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hp Caballos de fuerza
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°C Grados centigrados
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Adsorcion

Aire

Aire hiumedo

Aliumina activada

Blasters

Caudal

GLOSARIO

Es el proceso de remocion del vapor de agua del aire
comprimido, es decir la retencion, adhesién o
concentraciéon en la superficie de un sélido de

sustancias disueltas o dispersas en un fluido.

Es una mezcla de gases que existen en el ambiente
compuesta de nitrégeno, oxigeno y otras sustancias,
como ozono, didxido de carbono, hidrégeno y gases

nobles.

El aire humedo se da cuando su composicion

presenta un porcentaje apreciable de vapor de agua.

Es una forma porosa y adsorbente, tiene la
propiedad de secar el aire hasta dejarle muy poca
humedad.

Una herramienta para facilitar el manejo de
materiales a granel, libera rafagas de aire para liberar
acumulaciones atrapadas de material y obligarlos a
fluir.

Es el fluo volumétrico o volumen que pasa por un

area dada en la unidad de tiempo.



CFM

Clinker

Condensado

EPP

Mantenimiento

Micrén

ppm

Presién

psi

Purga

Temperatura

TRT

Pies cubicos por minuto, consumo de aire.
Material que se obtiene de la trasformacion de
carbonato de calcio y éxidos de silice, aluminio,

hierro y magnesio en un horno rotativo.

Es el liquido formado cuando el vapor pasa de fase

gas a fase liquida.

Equipo de proteccién personal.

La acciébn que tiene como objetivo preservar o

mantener un estado 6ptimo.

Denominacién del micrémetro.

Particulas por millon.

Se define como la razon de la fuerza por area.

Libra por pulgada cuadrada.

Toda el agua que se condensa en el depésito de aire

comprimido.

Grado o nivel térmico de un cuerpo.

Tasa de rendimiento total.



RESUMEN

El aire comprimido es una de las formas de energia mas importantes
dentro del proceso de fabricacion de cemento. En la planta San Gabriel de
Cementos Progreso S.A., se utiliza para la alimentacion del anillo de suministro

y funcionamiento de equipos.

Se realizd el estudio de los compresores de tornillo, separadores,
secadores y tuberia, ya que son parte del sistema de aire comprimido, para asi
poder conocer su funcionamiento y principios de operacion. También se
estudiaron los parametros que solicita el fabricante para la correcta instalacién

de los accesorios y el ambiente en el cual estaran funcionando.

Como parte del mantenimiento preventivo del sistema de aire comprimido,
se verifico que el montaje estuviera de manera correcta y que los componentes
del equipo se encontraran en estado Optimo, de igual manera se revisé la
instalacion de la tuberia que forma el anillo de suministro de aire, sugiriendo la
menor cantidad de accesorios, para reducir el coeficiente de friccion y

supervisando la inexistencia de fugas.

Con el mantenimiento preventivo del sistema se busca mejorar la calidad y
disponibilidad del aire comprimido en todas las éareas, garantizando su
funcionamiento y calidad del aire en instrumentacién neumatica en el proceso
de fabricacion de cemento. Se realiz6 una rutina de mantenimiento para el
sistema de aire comprimido, tomando en cuenta el tipo de especialidad, siendo

estas: mecanica, eléctrica, instrumentista y de lubricacion. También se tomé en

Xl



cuenta la cantidad de personal necesario para la actividad y la frecuencia de

estas practicas.

Finalmente, se presenta el plan de ahorro energético, con
recomendaciones a seguir para reducir el consumo eléctrico de los
compresores, separadores y secadores, para asi evitar un impacto ambiental en
el proceso de generacion de aire comprimido. Se hizo la propuesta de un ahorro
en el presupuesto, analizando el consumo eléctrico de los compresores del area

de trituracion y buscando mejorar el habito de ahorro energético.
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OBJETIVOS

General

Efectuar el mantenimiento preventivo del sistema de aire comprimido en la

planta San Gabriel de Cementos Progreso, S.A., en San Juan Sacatepéquez.

Especificos

1. Elaborar una guia de mantenimiento para compresores de tornillo,
separadores, secadores y tuberia, los cuales forman la red de aire

comprimido.

2. Describir el funcionamiento de los compresores de tornillo, separadores,
secadores y tuberia.

3. Garantizar que no exista impacto al medio ambiente por descarga de

condensado con contenidos contaminantes (sdlidos y liquidos menores

de 3 ppm).
4. Garantizar que los equipos se mantengan en su rango de operacion.
5. Capacitar al personal técnico y operario sobre el uso correcto de los

equipos, de los manuales de operacion y del plan de mantenimiento

preventivo.

Xl
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INTRODUCCION

Dentro de la empresa Cementos Progreso S.A., el mantenimiento
preventivo del sistema de aire comprimido es muy importante, ya que se
necesita un buen funcionamiento de todos los equipos que lo componen para
mantener la presion establecida en el anillo de suministro. EI mantenimiento
preventivo en la empresa esta basado en los manuales del fabricante de los

equipos, y el personal contratista es el responsable de ejecutar el mismo.

