresores axiales y radiales o una

combinacioén de los anteriores.
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2.2, Filtracién del aire comprimido

Durante el proceso de intercambio de energia al aire, es de vital
importancia que el aire sea filtrado, para obtener un aire limpio libre de
impurezas principalmente para alargarle la vida util de los equipos y accesorios
que utilizan el aire comprimido, por ejemplo: compresor de aire, valvulas y

cilindros neumaticos.

También es importante que el aire sea filtrado segun sea el campo de la
industria donde se requiere, como por ejemplo, la Industria Alimenticia y la
Farmacéutica, ya que el aire puede entrar en contacto directo con los diferentes

tipos de producto.

2.21. Fundamentos del filtrado de aire

En su definicion mas sencilla, el filtro es un dispositivo que elimina
particulas sélidas, como por ejemplo, polvo, polen y bacterias del aire. La
contaminacion se adquiere en el mismo momento en que se genera el aire
comprimido, el aire atmosférico es un gas incoloro, inodoro e insipido. Esta
constituido por una mezcla de gases, principalmente nitrogeno y oxigeno, entre
otros, también contaminantes que se encuentran de forma natural suspendidos
en el aire como: vapor de agua y particulas solidas (polvo, arena, hollin y

cristales de diferentes sales).

La eleccion del filtro apropiado es fundamental para la calidad del aire.
Para obtener aire comprimido de alta calidad, es necesario prever varias fases
de filtracion. Un solo filtro fino no es suficiente para obtener aire de calidad
satisfactoria.

19



2.2.2. Tipos de filtracion

Se puede identificar en el proceso del aire comprimido dos tipos de filtro;
el que filtra el aire en el ingreso al compresor de aire y el que filtra el aire
comprimido conocidos como post filtros, para obtener un aire libre de impurezas

existen diferentes materiales y métodos para el filtrado.

o Filtro de admision de aire al compresor

Es un elemento de gran importancia, ya que aun el aire mas limpio
presenta elementos en suspension (anteriormente mencionado), que si no son
eliminados, pueden deteriorar rapidamente los elementos internos del
compresor, por ejemplo rayando los cilindros, por consiguiente el paso de aceite
de lubricacion al aire comprimido, y por otra parte pueden ser causa de

depdsitos y obturaciones. Dando lugar a situaciones peligrosas.

Estos filtros pueden ser de fibra de vidrio, tela de algodon, papel o papel
impregnado, la eficiencia de estos filtros se mide en porcentaje (%) lo que

quiere decir que se filtra un porcentaje de todas la particulas.

o Filtro para aire comprimido (post filtros)

Para eliminar las particulas sélidas que hayan logrado pasar el primer filtro
de aspiraciéon o que se formen por problemas del propio sistema de aire
comprimido (compresor de aire, tuberia, condensacion de agua o aceites) y por
requerimiento de planta, se encuentra este tipo de filtro en una gran variedad de
tipos y medidas, todos regulados por la norma internacional referente a la calida
de aire comprimido (ISO 8573.1).
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El sistema de clasificacion existe a partir de los tres principales
contaminantes en cualquier sistema de aire comprimido (particulas, agua y
aceite). Para determinar el nivel de calidad requerido para una aplicacion
particular, simplemente indique la clase para cada uno de los contaminantes

segun la siguiente tabla:

TablaV. Tipos de filtro a partir del contaminante
Particulas solidas Agua Aceite
Clase Maximo n° de particulas por m? Punto de (incluido vapor)

0,1-0,5 0,5-1,0 1,0-5,0 rocio a presion Im?
micras micras micras °C mgim

1 100 1 0 -70 0,01

2 10,000 1,000 10 -40 0,1

3 - 10,000 500 -20 1

4 - - 1,000 3 5

5 - - 20,000 7 -

6 - - - 10 -

Fuente: ISO 8735.1.
2.3. Secado del aire comprimido

Es un método alternativo para preparar el aire comprimido, dependiendo
del requerimiento de los usuarios finales y de la aplicacién del tipo de industria

donde se requiera la utilizacién del aire comprimido.

2.3.1. Importancia del secado

A causa del calor generado durante el proceso de compresion, el aire
comprimido sale con un grado de saturacion del 100 por ciento en la mayoria de
los casos, al ir disminuyendo la temperatura del aire comprimido durante su
permanencia en el tanque, pierde capacidad de retener vapor de agua, lo cual
genera condensado de agua.
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La presencia de condensados en el aire produce diversos problemas tales

como corrosion, mal funcionamiento de herramientas neumaticas y actuadores.

2.3.2. Tipos de secado de aire comprimido

El aire que aspira un compresor es una mezcla de aire y vapor de agua
(agua en forma de gas). Si el vapor de agua dentro del sistema de aire
comprimido se comportara como un gas, semejante al aire, se utilizaria sin
otras precauciones. Sin embargo, este vapor puede bajo determinadas
circunstancias, pasar de gas a liquido, es decir, agua (bajando la temperatura).
Cuando esto ocurre, el vapor de agua se condensa, estos condensados son

enormemente perjudiciales.

Si el sistema de aire comprimido alimenta maquinas lubricadas, el agua
condensada le quitara las propiedades al lubricante. Con ello se aumentara el

riesgo de averias en las mismas.

Otra desventaja es que el condensado puede congelarse en los escapes
de los accesorios neumaticos. Esto ocurre con bastante frecuencia, cuando la
temperatura del aire comprimido esta considerablemente sobre cero, ya que el
aire se refrigera cuando sale al exterior (se expande) una vez haya realizado su
trabajo en el interior del equipo, el hielo formado en los escapes hace que las
maquinas pierdan potencia e incluso llegar a pararse, por eso hay que eliminar
el agua de las redes, otra desventaja del condensado de agua es que pueda
formarse hielo en las tuberias situadas a la intemperie durante el invierno. Si se

elimina el agua, se podran evitar deterioros en las conducciones.
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Resulta evidente pues, que es necesario de un refrigerador posterior, que
separe el agua condensada, para realizar un buen trabajo en la etapa de

compresion de aire.

Existen dos métodos de secado para la eliminacién del vapor de agua

presente en el aire comprimido; refrigerador y regenerativos.

o Refrigerador o secador de frigorificos

Consisten en una maquina con un circuito de refrigeracion tipico que se
encarga de enfriar aire por debajo de la temperatura minima histérica en la red,
produciéndose intencionalmente condensados que son retirados, por medio de
un separador centrifugo, sélo pueden ser utilizados en sitios donde el punto de
rocio sea mayor o igual a 0 grados centigrados, ya que de lo contrario el agua

se congela y obstruye la tuberia.

Figura 6. Secado del aire comprimido, secador frigorifico

Salida de aire
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Separador

Fuente: Festo, Didactic GmbH & Co. TP101 Transparencia. p. 24.

Magquina refrigeradora
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o Regenerativo o secadores de adsorcion

Funcionan bajo un principio diferente que permite alcanzar puntos de rocio
por debajo de 0 grados centigrados. Trabajan utilizando materiales desecantes,
que son aquellos que tienen la propiedad de adsorber agua, capacidad que se
va perdiendo al irse saturando de ésta, que puede recuperar regenerandose,

mediante diversos métodos, los cuales dependen del material desecante

empleado.

Los secadores de adsorciéon pueden secar el aire comprimido, hasta un
punto de rocio a presion (PRP) de — 40 grados centigrados o inferior. Para
conseguir un secado continuo, la mayoria de los secadores de adsorcion tienen

dos torres de desecante en paralelo, una secando el aire comprimido, al mismo

tiempo que la otra se regenera normalmente.

Figura 7.

Secado del aire comprimido, secado por adsorciéon
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Fuente: Festo, Didactic GmbH & Co. TP101 Transparencia. p. 25.
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24, Sistema de distribucion de aire comprimido

El medio de transporte del aire comprimido utilizado normalmente, es un
conjunto de tuberia y accesorios, de algun tipo de material que dependiendo del
medio en el que se encuentre, dimensionamiento, requerimiento de la planta y/o
tipo de industria puede ser de algun acero, polimero o una mezcla entre los dos
y dispuesto en una configuracion que permita movimientos de dilatacion y

contraccion como el aseguramiento de la eficiencia del mismo.

241. Tipos de sistema de distribucion de aire

Existen varias configuraciones de una red de aire comprimido, en una red
de aire, el factor importante es el control del agua dentro de la tuberia, puesto
que los datos de pérdidas, velocidad, presion pueden ser calculados

matematicamente sin dificultad.

En cambio las zonas de acumulacién de agua en una red deben de ser
detectadas. Por tal razén, se analizé las posibles configuraciones de una red
de aire y se seleccionara al final la mas adecuada para satisfacer las

necesidades de la empresa.

. Red abierta o ramificada

Se constituye por una sola linea principal de la cual se desprenden las
secundarias y las de servicio tal como se muestra en la figura 8. La poca
inversion inicial necesaria de esta configuracion constituye su principal ventaja,
ademas, en la red pueden implementarse inclinaciones para la evacuacion de

condensados tal como se muestra en la figura 9.
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La principal desventaja de este tipo de redes es su mantenimiento, ante
una reparacion es posible que se detenga el suministro de aire aguas abajo del

punto de corte lo que implica una detencidn de la produccion.

Figura 8. Circuito de aire comprimido abierto
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Fuente: JUAREZ PIZZA, Pedro Antonio. Disefio y montaje de sistemas neumaticos. p. 09.

Figura9. Pendiente de una red de aire comprimido
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Fuente: CARCINER, E. Aire comprimido teoria y calculo de las instalaciones. p. 224.
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° Red cerrada

En esta configuracion la linea principal constituye un anillo tal como se
muestra en la figura 10. La inversion inicial de este tipo de red es mayor que si
fuera abierta. Con ella se facilitan las labores de mantenimiento de manera
importante, ya que ciertas partes de ella pueden ser aisladas sin afectar la
produccion, y con este tipo de montaje de la red de aire comprimido se obtiene
una alimentacion uniforme cuando el consumo de aire es alto. El aire puede

pasar en dos direcciones.

Una desventaja importante de este sistema es la falta de direccidon
constante del flujo. La direccion del flujo en algun punto de la red dependera de
las demandas puntuales y por tanto, el flujo de aire cambiara de direccién
dependiendo del consumo tal como se muestra en la figura 11. El problema de
estos cambios radica en que la mayoria de accesorios de una red son
disefiados con una entrada y una salida. Por tanto, un cambio en el sentido de

flujo los inutilizaria.

Figura 10. Direccion de flujo en una red cerrada para una demanda

caracteristica

Fuente: CARNICER, E. Aire comprimido teoria y calculo de las instalaciones. p. 223.
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Figura 11.

Configuracion cerrada y su ausencia de inclinacién

Fuente: CARNICER, E. Aire comprimido teoria y calculo de las Instalaciones. p. 224.

Red combinada o mixta (cerrada-abierta)

Es la mas frecuentemente empleada, esta formada por circuitos cerrados,

de los que parten algunos ramales que no se cierran en sus extremos, véase

figura 12.
Figura 12.  Circuito de aire comprimido mixto
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Fuente: JUAREZ PIZZA, Pedro Antonio. Disefio y montaje de sistemas neumaticos. p. 11.
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24.2. Accesorios de distribucion de aire comprimido

En toda instalacion de tuberias, es indispensable la utilizacion de
accesorios. Estos se utilizan para adaptar la tuberia a la forma del edificio y asi

cumplir satisfactoriamente las necesidades de las maquinas neumaticas.

2.4.21. Tuberia

En general, el término tuberia se aplica de manera amplia al tubo,

accesorios, valvulas y otros componentes que conducen agua u otros fluidos.

Por tubo, se entiende aquellos productos tubulares con dimensiones y
hechos con materiales de uso comun en conductos y conexiones. Los tubos de
presion se emplean para conducir fluidos o gases a temperaturas o presiones

normales, debajo de cero o elevadas, o combinaciones de ambas condiciones.

En general no se le sujeta a la aplicacion de calor desde el exterior. Los
limites de tamafo son desde un tamafo nominal de 1/8 pulgada hasta un 36

pulgadas. Se produce en varios espesores de pared.
La tuberia de presion se obtiene en longitudes diversas, con extremos

roscados o lisos, segun se requiera. El tubo de presion se prueba

hidrostaticamente en la fabrica.
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Figura 13. Ejemplo de una red y sus accesorios

Fuente: http://www.transair-usa.com/SP/sistema_de_tuberias_de aire_comprimido.php.
Consultado: 11/09/12.

24.2.2. Valvulas

Una valvula es un dispositivo mecanico con el cual se puede iniciar,
detener o regular la circulacién (paso) de liquidos o gases mediante una pieza
movible que abre, cierra u obstruye en forma parcial uno o mas orificios o
conductos. Las valvulas son unos de los instrumentos de control mas
esenciales en la industria. Debido a su disefio y materiales, las valvulas pueden
abrir y cerrar, conectar y desconectar, regular, modular o aislar una enorme
serie de liquidos y gases, desde los mas simples hasta los mas corrosivos o
toxicos. Sus tamafios van desde una fraccion de pulgada hasta 300 pies (90

metros) o mas de diametro.
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Pueden trabajar con presiones que van desde el vacié hasta mas de 20
000 libras/pulgada cuadrada (140 mega pascales) y temperaturas desde las
criogénicas hasta 1 500 grados farenheit (815 grados centigrados). En algunas
instalaciones se requiere un sellado absoluto; en otras, las fugas o

escurrimientos no tienen importancia.

Figura 14. Valvula de cuerpo de dos piezas

1l
ﬂ—n/j

Fuente: NIBCO, Folleto C-VSG-I-0103SP, p. 05.

2.4.23. Filtros

El propésito de los filtros de aire comprimido, es suministrar aire libre de
contaminantes a los diferentes puntos de aplicacién: como en la admision al
compresor de aire, antes del ingreso a la tuberia principal y antes de ingresar a
los equipos. Contaminantes tales como agua, aceite, polvo, particulas soélidas,

neblinas, olores, sabores y vapores, pueden atacar su sistema.
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Figura 15. Simbolo neumatico de filtro

Fuente: Festo, Didactic GmbH & Co. TP101 Transparencia, p. 04.

24.24. Valvulas de drenaje o trampas

Las valvulas de drenaje automatico deben ir en sitios donde exista la
necesidad de desalojar condensados, por ejemplo, filtros, separadores
centrifugos, piernas de drenaje, tanque etc. La funcion de éstas consiste en
abrirse cada cierto tiempo, para comunicar el sitio donde existe el condensado

con el exterior, permitiendo que éste sea desalojado.

2.4.2.5. Unidades de mantenimiento

Es una combinacion de tres elementos para evitar un deterioro irreversible
en las instalaciones neumaticas y en todos los componentes de los equipos
provocados por particulas de polvo, éxido y vapores de aceite suspendidos en

el aire.

o Filtro de aire comprimido: debe de extraer todas las impurezas o agua

condensada del aire comprimido.
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o Regulador de presion: mantiene la presién de trabajo (secundaria) estable

a pesar de las variaciones de la presién de red (primaria)

o Lubricador de aire comprimido: su mision es lubricar los elementos

neumaticos, por medio de una mezcla controlada de aire-aceite.

Figura 16. Simbolo neumatico de unidad de mantenimiento

e — ., ATEEENNETTY | e———

Fuente: Festo, Didactic GmbH & Co. TP101 Transparencia, p. 04.

2.4.2.6. Depésitos de aire

Permite absorber las pulsaciones inherentes al sistema de compresién, a
la vez, suministra una superficie grande de intercambio de calor que permite
disminuir parcialmente la alta temperatura del aire, luego de la compresion.
También absorbe picos de consumo alto y de corta duracion ocasionados por
aplicaciones que requieren grandes cantidades de aire en lapsos cortos de
tiempo. Permitiendo de esta manera no tener un compresor de aire

sobredimensionado para satisfacer las demandas.
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Figura 17. Depdsito de aire comprimido horizontal

Fuente: Festo, Aire comprimido, fuente de energia. p. 101.
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3. SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA

Empacadora Toledo, S. A., (Planta Amatitlan) cuenta hoy con un sistema
de aire comprimido de cuatro compresores de aire, tres secadores de aire
comprimido, varios tanques de aire comprimido distribuidos en puntos
estratégicos (de mayor demanda), una red de aire comprimido mixta (circuitos
cerrados y abiertos) de hierro galvanizado con los accesorios tipicamente
dispuestos para su funcién, por lo que se requiere que el presente estudio
mejore en eficiencia de la funcionalidad principalmente del sistema de aire

comprimido de la planta.