El presente trabajo de graduacién establece un manual de mantenimiento
preventivo actualizado, mejorado y adaptado a las condiciones y necesidades
de la planta, buscando que cualquier técnico de la empresa pueda
comprenderlo, con las respectivas normas de seguridad internas que deben
seguirse al momento de realizar un mantenimiento de este tipo, comprendiendo
de mejor manera lo que el personal contratista le realiza a los equipos del

sistema de aire comprimido.
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1. GENERALIDADESDE LA EMPRESA

1.1. Descripcion dela empresa

1.1.1. Ubicacién de la planta

El proyecto San Gabriel esta ubicado en la Finca San Gabriel Buena Vista,
Aldea Cruz Blanca, en el Municipio de San Juan Sacatepéquez, kilbmetro 46.
Cuenta con 900 hectareas, de las cuales seran utilizadas 746 para uso forestal,
64 estan en uso por parte de la fabrica, 60 funcionan como cantera y 30 se

utilizaran en caminos para mantenimiento de bosque.

1.1.2. Historia

La trayectoria de Progreso inicia con la empresa Cementos Novella,
fundada por el Ing. Carlos Federico Novella Klée, misma que con los afios
cambia su nombre a Cementos Progreso, S.A. En 1899 se inicia la fabricacion
de cemento tipo Portland. Desde entonces la empresa ha operado
continuamente produciendo y comercializando materiales para la industria de la
construccion, como cemento, cal, agregados, concreto premezclado, morteros,

mezclas secas, entre otras aplicaciones especiales.

1.1.3. Mision

e “Producimos y comercializamos cemento y otros materiales para la

construccion acomparfados de servicio y de alta calidad.



e Dar a nuestro personal la oportunidad de desarrollarse integralmente y
reconocer su desempefio.

e Impulsar con nuestros proveedores una relacion de confianza,
cooperacion y beneficio mutuo.

e Contribuir al desarrollo de la comunidad ademas de proteger y mejorar el
medio ambiente.

e Abastecer con eficiencia el mercado y cultivar con nuestros clientes una
relacion duradera para su mejor opcion.

e Garantizar a nuestros accionistas una rentabilidad satisfactoria y

sostenible™.

1.1.4. Visién

“Compartimos suefios, construimos realidades™.

1.1.5. Valores

“El codigo de valores, ética y conducta -COVEC- constituye el principal
punto de referencia para nuestro trabajo cotidiano. Tanto las estrategias,
proyectos, campafias, como la actividad misma de cada dia deben estar acorde
con su contenido. Los cuatro pilares que ha guiado a nuestra empresa desde
Sus origenes y orientan nuestra conducta son comportamiento ético, liderazgo

genuino, solidaridad y compromiso con la sostenibilidad de la empresa™.

1 Cementos Progreso. Historia, misién, vision, valores.
http://www.cempro.com/index.php/quienes-somos Fecha de consulta: abril 2017.

2 Ibid.

3 Ibid.



1.1.6. Organizacion de la empresa

Figura 1.

Organigrama
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Fuente: elaboracion propia.







2. SISTEMADEAIRE COMPRIMIDO

2.1. Descripcion del problema

La planta se encuentra en proceso de montaje, de manera que gerencia
esta analizando la propuesta del plan de mantenimiento preventivo para el

sistema de aire comprimido.

2.2. Descripcion del sistema de aire comprimido

El sistema de aire comprimido se encuentra en la mayoria de instalaciones
industriales. El proyecto estd enfocado en el estudio de un sistema de aire
comprimido en una planta de cemento. En la planta, el aire comprimido tendra

dos funciones, las cuales se dividen en:

o Aire de operacion: utilizado en las valvulas de accionamiento de los
equipos de la planta. El aire es comprimido, ingresa al separador, luego
es enviado al secador, almacenado, y finalmente ingresa al anillo de
suministro para la alimentacion.

o Aire de servicios: aire utilizado para las herramientas dentro de la planta
para trabajos de conservacién y reparacion (pistola, martillo, pulidora,
llaves de impacto, etc.). Estan conectadas al anillo de suministro de aire
comprimido en las secciones de tomas de aire.

o Aire de limpieza: usado en la recolecciéon de polvo y en la limpieza de los

filtros (sopleteado de filtros).



El aire comprimido tiene como materia prima el aire atmosférico, el cual se
puede tomar en la cantidad necesaria gratis y se comprime utilizando equipos
denominados compresores. El aire atmosférico es aspirado y es comprimido
hasta llegar al valor de presién requerido y superior al de la presion atmosférica.
Una vez comprimido se hace pasar por el separador, el refrigerador final, el
separador de condensados, enviado al secador y, por Ultimo, ingresado al

tanque de almacenamiento listo para su uso.

Dentro de la planta en general el aire comprimido sera utilizado para el
accionamiento de valvulas de control, actuadores de precisién, blasters,
limpieza de filtros y servicios generales. Los equipos accionados en la planta
tienen la funcion de control de procesos. El aire comprimido utilizado debe ser
de una calidad superior al 90 %, debido a la precisién de sus componentes.
Para evitar la presencia de condensados el contenido de humedad tiene que
ser lo mas bajo posible, para que el punto de rocio sea siempre superior a la

menor temperatura en cualquier lugar de la red.