3.1. Compresores de aire comprimido

Existen cuatro compresores de aire que estan identificados con un cédigo
inteligente de inventario para la empresa, disefiado para llevar un registro
historico de servicios de mantenimiento preventivo, mantenimiento correctivo,
emergente, para llevar indicadores de disponibilidad y confiabilidad especificos

para cada uno de ellos.
En la tabla VI, se enumeran las unidades compresoras que se encuentran

dispuestas para generar el aire comprimido para las respectivas unidades

consumidoras de la empresa.
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Tabla VI. Identificacién para compresores de aire

No. | Descripcion: Cédigo.
1 Compresor No. 1 CA-001
2 Compresor No. 2 CA-002
3 Compresor No. 3 CA-003
4 Compresor No. 4 CA-004

Fuente: elaboracion propia.

Los compresores de aire cuentan con una ficha de datos que identifica y
reunen la informacion particular y técnica de cada uno, como por ejemplo:
modelo, serie, descripcion del compresor, potencia de motor, tipo de conexion,
ubicacidon dentro de la empresa, medidas longitudinales del equipo, criticidad,
cédigo interno del equipo, etc. A esta hoja se le conoce con el nombre de ficha
técnica, a continuacién se muestra un ejemplo de esta ficha para el compresor
CA-001.

Las unidades generadoras de la empresa se encuentran centralizadas en
un area restringida, en la cual solo los operadores de estos equipos tienen

acceso.
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Figura 18.

Ficha técnica de compresor de aire

Empacadora Toledo S.A.
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3.1.1. Tipos de compresores

Los compresores que utiliza la empresa para la generacion de aire
comprimido, a través del método de compresién. Estos se conocen con el
nombre de desplazamiento positivo o volumétrico, son del tipo de tornillo,
siendo uno de los compresores con mayores beneficios para este tipo de
industria, una de ellas es: bajo contacto que el aire tiene con el lubricante, hay
menos piezas en desgaste natural al inicio del funcionamiento y la capacidad de

compresion es mayor al de uno del tipo alternativo.

Figura 19. Perfil de compresor de tornillo
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Fuente: KAESER. Compresores. Manual del Operador. p. 67.
3.1.2. Capacidad de generacion de aire comprimido

Realizando una sumatoria de la cantidad de pies cubicos por minuto
(CFM) de cada compresor, se encuentra la capacidad total de los compresores

de tornillo, dispuestos para la generacién de aire comprimido de la empresa.
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Tabla VIl. Capacidad de compresores de aire

No. | Cédigo de Compresor | Presion (Psig) | SCFM

1 CA-001 115 100
2 CA-002 110/125 100
3 CA-003 125/135 222
4 CA-004 110 135

SCFM Total 557

Fuente: elaboracion propia.
3.1.3. Principio de operaciéon del compresor de tornillo

Los compresores de tornillo, también se les conoce con el nombre de

helicoidales, existen dos variantes de este tipo, para diferentes condiciones de

trabajo.

° Doble tornillo: que comenzaron a utilizarse en los afos 30 y estan

compuestos de dos husillos roscados (rotores),

conducido.

° Mono tornillos: que comenzaron a utilizarse en los anos 60 y estan
compuestos por un rotor o husillo roscado unico, que engrana con un par

de ruedas satélites dentadas idénticas.

Para efectos de este trabajo so6lo se estudiara el de doble tornillo. El
compresor de tornillo de dos rotores,

desplazamiento positivo, en la que la compresion del aire se efectiua mediante

dos rotores de perfiles conjugados.
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Uno de ellos, se denomina macho y posee l|6bulos (perfil convexo),
mientras que el otro, se llama hembra y posee alvéolos (perfil concavo), el rotor
conductor tiene cuatro o cinco dientes helicoidales, y engrana con seis celdas o
camaras de trabajo, igualmente helicoidales, del rotor conducido, alojados
ambos dentro del estator. Para asegurar el cierre hermético de las camaras de
trabajo, por lo tanto, la separacion de las cavidades de aspiracion e impulsion
del compresor, la seccion transversal de los dientes ha evolucionado desde un
perfil circular, hasta perfiles cicloidales, en orden a mejorar el funcionamiento

mecanico y dinamica de los rotores.

Figura 20. Perfil de rotores; simétrico y asimétrico

Circular profile =
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Fig. 1. Rotary screw cOmpressors
have evolved from circular profile to
asymmetric profile.

Fuente: Atlas Copco. Compreseed air fundamentals. p. 128.

El perfil del tornillo conductor es convexo, mientras que el del conducido
es concavo; el rotor conductor, conectado al eje motor, gira mas rapido que el
conducido en una relacién, 6/4 = 1,5 o 6/5 = 1,2. El aire que penetra por la
cavidad de aspiracion, situada en uno de los extremos del compresor llena por

completo cada una de las camaras de trabajo helicoidales del rotor conducido.
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Durante el giro de los rotores, las camaras de trabajo limitadas entre los
filetes de los rotores y las superficies internas del estator, dejan de estar en
comunicacion directa con la cavidad de aspiracion y se desplazan junto con el

aire a lo largo de los ejes de rotacion.

En un momento determinado, cada camara de trabajo se cierra por uno de
sus extremos, mediante uno de los cuatro dientes del rotor conductor,
quedando asi atrapado un volumen de aire V1, que queda desconectado de la
aspiracion a la presion p1 (fin de la fase de admisidén), comienza la etapa de
compresion, al proseguir la rotacién, el volumen se va reduciendo hasta que se
pone en comunicacion con la lumbrera de escape, alcanzando un valor V2 a la
presion p2, momento en que se produce el fin de la fase de compresién y

comienzo de la de escape.

El perfil de los rotores helicoidales es tal que, los conducidos se descargan
completamente, el husillo conductor es el que realiza el trabajo de
desplazamiento, actuando al mismo tiempo como rotor, el husillo conducido
tiene la mision de separar las cavidades de admision e impulsidon, pero sin
desalojar el aire que se comprime continuamente dentro de la recamara que se

reduce.

Cada una de las camaras de trabajo se comporta como si el cilindro
fuese un compresor alternativo, en donde cada diente del rotor conductor hace
las veces de pistdbn, que primero cierra y después comprime el volumen
inicialmente atrapado V1, por lo que un compresor helicoidal no es sino un
compresor alternativo de seis cilindros helicoidales, en el que se han eliminado

el ciguenal, el espacio nocivo y las valvulas de admisién y escape.
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El proceso se puede descomponer en tres partes:

o Aspiracion, el fluido penetra a través de la entrada de aspiraciéon y llena el
espacio creado entre los I6bulos, los alveolos y la carcasa. El espacio
aumenta progresivamente en longitud durante la rotacion a medida que el
engrane de los rotores se aproxima hacia el lado de descarga. Esta fase

acaba una vez el fluido ha ocupado toda la longitud del rotor.

. Compresion, el fluido disminuye su volumen debido al engrane final de los

rotores y en consecuencia aumenta su presion.

o Escape, el fluido es descargado continuamente hasta que el espacio entre

los I6bulos de los rotores desaparece.

Figura 21. Fases de trabajo del compresor de tornillo

Fuente: Atlas Copco. Compreseed air fundamentals. p. 127.
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3.1.4. Mantenimiento

Empacadora Toledo, S. A., cuenta con un mantenimiento preventivo
quincenal que lo realiza el personal encargado de operacidn y mantenimiento
del equipo, bajo un control de o6rdenes de trabajo, para un plan de
mantenimiento, generadas por un moédulo del software para mantenimiento

[lamado maximo.

Adicionalmente, se realizan los servicios de mantenimiento preventivo
proporcionado por los representantes de las marcas con técnicos autorizados
para las unidades compresoras, supervisado y revisado por personal que
pertenecen a la empresa. Este servicio se realiza por control de horas de

servicio.
En la siguiente tabla se muestra un ejemplo de una orden de trabajo

generada para el servicio de mantenimiento preventivo para el compresor CA-
001.
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Orden de trabajo de mantenimiento para compresores de aire

Figura 22.
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Fuente: Empacadora Toledo, S. A.
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3.2 Secadores de aire comprimido

El agua que contiene el aire comprimido puede causar solo ligeros dafos,
siempre que continue como vapor de agua en el aire. Una vez que este vapor
de agua se condensa, la historia cambia radicalmente. El agua en forma liquida
puede causar la oxidacion y corrosion de las tuberias, atascamiento de los

actuadores y dafnos a herramientas e instrumentos.

Los secadores de aire remueven el vapor de agua y disminuyen el punto
de rocio del aire comprimido. Previenen la formacion de agua liquida, pero no

eliminan todos los demas contaminantes.

Existen tres secadores de aire comprimido que estan identificados con un
codigo inteligente de inventario para la empresa, disefiado para llevar un
registro histoérico de servicios de mantenimiento preventivo, mantenimiento
correctivo, emergente, para llevar indicadores de disponibilidad y confiabilidad

especificos para cada uno de ellos.

Tabla VIIl. Identificaciéon para secadores de aire comprimido

No. | Descripcion Caédigo

1 Secador de aire comprimido No. 1 | SR-001

2 Secador de aire comprimido No. 2 | SR-002

3 Secador de aire comprimido No. 3 | SR-003

Fuente: elaboracion propia.
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Los secadores de aire comprimido cuentan con una ficha de datos que
identifica y reunen la informacién particular y técnica de cada uno, como:
modelo, serie, potencia de motor, tipo de compresor de refrigeracion, ubicacion
dentro de la empresa, medidas longitudinales del equipo, criticidad, cdodigo
interno del equipo, etc. A esta hoja se le conoce con el nombre de ficha técnica,

a continuacion se muestra un ejemplo de esta ficha.

Figura 23. Ficha técnica de secador de aire comprimido
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Fuente: Empacadora Toledo, S. A.
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3.21. Tipos de secadores

Los secadores de aire comprimido que utiliza la empresa por la forma en
que lo realiza, éste se conocen con el nombre de frigorificos o refrigerador,
siendo este el mas utilizado en la industria, por la inversion y bajo
mantenimiento que requiere este equipo como la de alcanzar temperaturas de

rocio de 3 a 10 grados centigrados.
3.2.2. Capacidad
Realizan una sumatoria de la cantidad de pies cubicos por minuto (CFM)
que pueden entregar cada compresor, se encuentra la capacidad total
nominales de los compresores de tornillo, dispuestos para la generacién de

aire comprimido de la empresa.

Tabla IX. Capacidad de secadores de aire comprimido

Cédigo de Secador de

No. Presion (Psig) | SCFM
aire comprimido
1 SR-001 110 135
2 SR-002 110 135
SR-003 125 222

SCFM total 492

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.3. Principio de operacién

Bajo el principio de la habilidad del aire de retener agua y se reduce al
bajar su temperatura, se traduce la utilizacion de un sistema simple para bajar
la temperatura del aire. El vapor de agua se condensa formando agua liquida.
Una vez condensada, se remueve del sistema y se reduce permanentemente el

contenido de humedad del aire.

Mientras el aire comprimido no se exponga a temperaturas por debajo de

la del punto de rocio, no se condensara mas liquido dentro del sistema.

Los secadores refrigerativos se usan normalmente en donde la
temperatura ambiente esta por arriba de la temperatura de congelacion. En
Estados Unidos y Latinoamérica, las condiciones para los secadores
refrigerativos son: aire comprimido saturado a la entrada del secador a: 7
kilogramos por centimetros cuadrado y 38 grados centigrados, 30 grados
centigrados del aire ambiental y un maximo de 0,35 kilogramos por centimetros

al cuadrado de caida de presion.

Caracteristicas de un secador refrigerativo:

. El intercambiador de calor (evaporador) enfria el aire comprimido a la

temperatura del punto de rocio que se necesita.

. Asegura que las gotas del liquido condensado no se reintegren al sistema

de aire.

. Mantiene una consistente temperatura de evaporacién en un amplio rango

de carga de trabajo y condiciones ambientales.
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. Ofrece afos de servicio sin problemas.

A continuacion en la figura 24, se explica el funcionamiento paso a paso

del funcionamiento del secador frigorifico.

Proceso de secado frigorifico del aire comprimido saturado de humedad
entra en el secador y es dirigido hacia el intercambiador (1), siendo enfriado por
el aire que vuelve a la linea ya frio y seco, el intercambio de calor entre el aire
entrada y de salida reduce la carga en el compresor de refrigeracion (para

ahorrar los costos de energia).

El aire entrante pasa ahora al intercambiador de calor (2), donde el fluido
refrigerante lo enfria 2 grados centigrados, la humedad se condensa y forma
gotas de agua que son separadas del aire en el separador de condensado (3) y
se recoge en un colector que automaticamente purga el sistema, luego, al tener
el aire frio y seco, vuelve al intercambiador (1), enfria al aire nuevo que entra y,
sale ya a la linea de conduccion de aire comprimido, terminando el ciclo de

secado frigorifico.

3.24. Mantenimiento

Empacadora Toledo, S. A., cuenta con un mantenimiento preventivo
quincenal que lo realiza el personal encargado de operacion y mantenimiento
del equipo, bajo un control de 6rdenes de trabajo (ver figura 25) de un plan de
mantenimiento, generadas por un moddulo del software para mantenimiento

[lamado maximo.
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Adicionalmente se realizan los servicios de mantenimiento preventivo
proporcionado por los representantes de las marcas con técnicos autorizados
por las fabricas de las marcas, supervisado y revisado por personal que
pertenece a la empresa, este servicio se realiza por control de horas de servicio

del equipo.

Figura 24. Diagrama P&l del sistema frigorifico del secador de aire
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Fuente: KAESER, Compresores. Manual de servicio TC 31, p. 17.
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Figura 25. Orden de trabajo de mantenimiento para secadores de aire

comprimido

(Orden de Trabajo # 398244 emitida: Monday, February 20, 2012 62614 PM
MP CMB GUIN SECADOR DE AIRE KAESER 1 51208
Hora Inicial de Paro Hora Final de Paro Mombre y Firma de responsables de reportar tiempo
Estado: APROB Tipo de O.T. MP Fec. de inlcio prog. 2222012 Suparvisor
SRCMEON Fecha de fin. prog. 272202012 12:30:00 AM RO454.
Informadio: 262012 3:14:08 PM  DMARROOU Coniscto tel:  7E81-02458 Priordad 5 Probilema:
Ubicacion: 105 TALLERES
Equipo: SR-OM Intercamblador Secador de Alre [Secador) KaeserTC-31
Cuenta de Gasto Especialidad principal  CALDZ
ID de tarea Punto de medicion  Valor Fecha Observaciones
10 Revizar estado de indicador color verde
(indica zona de buen secado de aire)
20 Lawvar, sopletear y revisar estado de
radiador
30 Enderezar o peinar laminillas de radiador
(si estan torcidas)
40 Revisar trampa de expulsion de
humedad
|_“iI'I:I de obra Cantidad Horas planificadas Horas reales
CALDZ2 Calderista 2 - Intermedio 1 0.5
|_Ma‘hnﬂes' Cant planificada  Cantidad real
|i-len-.n|ien|as Cant. planificada Cantidad real |
Servicios Recibidos de Terceros (Proveedor, Descripcion Servicio, Fecha y Hora y responsable de recibir

Pagina: 1 de 1

Fuente: Empacadora Toledo, S. A.
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3.3. Sistema de distribucion de aire comprimido

Para el transporte del aire comprimido desde la ubicacidn central de
compresores, hasta los lugares de utilizacion se emplea una red de
conducciones conocidas bajo el nombre genérico de tuberias que consta con
una variedad de accesorios como: codos, tees, coplas, tuberia, acoples,
unidades de mantenimiento manguera, valvulas, etc, y de materiales diversos
como bronce, hierro galvanizado y acero inoxidable dentro de area de

produccion.

3.3.1. Red de distribucion de aire comprimido

La empresa en 2006 sufrio una ampliaciéon que obligo a expandir la red del
aire comprimido y constantemente se ha requerido de nuevas alimentaciones,
por lo que ha generado que la red de distribucidén del aire comprimido sea mixta
0 sea una combinacion de redes cerradas y abiertas como se muestra en la

figura 26.