2.2.1. Elementos de lared de aire comprimido

Los elementos que forman parte de la red de aire comprimido son:

. Compresores
. Separadores
o Vélvulas

o Secadores

o Depasitos

o Tuberia



2.2.2. Compresores

Son maquinas que sirven para comprimir un gas, un vapor o una mezcla
de gases y vapores. Los compresores de aire son equipos de accionamiento
inmediato por medio de diferencias de presiones. La presion de fluido se eleva
reduciendo el volumen especifico del mismo durante su paso a través del
compresor. Por la manera de comprimir los gases, existen dos tipos de

compresores, de desplazamiento positivo y los dinamicos.

En los compresores de desplazamiento positivo, la presion aumenta por la
disminucion del volumen de gas confinado en una camara y la compresiéon es
pulsante, es decir, no es continua. Entre estos se encuentran: pistones, tornillo,
paletas y l6bulos. En los compresores dinamicos, la elevacion de la presion del
gas se logra por la trasformacion de la energia cinética en energia de presion, y
el proceso de compresion es continuo. Entre estos se encuentran axiales y

centrifugos.

En el proyecto seran utilizados uUnicamente compresores de tornillo
rotativo. A continuacién se describiran los diferentes tipos de compresores para

poder tener una comparacion y poder entender un poco mas de estos.



Figura 2. Clasificacion de los compresores

Tipos de
compresores
Desplazamiento Dinimicos
positivo
Tornillos Paletas
Axial
Lébulos
Centrifugos
Pistones Bomba_ls Scroll
de vacio
Fuente: elaboracion propia.
2.2.3. Compresores de desplazamiento positivo

En los compresores de desplazamiento positivo el gas o aire se confina en
un recipiente, y el volumen que ocupa se reduce mecanicamente, causando un

incremento en la presion de descarga.
2.2.3.1. Compresores de pistén
Es el tipo de compresores en que el aire es aspirado al interior de un

cilindro, por la accion de un piston accionado por una biela y un cigtefial. Ese

mismo piston, al realizar el movimiento contrario, comprime el aire en el interior



del mencionado cilindro, liberandolo a la red o a la siguiente etapa, una vez

alcanzada la presion requerida.

El gas a comprimir entra, a presion ambiental, por la valvula de admisién
en el cilindro, aspirado por el movimiento descendente del piston, que tiene un
movimiento alternativo mediante el cigiefal, se comprime cuando el pistén
asciende y se descarga, comprimido, por la valvula de descarga. En estos
compresores la capacidad se ve afectada por la presién de trabajo. Esto quiere
decir que una presion baja implica un caudal menor; para una presion de

descarga mayor, también se tiene un caudal menor.

Este tipo de compresores es usado para baja, media y alta presién. Se
pueden lograr presiones maximas de 60 psig para una etapa y de 220 psig para
dos etapas. Las ventajas que se pueden obtener al trabajar con este tipo de

compresor son:

Larga duracion: los materiales utilizados en la fabricacion de
compresores de piston deben ser de alta calidad y alta resistencia a la
friccion y al desgaste.

o Capacidad de compresion variable: depende de la cantidad de cilindros,
la capacidad de compresion puede aumentar o disminuir, segun las
necesidades del proceso.

o Los compresores de pistdn pueden adaptarse al tipo de uso y de proceso

industrial para el que se requieran.

Los inconvenientes de trabajar con este tipo de compresor son:

La temperatura del aire comprimido es elevada, aumentando el nivel de

humedad en la red de suministro de aire comprimido.



o Necesita mantenimientos periodicamente, ya que sufre desgaste en los
anillos, permitiendo el paso del aceite y contaminando el aire de
suministro.

. Un nivel de ruido alto.

Figura 3. Compresor de pistén

Fuente: Compresor de pistén. http://industrial-automatica.blogspot.com/2010/08/compresores-
neumaticos.html
Consulta: 6 de abril de 2017.

2.2.3.2. Compresor de tornillo

Este tipo de compresores seran utilizados dentro de la planta para el
sistema de aire comprimido. Son de desplazamiento positivo y ofrecen un
caudal elevado y estable en condiciones de presion variables. Estas

caracteristicas lo hacen ideal para las instalaciones de aire comprimido.

Las piezas principales del compresor de tornillo son los rotores macho y
hembra, que giran en direcciones opuestas mientras disminuye el volumen
entre ellos y la carcasa. Cada elemento del tornillo tiene una relacion de
presiones integrada fija, que depende de su longitud, del paso del tornillo y de la
forma de la lumbrera de descarga. Para lograr la maxima eficiencia la relacion

de presiones integrada debe adaptarse a la presion de trabajo requerida.
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Estos compresores son faciles de conservar, la salida de aire es lisay libre
de impulsos que se pueden hallar en otros modelos de compresores, tienen un
gran volumen de aire a una gran presion. Los compresores de tornillo tienen un
ciclo permisible de 100 % y pueden operar continuamente, ya que el compresor

es enfriado por fluido, el cual realiza cuatro funciones importantes:

o Lubricar los rodamientos

o Remover contaminantes del aire

o Formar un sello entre los rotores y la carcasa
o Remover el calor generado por la compresién

Son de larga duracion y de rapido funcionamiento. Las ventajas de utilizar

este tipo de compresores son:

o Caudal permanente (eficiencia volumétrica no varia)

o Presion constante por modulaciéon

o Ahorra energia por sistema de control

o Sistema de control por modulacion y sistema carga-no carga
o No necesita cimentacion

o No vibra

o Bajo nivel de ruido

o Bajo mantenimiento

o Los rotores no tocan entre si, baja velocidad en tornillos y motor
o Dispositivos de seguridad

o Bajo consumo de fluido

Consta de un bloque de un tornillo, un motor eléctrico, un sistema de
admision del blogue de tornillo, un sistema de descarga del compresor, un

sistema de refrigeracion y de lubricacion del compresor, sistema de control de la
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capacidad y supervisor controller, asi como un sistema de microprocesador y

starter, todos montados en un chasis de acero.

En los modelos refrigerados por aire, un ventilador aspira el aire en el
motor de ventilador y lo empuja a traves del refrigerador final y el refrigerador de
fluido, liberando asi el aire comprimido y el fluido de refrigeracién del calor de la

compresion.

Figura 4. Compresor de tornillo

Fuente: Compresor de tornillo. http://industrial-automatica.blogspot.com/2010/08/compresores -
neumaticos.html
Consulta: 17 de abril de 2017.

2.2.3.3. Compresores de paletas

Es un compresor de desplazamiento positivo. El compresor de paletas usa
un rotor excéntrico con paletas oscilantes para su funcionamiento. El
funcionamiento consiste en la instalaciéon de un rotor de paletas flotantes en el

interior de una carcasa, situandolo de forma excéntrica a la misma.

Durante el giro del rotor, las paletas flotantes salen y entran desde su

interior, formando unas camaras entre el rotor y la carcasa, que se llenan con el

aire. Al estar situado el rotor en una posicién excéntrica al eje central de la

carcasa, las camaras van creciendo en la zona de aspiracion, llegando a
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producir una depresion que provoca la entrada del aire. Se desplazan con el
giro del rotor, las cadmaras se van reduciendo hacia la zona de impulsion,
comprimiendo el aire interior. Entrega presiones maximas de 60 psig para el de
una etapa y de 120 psig para el de dos etapas. Este compresor es menos
ruidoso y la entrega de caudal es mas uniforme, comparada con el compresor

de piston. Al utilizar este tipo de compresores se obtienen las siguientes

ventajas:

o Funcionamiento silencioso

o No emplean valvulas

o Puede emplear accionamiento directo
o Bajo mantenimiento

Figura 5. Compresor de paletas

Fuente: Compresor de paletas. http://industrial-automatica.blogspot.com/2010/08/compresores-
neumaticos.htmi
Consulta: 6 de abril de 2017.

2.2.3.4. Compresor de l6bulos

Es un compresor de desplazamiento positivo. Este tipo de compresor usa

unos rotores de lébulos o émbolos rotativos para comprimir el aire. El principio
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de funcionamiento esta basado en el giro de dos rotores de I6bulos en el interior

de la carcasa.

Los rotores giran de forma sincronizada y en sentido contrario, formando
entre ellos unas camaras en las que entra el aire. Los l6ébulos se limitan a
desplazar el aire, consiguiendo aumentar la presiéon en funcién de la
contrapresion con la que se encuentra en la salida del equipo. Esta
contrapresion viene dada por las pérdidas por rozamiento y las necesidades de
presion del sistema con el que trabaja. Alcanzan presiones muy bajas, por lo

gue su uso es muy restringido en aplicaciones neuméticas.

Figura 6. Compresor de l6bulos

Aspiracion

A) Compresor de 2 Lobulos B)Compresor de 3 Lobulos C) Compresor de 4 lébulos

Fuente: Compresor de lébulos. http://rogelioatenco.blogspot.com/2015/05/compres ores -
neumaticos.html
Consulta: 6 de abril de 2017.

2.2.3.5. Compresor scroll
Compresores de desplazamiento positivo, los cuales estan conformados
por un rotor en forma espiral y excéntrico respecto al arbol del motor, que rueda

sobre la superficie del estator y que en lugar de ser circular tiene forma de

espiral concéntrica con el eje del motor.
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La superficie de contacto entre ambas espirales se establece en el estator
y en el rotor. Existe otra diferencia fundamental respecto a los compresores
rotativos de paletas, y es que la espiral movil del rotor no gira solidariamente,
sino que se traslada paralelamente a si misma. El funcionamiento de este tipo
de compresores se basa en que las celdas o camaras de compresion de
geometria variable y en forma de hoz, estan generadas por dos caracoles o
espirales idénticas, una de ellas, la superior que esta fija (estator), en cuyo
centro esta situada la lumbrera de escape, y la otra orbitarte (rotor), estando

montadas ambas frente a frente, en contacto directo una con otra.