En la tabla X, se enlistan las presiones y consumos en los equipos que
utiliza aire comprimido dentro de la empresa (unidades consumidoras) y se
enmarca en la tabla la presion mas alta que requiere el sistema de distribucién

de aire comprimido, siendo esta 116 libras por pulgada cuadrada (8 bares).

3.3.2. Accesorios de distribucion de aire comprimido

Los accesorios son los que permiten ajustar la red de distribucién de aire
comprimido al disefo o configuracién deseada segun los requerimientos del
edificio que la empresa utiliza para desarrollar su proceso de produccion, se

elabor6 un listado de accesorios que describen en la tabla XI.
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Figura 26.

Red de distribucion de aire comprimido de Empacadora

Toledo, S. A.
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Fuente: Empacadora Toledo, S. A.
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Tabla X.

Presién y consumo de aire comprimido de los equipo de

Empacadora Toledo, S. A.

. . Cédigo de Presion en | Consumo en
Area Sub-Area
equipo PSIG Litros/seg.
MP-001 100 10
BM-001 85,34 0,03
Fabricacion
BM-002 85,34 0,03
H&S x 1 110 13
EH-001 80 5
CG-005 87,02 2,5
DM-005 95 16
Produccion
FC-008 110 16
NDP 15 80 2,83
H&S x 2 110 26
HV-001 95 16,67
Jamones
HV-002 95 16,67
Cocina
HV-003 95 16,67
H&S x 2 110 26
SV-001 101,53 20
SV-002 101,53 20
DM-003 95 16
RJ-001 87,02 0,25
Empaque
RJ-002 87,02 0,25
CG-002 87.02 1.67
NDP 15 80 2.83
H&S x 3 110 39
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Continuacion de la tabla X.

Salchicha

EH-002 80 5
AM-001 85,34 10
CG-003 87,02 2.5
AM-002 85,34 10
AM-003 85,34 10
AM-004 85,34 10
Fabricacion &
PD-002 72,52 0,02
Produccion
DM-006 95 16
DM-007 95 16
DM-008 95 16
TO-001 75 0,05
TO-002 75 0,05
H&S x 2 110 26
HV-004 75 0,00033
HV-005 x 2 87,02 0,15
Cocina
HV-006 x 5 116,03 3,08
H&S x 4 110 52
SV-003 101,53 20
SV-004 101,53 20
SV-005 101,53 20
SV-006 101,53 20
Empaque
SV-007 101,53 20
PS-001 75 472
NDP 20 x 2 80 9,44
H&S x 1 110 13
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Continuacion de la tabla X.

HC-001 60 1,08
HC-002 60 1,08
FM-003 87,02 5
Linea de
FM-004 87,02 5
Produccion
EM-003 87,02 3,83
EM-004 87,02 3,83
H&S x 4 110 52
Formados DM-004 95 16
DM-009 95 16
EB-001 85 16,52
EB-002 85 16,52
Empaque
EB-003 85 16,52
TU-002 60 1,08
TU-004 60 1,08
H&S x 2 110 26
1&D Camara de |1&D [BM-004 60 1,08
CV-001 11 7,79
CV-002 22 9,91
C. L Talleres
CF-001 60 1,08
Servicio x 5 85 65
pasillos y
Pasillos muelles H&S x 13 110 196
Gasolinera Servicio x 1 80 18
Exteriores |[Compresores [Servicio x 2 80 36
Cuarto Pintura |[Servicio x 1 80 8

Fuente. Empacadora Toledo, S. A.
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Tabla XI. Listado de accesorios de Empacadora Toledo, S. A.

Cantidad Descripcion

290 Metros tubos de 1/2" en hierro galvanizado
159 Metros tubos de 1/2" en acero inoxidable

25 Metros de tubo de 1.1/2" en hierro galvanizado
354 Metros de tubo de 2" en hierro galvanizado
460 Metros de tubo de 3" en hierro galvanizado
26.5 Metros de manguera de 3/8"

8 Codos de 2" a 45° en hierro galvanizado

10 Codos de 3" a 45° en hierro galvanizado
106 Codos de 1/2" a 90° en acero inoxidable
116 Codos de 1/2" a 90° en hierro galvanizado
48 Codos de 2" a 90° en hierro galvanizado

54 Codos de 3" a 90° en hierro galvanizado

5 Cruz de 2" en hierro galvanizado

2 Cruz de 3" en hierro galvanizado

5 Reducidores de 3" a 1.1/2" en hierro galvanizado

1 Reducidores de 3" a 2" en hierro galvanizado

7 Tee de 1.1/2" en hierro galvanizado

53 Tee de 2" en hierro galvanizado

71 Tee de 3" en hierro galvanizado

36 Uniones universales de 2" en hierro galvanizado
43 Uniones universales de 3" en hierro galvanizado
53 Valvula de 1/2" en acero inoxidable

58 Valvula de 1/2" en hierro galvanizado

32 Valvula de 2" en hierro galvanizado

16 Valvula de 3" en hierro galvanizado

Fuente: Empacadora Toledo, S. A.
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3.3.2.1. Trampas de condensado

Las valvulas de drenaje deben ir en sitios donde exista la necesidad de
desalojar condensados, por ejemplo, filtros, separadores centrifugos, piernas de

drenaje, tanque etc.

La funcién de éstas consiste en abrirse cada cierto tiempo para comunicar
el sitio donde existe el condensado con el exterior, permitiendo que éste sea

desalojado.

En la empresa se cuenta con este tipo de valvulas:

o Valvulas con drenaje automatico mecanico: no requieren ningun tipo de
energia exterior. Tiene la desventaja que el tiempo de ciclado es
relativamente aleatorio no habiendo ningun control sobre el tiempo que la
valvula permanezca abierta y permitiendo que se deposite una capa sobre

la valvula, haciendo que ésta pierda sensibilidad hasta que se bloquea.

o Valvulas con drenaje automatico de flotador: consiste en un flotador de
forma esférica instalado en la base de la misma. Que por la accién de la
acumulacion de condensado es desplazado hacia arriba, hasta llegar a un
punto tal que ocasiona la apertura de una valvula mecanica, permitiendo la

salida del condensado.

Al salir cierta cantidad de condensado, el flotador se desplaza hacia abajo

cerrando la valvula mecanica. Este ciclo se produce continuamente.
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o Valvulas con drenaje automatico electronica: este tipo de valvulas opera
mediante un solenoide, la cual es controlada por un temporizador que
determina exactamente los intervalos de apertura y la duracién de los

mismos, utilizada especialmente en los secadores frigorificos.

3.3.2.2. Valvulas

Las valvulas sirven para controlar los liquidos en las tuberias de servicios
de aire comprimido. Las valvulas se producen en una variedad de disefios, tipos
y materiales. La seleccion correcta es importante para asegurar los sistemas
mas eficaces, econdomicos y duraderos. Las valvulas estan disefiadas para

realizar cuatro funciones principales:

o Iniciar y detener el flujo
o Regular (estrangular) el flujo
o Prevenir la inversion del flujo

o Regular o aliviar la presién del flujo

Figura 27. Fotografia de valvula de acero inoxidable de 2"

Fuente: Banjo corporation, 2007 .
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3.3.2.3. Filtros

Las unidades compresoras requieren un filtro de aspiraciéon muy eficaz,
para garantizar el funcionamiento a mediano plazo libre de dificultades. De otra
forma, los abrasivos aspirados por el compresor, que estan en el aire, llegarian
al lubricante y podrian causar desgaste excesivo en los accesorios internos del
equipo (cilindros, cojinetes, etc.), los filtros mas comunes son los de papel, con
cartuchos recambiables. Cada compresor necesita un filtro acorde con las

condiciones de trabajo, (en la figura 28 se muestra un filtro de aire).
Por esa razon, siempre es necesario especificar el grado de filtracion
deseado y contactar con el fabricante del compresor para que suministre el

sistema de filtracion ideal.

Figura 28. Filtro de admision de aire

Fuente: Sullair, catalogo de productos afo 2006.
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Posterior a la compresion del aire se encuentran dos filtros mas, el de
particulas y un coalescente, con el fin de evitar que lleguen dentro de la red del

aire comprimido.