La espiral fija y la movil, cuyas geometrias se mantienen en todo instante
desfasadas un angulo de 180°, cuenta con un dispositivo antirotacién, estan
encajadas una dentro de la otra de modo que entre sus ejes hay una
excentricidad, para conseguir un movimiento orbital del eje de la espiral movil
alrededor de la espiral fija. Las tres fases de su funcionamiento son las

siguientes:

o Aspiracion: en la primera orbita (360°) en la parte exterior de las
espirales se forman y llenan completamente de vapor a la presién
atmosférica dos celdas.

o Compresion: en la segunda orbita (360°) se produce la compresion a
medida que dichas celdas disminuyen de volumen y se acercan hacia el
centro de la espiral fija, alcanzandose al final de la segunda orbita,
cuando su volumen cambiay la presién de escape aumenta.

o Descarga: en la tercera y Ultima orbita, puestas ambas celdas en
comunicacion con la lumbrera de escape, tiene lugar la descarga

(escape) atraves de ella.

Las ventajas de utilizar un compresor de scroll son:
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o Nivel de ruido bajo

o Bajo mantenimiento

o Adaptabilidad axial y radial

o Ausencia de valvulas de admision

. Buen rendimiento volumétrico

El compresor de scroll tiene limitacion en su tamafio, ya que Unicamente
se fabrica en tamafios pequefios y es utilizado para alimentaciones de baja

presion.

2.2.3.6. Bombas de vacio

Las bombas de vacio son también equipos de desplazamiento positivo,
existen bombas de vacio de piston, tornillo, paletas o l6bulos. El funcionamiento
de las bombas de vacio es similar al de un compresor, pero con la caracteristica
para aspirar del interior de un recipiente o red y no para comprimir el aire o gas

gue aspiran.

Las bombas de vacio cuentan con un anillo liquido, en estos equipos hay
un rotor de paletas fijas, instalado de forma excéntrica en la carcasa de la
bomba. En el interior de la carcasa hay un fluido que generalmente es agua;
cuando el rotor gira a su velocidad nominal, la fuerza centriffuga que ejerce
sobre el fluido hace que este se pegue a las paredes internas de la carcasa,
formando con las paletas del rotor unas cadmaras de aspiracién y compresion,

cuyo funcionamiento es similar al del compresor de paletas.
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Figura 7. Bomba de vacio

Fuente: Bomba de vacio. http://www.mundocompresor.com/articulos-tecnic os/diferentes-tipos -
compresores
Consulta: 19 de abril de 2017.

2.2.4. Compresores dinamicos

Los compresores dinamicos aumentan directamente la velocidad del gas.
Se utilizan mucho en las aplicaciones que requieren mucho volumen de aire a

baja presion.

2.24.1. Compresor axial

El compresor axial consiste en un rotor de forma cilindrica que gira dentro
de una carcasa o estator. El fluido de trabajo circula por el espacio anular entre
el rotor y el estator, pasando por hileras de alabes fijos y moviles. El aire es
tomado por el conjunto de alabes mdviles e impulsado hacia atras en sentido
axial y entregado al conjunto de &labes fijos con una mayor velocidad. Los
alabes fijos actian como difusor en cada etapa, trasformando la energia
cinética del aire en energia potencial en forma de presion y, a su vez, dan al

flujo el angulo adecuado para entrar en los alabes méviles de la siguiente etapa.

El rotor esta generalmente compuesto de discos en cuyas periferias se

montan los &labes moviles. Los &labes, tanto fijos como mdviles, de los
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compresores axiales, son en su mayoria del tipo de reaccién. Debido a la
rotacion de la cascada de alabes del rotor, el aire adquiere una velocidad
tangencial que proporciona un momento cinético respecto del eje del rotor,

mediante el cual se comunica un trabajo al aire para la elevacion de presion.

Las ventajas al utilizar este tipo de compresor son:

o Menor area frontal

o Mayor relacion de compresion
o Mayor eficiencia

. Menores pérdidas de energia

Es importante mencionar los inconvenientes de este tipo de compresores:

o Dificil manufactura y alto costo de produccion
o Alto consumo de potencia
o Bajo incremento
. Peso mayor
o Fragilidad de los alabes
Figura 8. Compresor de flujo axial

Fuente: Compresor de flujo axial. http://ojjf7a.blogspot.com/2009/10/compresor-axial.html
Consulta: 24 de abril de 2017.
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2.2.4.2. Compresor centrifugo

El compresor centrifugo es un dispositivo de tipo dindmico, no de
desplazamiento positivo como el resto de los equipos utilizados en maquinas de
compresion. Esta constituido por una o0 mas ruedas impulsoras montadas sobre
un eje y contenidas dentro de una carcasa. El aumento de presion se consigue
por conversion desde energia cinética. El principio de operacion de un

compresor centrifugo es:

o El vapor a baja presion y con baja velocidad, proveniente de la tuberia de
succioén, se introduce en la cavidad interna u ojo de la rueda impulsora a
lo largo de la direccién del eje del rotor.