Filtro para atrapar particulas: estan disefiados para retener particulas
sodlidas, interceptando las mismas mediante un elemento filtrante que puede ser
de diversos materiales: papel, rejillas metalicas, mallas de nylon, espumas, etc.
La figura 29 muestra los distintos tipos de elementos que existen para los filtros
de aire comprimido, dichos elementos son recambiables y deben ser
remplazados periédicamente puesto que se van saturando y ocasionan altas

pérdidas de presion.

Figura 29. Filtro de particulas

Fuente: Ingersoll-Rand, Manual de operaciones e instrucciones de compresor. p. 119.
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Filtro coalescente: el propdsito de este tipo de filtro, es retener lubricantes,
emulsiones y neblinas, mediante el principio de coalescencia, el cual consiste
basicamente en tener una red aleatoria de fibras, la cual ante el paso de aire,
produce formacion de gotas alrededor de las fibras cayendo luego estas a un
recipiente de acumulacion por efecto de gravedad, como consecuencia del
disefio del filtro pueden retenerse particulas sdlidas incluso de menor tamano
que las retenidas por un filtro de particulas, por esto se recomienda instalar
primero un filtro de particulas antes que uno coalescente y asi evitar que este

se sature.

Figura 30. Filtro coalescente

Fuente: Ingersoll-Rand. Manual de operaciones e instrucciones de compresor. p. 119.
Falta mencionar el filtro para alimentaciones de equipos neumaticos o

unidades consumidoras, pero se detallara cuando se desarrolle el tema de la

unidad de mantenimiento.
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3.3.2.4. Unidades de mantenimiento

La suciedad provocada por el desgaste en superficies internas de tuberias
y accesorios como las juntas o uniones soldadas o roscadas. Estos dificultan el
funcionamiento y reduce la duracion de los elementos neumaticos. Para
eliminar estas influencias nocivas, deben emplearse en cada mando neumatico,
las unidades de mantenimiento para aire comprimido, que consta de tres
elementos: filtro, regulador y lubricador, estos tres componentes se pueden

apreciar en la figura 31.

Filtro: los filtros de aire comprimido retienen las particulas sélidas y las
gotas de humedad que contiene el aire. Las particulas mayores de 400
micrones (depende del cartucho filtrante) son retenidas por un filtro sinterizado.
Los liquidos son desviados a la copa del filtro mediante una instalacion
especial; el condensado en la copa se vacia periédicamente, pués de lo

contrario, podria ser arrastrado por el aire a presion.

En la industria alimenticia se necesita con frecuencia aire a presion
pasado por filtros muy finos. En estos casos se emplean filtros submicrénicos,
los filtros submicronicos retiran las minusculas gotas de agua, aceite y las

particulas de suciedad aun contenidas en el aire a presion.

Regulador: la seguridad de funcionamiento y la durabilidad de una
instalacion neumatica, dependen en gran parte del buen acondicionamiento del
aire comprimido, una buena red de aire comprimido debe tener, entre sus
accesorios, reguladores de presion, con el fin de disponer de diferentes

presiones en distintos puntos del circuito.

63



Los reguladores de presién estan compuestos de un diafragma flexible,
que controla una valvula, por medio de una espiga y un resorte que es
presionado contra el diafragma por la accién de un tornillo regulador. Cuando el
tornillo esta completamente libre, no se aplica ninguna carga sobre el resorte y
se cierra la valvula de paso; cuando se comienza a apretar el tornillo se le va
aplicando una carga al resorte, la que es transmitida a la valvula, por medio del

diafragma; esto permite la abertura del diafragma.

Lubricador: el lubricador de aire tiene la funcién de lubricar de modo
suficiente a todos los elementos neumaticos. El aceite es aspirado del depdsito
y el aire a presion, el cual se encarga de difundir la niebla lubricante, el
lubricador funciona solamente si el caudal de aire es suficientemente fuerte; la

cantidad de aceite puede ser dosificada.

El lubricador se basa en la igualdad de presiones dentro del depdsito del
lubricador y en la linea; esto se debe al orificio que tiene el tubo de Venturi del
lubricador. Esta presion eleva el aceite por un tubo de aspiracion, hasta una
camara colocada por encima del punto de goteo. A medida que el aceite va
cayendo en el tubo de Venturi y entra a la corriente de aire, se pulveriza y forma

una niebla, que es llevada al elemento neumatico.
3.2.2.5. Depésitos de aire
El depdsito o pulmdén de aire comprimido que tiene la empresa para

amortiguar los picos de consumo en la estacion central (tanque No. 1) de los

compresores es de tipo vertical con una capacidad de 150 galones.
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Figura 31. Imagen de unidad de mantenimiento, marca Festo, mod. FRC-
1/4-D-MINI

Fuente: Empacadora Toledo, S. A.

Figura 32. Depédsitos de aire comprimido de Empacadora Toledo

Fuente: Empacadora Toledo, S. A.
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Adicionalmente cuenta con tres depdsitos mas, instalados en puntos
estratégicos para abastecer del caudal necesario a areas de mayor consumo
dentro del proceso de produccion con las capacidades que se describen en la
tabla XII.

Tabla Xll. Cantidad y capacidades de los depésitos de aire comprimido

de Empacadora Toledo, S. A.

Depésito de aire comprimido | Capacidad en Galones
Tanque No. 2 150
Tanque No. 3 150
Tanque No. 4 150

Fuente: Empacadora Toledo, S. A.

3.4. Mantenimiento de la red de distribucion de aire comprimido

La empresa cuenta con un plan de mantenimiento preventivo quincenal,
generado por el software de mantenimiento, que se debe de realizar durante el
turno nocturno, por una persona, dentro de las areas de produccién y sin la
utilizacién de un equipo especializado para la deteccion de fugas. La inspeccion
es unicamente visual y a la percepcion del técnico, la siguiente figura es un

ejemplo de una orden de trabajo para la red de distribucion.
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Figura 33. Orden de trabajo para la red de distribucion de aire

comprimido

Orden de Trabajo # 380571 emitida: Thursday, February 23, 2012 5:54:24 PM
MP CME GUINCENAL SISTEMA DE AIRE PLANTA 51204

Hora Inicial de Paro Hora Final de Paro Mombre y Firma de responsables de reportar tiempo
Estado: CERRAR Tipo de O.T. MP Fec. de Inlcio prog. 172372012 Supsrvisor
SACMEB03 Fecha de fin. prog. 172372012 3:00:00 AM ROE34
Informado: 122012 12:21:01 PM  DMARROGU Confacto tel:  7B81-0248 Priordad 5 Problema:
Ubicacion: 1 PLAMTA AMATITLAN
Cuenta de Gasto Espacialidad principal  CALDZ
ID de tarea Punto de medicion Valor Fecha Observaciones
10 Revisar linea principal para aire (Estado
de tuberias, que no existan fugas ni
comosion)
20 Revisar estado en linea de alimentacian

de aire a equipos. Valvulas, acoples,
abraraderas y mangueras (cambiar si es

Necesano)
|_Hinu de obra Cantidad Horas planificadas Horas reales
CALDZ Caldensta 2 - Intermedio 1 3
|_Ha'haride5 Cant. planificada Cantidad real
|Herramientas Cant. planificada _ Cantidad real |
Servicios Recibidos de Te {Pro dor, D ipcion Servicio, Fecha y Hora y responsable de recibir

Pagina: 1 de 1

Fuente: Empacadora Toledo, S. A.
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4. EVALUACION DE LA RED DE AIRE COMPRIMIDO

En busca de la mejora continua, el presente trabajo busca la posibilidad de

ahorrar energia haciendo un uso eficiente en el tema del aire comprimido, su

preparacion y su distribucidn. Estos son los puntos que merecen especial

atencion, ya que en ellos se puede producir una pérdida que es preferible evitar,

la distribucidn, las redes de tuberias constituyen una fuente de perdidas si estan

mal tendidas y si no se lleva a cabo un mantenimiento apropiado. Dichas

pérdidas pueden originar costos considerables, en ese contexto, deberan

tenerse en cuenta los siguientes factores de especial importancia:

El estado de la red de tuberias: las fugas, aunque sean pequefas, pueden

resultar muy costosas en el transcurso del tiempo.

Las dimensiones de los tubos: si los diametros de los tubos son
demasiado pequefios, es posible que se produzca una caida de presion

considerable.

Las caracteristicas cambiantes del consumo: esos cambios exigen una

adaptacion de la red a las nuevas circunstancias.
La evacuacion del condensado y la preparacion del aire: si los sistemas

utilizados con ese fin son anticuados, deben ser sustituidos por soluciones

mas modernas.
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Para conseguir que la presion aumente un solo bar (14,7 libras por
pulgada cuadrada), el consumo de energia aumenta entre 6 y 10 por ciento.
Una red en buen estado deberia tener un coeficiente de fugas maximo 10 por
ciento. Sin embargo, muchas instalaciones en funcionamiento tienen un

coeficiente de fugas entre 20 y 25 por ciento.

4.1. Compresores de aire comprimido

Actualmente los compresores se ubican dentro del area de maquinas,
conocido con ese nombre porque adicional a los compresores se encuentran
dos calderas de vapor y una de aceite térmico, a pesar que el area se
encuentra ventilada la temperatura promedio del area de maquinas alcanza
entre 28 grados centigrados en dias criticos y adicionalmente pasado de medio

dia los rayos del sol los alcanza hasta finalizar la tarde.

411. Estudio de generacion del aire comprimido

Se realizdé un estudio de presion y demanda de aire comprimido en una

semana aleatoria, utilizando la siguiente herramienta:

o Software de ADA: ADA (Analisis de demanda de aire) es un software que
reune la informacion de los registradores de datos, estos se utilizan
posteriormente para establecer la eficiencia de los compresores de aire e

identificar los puntos débiles dentro del sistema de aire comprimido.
o Datalogger ADA: los registradores de datos (datalogger) son dispositivos

electronicos que registran informacion durante el tiempo y almacenan para

posteriormente develarla en un software.
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o Kilowatimetro trifasico: es el instrumento encargado de medir la potencia

activa de los motores de los compresores de aire.

o Transductores de presion: es el dispositivo que transformar o convierte la
presion de aire comprimido dentro de la tuberia, en una sefal eléctrica

para representarla graficamente en el software.

o Anemometro para entrega de aire FAD: es el encargado de medir la

velocidad del aire dentro de una tuberia.

o Opto acoplador para carga y vacio: es el dispositivo que se encarga de
medir cuando los compresores estan cargando el sistema de aire

comprimido o solo estan trabajando sin comprimir el aire.

El estudio se dividié en dos etapas; primera etapa, comprendio la captura
de informacion utilizando los accesorios antes mencionados, durando 7 dias
completos la muestra tomada. Segunda etapa, comprendié en el analisis y
estudio de la traduccion e interpretacion de los datos con el software ADA para

analisis del consumo y presion de aire comprimido que requiere la empresa.

Resultados del estudio con software ADA seran confrontados contra un
analisis tedrico realizado en la siguiente seccion, esto con el fin de consolidar
los dos resultados y en base a estos definir una estrategia a seguir junto con las
recomendaciones para aumentar la eficiencia del sistema de aire comprimido
con el fin de lograr un ahorro energético considerable, en la tabla XVIII se
presenta los datos de presion obtenidos.
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La posicion del transductor de presion para la generacion de aire
comprimido fue colocada en el manifold y el de presion de la red fue montado al

final de la linea principal.

Tabla XlIll.  Presiéon generada contra presion en el sistema de distribucion

Presion en Libras por
Minimo [Maximo |Promedio de presion
pulgada cuadrada
Generacion 112,41 134,27 125,41

Red de distribucién 108,94 133,05 123,71

Fuente: KAESER, Compresores. Estudio Sistema de generacion de aire comprimido. p. 19y 20.

En la siguiente grafica se representa el comportamiento de la presion en
los dias en que se realizd el analisis, en esta se puede apreciar un
comportamiento erratico (lineas en la curva que cae bruscamente o sin una

uniformidad) que se debe a dos factores.

o Desconexion o corte de la energia eléctrica en el transductor de presion.
Es por eso que algunas no llegan a ser cero, por el corto tiempo de

desconexion.
o Los compresores como parte de su funcionamiento, modulan o controlan

la admision del aire por medio de una compuerta o damper del lado de la

succion.
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Figura 34. Comportamiento de presién generada y presioén de red
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Fuente: KAESER, Compresores. Estudio Sistema de generacion de aire comprimido. p. 29.

De la muestra aleatoria que se tomd6 en una semana x para el estudio, se
encontré en el estudio de analisis de demanda de aire, que las unidades
compresoras cubran una demanda maxima, este pico de consumo esta
identificado en 445 CFM.

La siguiente grafica muestra una serie de curvas, cada una representa uno
de los siete dias, teniendo los compresores trabajando bajo el régimen de
modulacién la entrega del caudal deseado es cumplida, a plena carga se puede

suministrar al sistema un maximo de 557 SCFM (Ver tabla VIl en cap. 3).
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Figura 35. Comportamiento del consumo de aire comprimido por dia
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Fuente: KAESER, Compresores. Estudio Sistema de generacion de aire comprimido. p. 35.

La grafica muestra la demanda de aire comprimido cubierta por los cuatro
compresores de aire. Un consumo minimo de 95 CFM en fines de semana y

turnos nocturno y un consumo promedio de 213,35 CFM.

4.1.2. Analisis del estudio de generacion

Analizando la tabla y la curva de la grafica de la presién generada por las
unidades compresoras contra la presion de la red de distribucion del aire

comprimido, se pueden realizar varias observaciones.

o La pérdida de presion entre la generacién y la red de distribucion es

aproximadamente 2,5 libras por pulgada cuadrada.
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o Las mayores pérdidas de presion se dan durante el turno diurno entre
06:00 a 18:00 horas.

o Las presiones son estables durante el turno nocturno y fines de semana
por que la programacion de produccion es baja en comparacion a turno

diurno. Esto se debe a dos factores.

o La tuberia principal debe de ser de mayor diametro, por que la

demanda supera su capacidad.

o  Sabiendo que la misma tuberia hace a veces de amortiguador de
picos de consumo, se debe de proveer para el sistema un depdsito

con una mayor capacidad.

o La presion generada por las unidades compresoras esta por arriba de la
presion maxima, el equipo que requieren la mayor presion es de 120 libras

por pulgada cuadrada.

Se debe esperar cuando el consumo aumente, la presidon del sistema
descienda (ver figura 36), si la presion del sistema cae constantemente o dicho
de una mejor forma, con un comportamiento erratico y tan poco predecible (ver
figura 35), se tiene como consecuencia el control de modulacién en las
unidades compresoras estén vareando constantemente y a este problema
sumarle que los compresores se controlan independientemente, o sea que cada
compresor estara entrando y saliendo segun se haya programado su punto de

trabajo en carga y en vacio.
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Se debe aclarar que el funcionamiento de los compresores por medio de
modulacién no es malo, porque el equipo no esta apagando y encendiendo el
motor, se conoce que esto es dafino para la vida del motor y sumado a eso los
costos de arrancar un motor, por los picos de amperaje que se tienen por el

torque necesario junto con el efecto que se produce al factor de potencia.

La mejor forma de trabajar este grupo de compresores, es que un control
o la programacion sea de tal forma que uno module para alcanzar un pico de
consumo Yy los otros estén trabajando a plena carga a sea al 100 por ciento de

apertura, este tipo de trabajo se conoce como maestro-esclavo.
Para ejemplificar el comportamiento entre caudal y presién se presenta la
siguiente grafica, donde se hace notar cuando la demanda de caudal aumenta

la presion sufre una caida.

Figura 36. Comportamiento de presién y consumo durante una semana
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Fuente: KAESER, Compresores. Estudio Sistema de generacion de aire comprimido. p. 47.
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4.2. Secadores de aire

Los secadores de aire se encuentran contiguos a los compresores de aire,
dentro del area de maquinas, cercano a las calderas de vapor y de aceite
térmico por el método de secado del aire (método frigorificos o refrigeracion), a
los equipos se les podrian aumentar la eficiencia si se redujera la temperatura

del medio en el que se encuentra.
4.21. Analisis de los secadores segun su capacidad
Los secadores refrigerativos SA-001 y SA-002 poseen las mismas
condiciones de operacion por ser de la misma marca y modelo, el SA-003
difiere en marca, por consiguiente sus caracteristicas de operacion son

diferentes.