o Una vez en la rueda, el vapor es forzado a salir radialmente hacia el
exterior por la accion de los alabes del impulsor y por la fuerza centrifuga
desarrollada en la rotacion de la rueda.

o El vapor es descargado a una velocidad alta, habiendo experimentado
asimismo un aumento de temperatura y presion.

o Cuando deja la periferia de la rueda es conducido a unos pasadizos
situados en el cuerpo del mismo compresor y que estan especialmente
diseflados para reducir la velocidad del vapor. Estos dirigen al vapor
hacia la entrada del siguiente impulsor o, en el caso del dltimo paso, lo
descargan a una cdmara desde donde el vapor pasa a la tuberia de

descarga hacia el condensador.

Aumento de energia cinética en rodete:

o Este proceso tiene lugar en el rodete que tiene como mision acelerar el
gas, que es aspirado axialmente hacia el centro del rodete, y cambia su

direccion en 90° convirtiéndolo en un flujo radial.
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o Cuando el rodete de un turbo compresor centrifugo gira en presencia de
un gas, la fuerza centrifuga le empuja desde la boca de entrada del

rodete hasta el final del alabe.

2.2.5. Separadores

Los separadores aceite-agua estan disefiados para separar el aceite de
los compresores de liquido de condensacion sin necesidad de emplear energia
externa. La mezcla condensada aceite / agua debe extraerse del sistema de
aire comprimido mediante un método de drenaje adecuado a la unidad. Las
salidas de los purgadores de condensacién deben descargar en un colector que
recoja el liqguido de condensacion aguas arriba del separador de aceite / agua.
El liguido de condensacion procedente del sistema entrara a presion en el
separador y se expandira en la camara de admision centrifuga, especialmente

disefiada para ello.

Al contacto del caudal de aire con las paredes de la camara y el generador
de torbellinos, ird goteando liquido, que desaguara sin turbulencias por la
camara de sedimentacion primaria, situada por debajo. Las particulas de
suciedad suspendidas en el liquido de condensacién se depositaran en el fondo
de la cadmara de sedimentacion primaria, y el liquido de condensacion
acumulado pasara entonces al depdsito principal de sedimentacion. Las gotas
de aceite arrastradas, dispersas en el agua, subiran a la superficie debido al
menor peso especifico del aceite, y acabaran formando una delgada capa

superficial.
Un embudo ajustable especialmente disefiado lo evacla continuamente

de la superficie. El aceite evacuado se recoge en un contenedor externo en el

gue puede desecharse de conformidad con la normativa aplicable. El agua del
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fondo del depdsito, mas limpia de aceite, pasa a la etapa de carbono a través
de un sorbete, situado en la parte superior de las bolsas de carbono. Las gotas
de aceite arrastradas que quedan en el agua se eliminan por adsorcion. El agua
limpia puede descargarse con seguridad al sumidero de aguas residuales a

través del desagie de salida.

2.2.6. Valvulas

2.2.6.1. Valvula de presién

También llamadas valvulas de seguridad, estan disefiadas para aliviar la
presion cuando un fluido supera el limite preestablecido. Su principal funcién es
evitar la explosion del sistema protegido o el fallo de un equipo o tuberia por

exceso de presion.

o Mecanicas: consiste en un tapon que mantiene cerrado el escape. Un
resorte calibrado mantiene este tapdn en posicion evitando que el fluido
se escape del depdsito o tuberia. Cuando la presion interna del fluido
supera la presion de tarado del resorte el tapon cede vy el fluido sale por
el escape.

o Eléctricos: cuentan con dos modulos, un presostato y una electrovalvula.
Se puede ajustar el presostato para que dispare la electrovalvula a la
presion deseaday asi controlar los tiempos de disparo.

o Electrénicos: tiene un transductor de presion que envia una sefial a un
cuarto de control. El operador, de manera manual, o programando una

computadora, decide a qué presion se abra o cierra la electrovalvula.

21



2.2.6.2. Vélvula espiral

Desvia y controla internamente la capacidad de flujo de aire del

compresor, para igualar el suministro de aire en funcién de la demanda.

2.2.7. Secadores

El aire entra en el secador procedente de un filtro previo que retira la
contaminacion para proteger el desecante y es conducido a la torre de secado.
El desecante retira la humedad del aire por adsorcidn, y el aire seco pasa por
un filtro posterior eliminando cualquier particula antes de entrar en el sistema de
aire, ya que en el secador con aporte de calor el aire entra caliente en la zona
de regeneraciéon, debido a que el aire ambiente ingresa por la entrada del
ventilador, elevandose asi la temperatura del aire cuando se mueve por el

calentado externo.
2.2.8. Depésitos
El recipiente es un cilindro de acero sobre un faldén que le permite operar
en posicion vertical, cuya finalidad es acumular y distribuir aire comprimido. El
recipiente esta disefiado para recibir aire comprimido a la presion maxima
indicada y este sera su Unico uso. Estd fabricado de acero al carbon
seleccionado de acuerdo a la temperatura y presion maxima de disefio.

2.2.9. Tuberia

El funcionamiento correcto de una red de distribucién de aire comprimido

es un punto importante para asegurar una presion estable en todos los puntos
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de uso. El didmetro de la red tiene un impacto importante en la caida de presién

del sistema.

La seleccién del material de la tuberia para un sistema de aire comprimido
afecta directamente tres elementos clave: flujo, presion y calidad del aire. Una
eleccion inadecuada en el material de la tuberia, diametro o disefio del sistema,
provocan restricciones de fluyjo dando como resultado caidas de presion
significativas. A continuacién se presenta la tabla con ventajas y desventajas de

algunos materiales para tuberias de sistemas de aire comprimido.

Tabla I. Materiales: ventajas y desventajas
Materiales Ventajas Desventajas
- Largo tiempo de instalacion.
- Costo de material moderado.
- Fugas y oxidacion.
Acero negro - Disponibilidad de multiples
diametros. - La rugosidad del interior
promueve la formacion de
contaminantes provocando
caidas de presion.
- Costo moderado de | - Ocasionalmente solo el
Acero galvanizado materiales. exterior es galvanizado.
- Disponibilidad de mdltiples | - Largo tiempo de instalacion.
diametros.
- La rugosidad del interior
- Proteccién ligera contra promueve la formacion de
oxidacion. contaminantes provocando
caidas de presion.
- Riesgo de oxidacion y fugas
en uniones.
- No hay oxidacion, buena | - Requiere buena calidad de
calidad del aire. soldadura para evitar fugas.
Cobre - Baja rugosidad en el interior | - tiljoigan‘:l.’gg es suscepiible a
del tubo (caida de presion Iclos fermicos.
minimay). - La instalacion requiere de flama
abierta.
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Continuacion tabla I.

Acero inoxidable

No hay oxidacion.
Buena calidad de aire.

Baja rugosidad en el interior
del tubo.

Largo tiempo de instalacion

Alto costo del material.

Ligero. Poca seguridad.

PVC Econdémico. En algunos lugares no
cumple determinadas
normas.

Puede acumular carga
estatica.

Tendencia a estallido en caso
de fallo.

Los adhesivos no son
compatibles con los tipos de
aceite utilizado en los
compresores.

Resistente a la corrosion. Alto costo del material.
Aluminio

Ligero.

Facil de instalar.

Fuente: Kaeser Compressors. Guia de instalacion de sistemas de aire comprimido. Fecha de

2.3. Mantenimiento

consulta: abril 2017.

Es la actividad humana que conserva la calidad del servicio que presentan

las maquinas, instalaciones y edificios en condiciones seguras, eficientes y

econdmicas. Puede ser correctivo si las actividades son necesarias debido a

qgue dicha calidad del servicio ya se perdid, y preventivo si las actividades se

ejecutan para evitar que disminuya la calidad del servicio.
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2.3.1. Mantenimiento correctivo

Es el conjunto de tareas destinadas a corregir los defectos que se van
presentando en los distintos equipos y que son comunicados al departamento

de mantenimiento. Caracteristicas:

o Altos costos de mano de obra, y se precisa de gran disponibilidad de la
misma.
o Los niveles de inventario de repuestos deberan ser altos, de tal manera

que puedan permitir efectuar cualquier dafio imprevisto.
o Este tipo de mantenimiento es inevitable, dado que es imposible evitar

alguna falla en un momento determinado.

Ventajas:
o No genera gastos fijos
o No es necesario programar ni prever ninguna actividad
o Solo se gasta dinero cuando esta claro que se necesita hacerlo
o A corto plazo puede ofrecer un buen resultado econémico
Desventajas:
o Tiempos muertos por fallas repentinas.
o Una falla pequefia que no se prevenga puede con el tiempo hacer fallar

otras partes del mismo equipo, generando una reparacioén mayor.

o Es muy usual que el repuesto requerido en un mantenimiento correctivo
no se encuentre disponible en el almacén, debido a los altos costos.

o Si la falla sucede en una situacion en la que no se puede detener la

produccion.
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Existen dos formas diferentes de mantenimiento correctivo: el programado
y el no programado. La diferencia entre ambos radica en que el no programado
supone la reparacién de la falla inmediata después de presentarse, el
mantenimiento correctivo programado supone la correccion de la falla cuando
se cuenta con el personal, las herramientas, la informacion y los materiales
necesarios y, ademas, se realiza la reparacion de acuerdo a las necesidades de
produccion. La decision entre corregir un fallo de forma planificada o de forma
inmediata suele marcarla la importancia del equipo en el sistema productivo: si
la averia supone la parada inmediata de un equipo necesario, la reparacion
comienza sin una planificacion previa. Si, en cambio, puede mantenerse el
equipo o la instalacion operativa, aun con este fallo presente puede posponerse

la reparacion hasta que llegue el momento mas adecuado.