En la tabla XIV, se describe su capacidad en condiciones normales de

operacion y una comparacion entre las unidades de secado.
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Tabla XIV.

Datos técnicos de secadores de aire

Secadores Frigorificos

entrada del aire comprimido

Descripcion
SA-001 SA-002 SA-003
Caudal Volumétrico 115 scfm [115 scfm |222 scfm
:% S Pérdida de presion 2,9 psid 2,9 psid -
8 € |Punto de rocio a presion 35 °F 35 °F 37 °F
g g— Temperatura de aire de entrada a 100 °F, 100 psig y 100 °F
7 8 Temperatura ambiente / ISO 7182 parte 2
(7]
Maxima presion de trabajo 230 psig [230 psig |174 psig
Cantidad de condensado
34 oz/hora |34 oz/hora -
o Bajo condiciones ideales
"§ Cantidad de aire de
()
2 refrigeracion 1320 cfm |1 320 cfm -
Ty
g Bajo condiciones ideales
GE, Gas refrigerante R134a R134a R407C
% Cantidad de llenado 1,98 Lb 1,98 Lb 3,75Lb
Maxima presion de trabajo 260 psig [260 psig |276 psig
Altura maxima sobre el nivel
S 3 000 ft 3 000 ft -
5 del mar
©
s Temperatura minima de
0 : 40 °F 40 °F 41 °F
= ambiente
[}
i) Temperatura maxima de
2 _ 110 °F 110 °F 122 °F
= ambiente
'?; Temperatura maxima de
2 130 °F 130 °F 140 °F

Fuente: elaboracion propia.
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A pesar de ser unidades diferentes en marca se puede notar que la
mayoria de sus caracteristicas de operacion son similares, la gran diferencia
entre las unidades SR-00, SR-002 y SR-003, es la capacidad de secado de SR-
003 que es aproximadamente 52 por ciento mayor, es necesario hacerlo notar,
porque el CA-003, es de mayor capacidad en comparacion a las otras unidades

compresoras, de modo que si se conectaria estaria subdimensionado.

4.2.2. Analisis de los secadores segun su funcionamiento

Las tres unidades secadores (SR-001, SR-002 y SR-003) de aire que
posee la empresa como anteriormente se habia mencionado, son del tipo
refrigerativo, en el esquema siguiente se muestra como estan conectadas con
las unidades compresoras, el colector o manifold y a las unidades

consumidoras.

Figura 37. Disefo actual de la generacion de aire comprimido

CA-002 -—-— SR-001
=N
(8]
Q
CA-003 -—-— SR-003 0
O
ppp— _
CA-001 - —i- - SR-002
i Lo—.—> Unidades consumidoras
cA-004 |-

Fuente: elaboracion propia.
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En el esquema se observa que las unidades compresoras CA-001 y CA-
004 estan conectadas con una sola unidad secadora (SR-002) y que puede
llegar a trabajar paralelamente, por diferentes causas como: servicio de
mantenimiento preventivo, paro por averia o por requerimiento del consumo de
planta, este secador estaria saliendo de su funcionamiento normal o nominal y
poniéndose en riesgo. Esta situacion puede llegar a tener varias consecuencias

por fallas en este sistema. Por ejemplo:

o Temperatura de aire comprimido de entrada demasiado alta.
o Caudal volumétrico demasiado grande.

o Alto porcentaje de suciedad en el aire comprimido.

o Interruptor de presion de seguridad del sistema de refrigeracion apague la
unidad.
4.3. Distribucién de aire comprimido

El mayor inconveniente que tiene la red del aire comprimido, es el
diferencial de temperatura que existe en las diferentes areas de la empresa, ya
que dentro de las camaras refrigeradas puede llegar a temperaturas entre 09 y
11 grados centigrados, y en areas de coccién la temperatura oscila entre 24 a
28 grados centigrados, otro de los inconvenientes es la necesidad que ha
habido de facilitar el uso de equipos para lavado y desinfeccion de equipos,
paredes, pisos y techos. Porque se tienen alimentaciones de aire en todas las
areas con un porcentaje de utilizacién muy bajo aproximadamente de 0,5 por
ciento por area y son ramales que demandan caudal y presion de aire

comprimido.

80



4.3.1. Auditoria de la red de distribucién de aire comprimido

En la medida de lo posible, debe procurarse que la red de aire comprimido
no tenga fugas. El aire que se fuga inutiimente constituye un despilfarro de

energia.

Ademas, ese aire desperdiciado tiene que generarse y prepararse
primero, por lo que las fugas puede tener como consecuencia la necesidad de

disponer de compresores y de otros componentes innecesariamente grandes.

Normalmente una auditoria se lleva a cabo para buscar oportunidades
para reducir la cantidad en este cado de energia de entrada al sistema sin
afectar negativamente la salida, una auditoria energética tiene por objeto dar
prioridad a los usos energéticos de acuerdo con el mayor a menor costo
efectivo de oportunidades para el ahorro de energia manteniendo y mejorando

al mismo tiempo la calidad del trabajo realizado por el aire comprimido.

4.3.1.1. Fugas

Analisis realizado por diversas empresas como SMC, KAESER vy
SULLAIR, estiman que alrededor de un 20 a 25 por ciento de la generacion del
aire comprimido se pierde en fugas dentro de la red del sistema de aire
comprimido y en casos extremos hasta un 30 por ciento. Si la fuga tiene como
consecuencia una peérdida correspondiente al 10 por ciento del caudal del
compresor, es indispensable adoptar las medidas necesarias para solucionar

este problema.
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Ademas las fugas de aire pueden contribuir a la aparicion de problemas de

funcionamiento del sistema, entre los que se incluyen:

o Fluctuacion de la presion del sistema que puede ocasionar que las
herramientas neumaticas y cualquier otro equipo accionado por aire
comprimido funcione de forma menos eficiente y esto puede afectar

negativamente a la produccion.

o Excesivo caudal de aire comprimido, implicando costos mayores de los

necesarios.
o Disminucion de la vida de los equipos de la instalacién de aire (incluido el
compresor) y aumento del mantenimiento necesario debido a los ciclos de

cargas innecesarios y al aumento de las horas de funcionamiento.

A lo largo de un ano, las pérdidas de aire pueden ser considerables, tal

como se muestra en la tabla siguiente.
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Tabla XV. Caudal fugado para diferentes presiones de aire y tamaio de

orificios

Fresion Diametro del orificio (mm}
psi |bar ] 0.397]0,794]1,588] 3,175]6.350]9,525]12,700] 15.875] 19,050] 22,225] 25 400
Descarga en I/s
0,070,013 0053 0,212 085 3389 7646 13546 2124 30538 41583 5428
0,141 0,012 0,075 0,289 1,194 4767 1076 19116 29,878 43,046 58,528 76.464
0,211 0.023 0082 0,366 1463 5853 1312 23,364 3658 52392 71744 93,456
0,281 0026 0105 0421 168 675 1515 26,904 42102 60416 B26 10762
0.34] 0028 0117 0489 1874 7505 1685 20972 4687 67496 92.04 110,89
0,41] 0,032 0128 0514 2048 8,213 1846 32,804 51,448 73,632 10054 131,22
0,48} 0,034 0,138 0,552 2208 B8B26 19892 354 55224 79,206 108,56 1416
0.62] 0,038 01556 0,623 2502 10,01 2251 30,978 62,304 90152 12272 160,01
12| 0,83} 0,045 0178 0,717 2,865 1147 2577 45784 71,744 10289 140,18 183,14
151 1,03] 005 0188 0793 3172 127 2856 50976 79256 114 22 15529 202 56
201 1,38] 0,058 0,232 0,925 371 1482 3337 59472 92,512 133,58 181,72 23742
25|11, 72| 0,066 0265 1,062 4239 16954 38,18 67968 1062 15246 20768 2714
30| 21| 0075 0290 1184 4767 1912 43 76464 11942 172,28 234,11 30586
35| 2.4]0.083 0,332 1,326 5334 21,24 4T 67 8496 132863 191,16 260,07 339,84
40] 2810092 0365 1463 5