2.3.2. Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo busca evitar las averias actuando antes de
gque surjan. Normalmente se hace sustituyendo piezas de desgaste antes del fin

de su vida util. También puede tratarse de acciones de limpieza o lubricacion.

Este sistema permite planificar la intervencion, puesto que la maquina o
instalacion trabaja de forma correcta. Al conocer de antemano los recursos
necesarios, se puede planificar una parada preventiva que afecte lo menos

posible a la produccién. Las ventajas de un mantenimiento preventivo son:

o Mayor seguridad para el operario.

o Méaxima disponibilidad de la maquinaria.

o Mayor productividad.

o Menor coste en mantenimiento y en reparaciones.

o Mayor duracion de los equipos.
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o Disminuye los tiempos muertos, existen menos paros imprevistos.

o Disminuye el pago de horas extras al personal de mantenimiento en
ajustes ordinarios y en reparaciones de paros imprevistos.

o Existira un menor nimero de productos rechazados, menos desperdicios,

mejor calidad y, por lo tanto, el prestigio de la empresa crecera.

o Aumenta la vida Util de los equipos.
o Cumplimiento de la produccién comprometida.
o Se conoce anticipadamente el presupuesto de costos de mantenimiento.

Es necesario establecer las etapas de un mantenimiento preventivo:

o Puntos de revision de la planta.
o Normas de revision y tiempo estimado por la misma.

. Periodicidad.

. Fijacion de rutas.
° Personal necesario.
. Planeamiento de las revisiones.
o Emision de 6rdenes de trabajo.
2.3.3. Los 5 niveles del mantenimiento

Las acciones realizadas en el mantenimiento, independientemente de las
acciones del correctivo o preventivo, no presentan el mismo alcance o
profundidad. Se encuentran acciones de distinta importancia y otras que llegan
a ser profundas y extensas. Las intervenciones de mantenimiento suelen ser
clasificadas en 5 niveles, donde se expresan por numeros bajos, tareas
sencillas y rutinarias, como suelen ser los ajustes, hasta llegar los numeros
elevados, los cuales representan tareas complejas y requieren de personal

calificado para la intervencion.
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2.3.3.1. Nivel 1

En este nivel se encuentran las tareas mas sencillas, las cuales se
encuentran en el manual del fabricante, no suelen requerir desmontaje de

componentes y no presentan ningun riesgo ni dificultad en la manipulacion.

2.3.3.2. Nivel 2

El nivel 2 de mantenimiento queda definido por operaciones sencillas
relacionadas principalmente con el cambio de componentes estandar, lo cual
puede tener relacion directa con el mantenimiento preventivo, o antes del fallo,

correctivo, es decir, cuando este ya esté dado.

2.3.3.3. Nivel 3

En este nivel se aplica un mantenimiento correctivo, ya que las actividades
corresponden a reparacion o sustitucion de componentes, en los cuales el fallo
0 averia no estaba prevista. También puede ser ampliado a preventivo, ya que
en numerosas ocasiones también se identifican las causas o motivos que han

proporcionado la intervencion.

2.3.34. Nivel 4

Este nivel corresponde a grandes operaciones, bien de caracter preventivo
0 correctivo, son ejecutadas por personal interno de mantenimiento, son
trabajos que requieren una importante dedicacion del departamento y, en la
medida posible, deberan planificarse con el objeto de que estos no afecten la

produccion.
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2.3.35. Nivel 5

En este nivel se realizan acciones confiadas a talleres centrales, los
cuales son los encargados de la creacion de piezas o reparacion de las
mismas. En otras ocasiones las tareas pueden ser confiadas a otras empresas
con mayor experiencia. Es habitual realizar intervenciones por subcontratacion,
y es beneficioso a nivel econdmico, ya que evita disponer de personal

especializado para intervenciones muy concretas y esporadicas.

29



30



3. PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

Todos los sistemas mecanicos y eléctricos requieren de diversos puntos
de atencion para asegurar que operen eficientemente. Es recomendable invertir
en mantenimiento preventivo, en lugar de sufrir costosos tiempos muertos por
reparaciones. Es importante establecer rutinas de mantenimiento, para tener
control de los equipos y que la operacion sea la correcta. En cada uno de los
equipos y componentes del sistema de aire comprimido, el mantenimiento

preventivo busca un desempefio 6ptimo y dar mayor duracion de los equipos.

Dentro de la empresa el punto mas importante es la seguridad y salud
ocupacional. Como parte del plan de mantenimiento se evaluaron los riesgos,
los cuales se podrian presentar al momento de realizar el mantenimiento
preventivo. A continuacion se presenta el normativo de seguridad para el
sistema de aire comprimido.

3.1. Seguridad

3.1.1. Equipos de proteccion personal

Antes de instalar o hacer funcionar los equipos, los operadores y los
usuarios deben respetar la reglamentacion que se refiera a los equipos de
proteccion personal (EPP), como los equipos de proteccion de ojos y de la cara,
los equipos de proteccion respiratorios, los equipos disefiados para la
proteccion de extremidades, las prendas de proteccion, las pantallas y las
barreras de proteccion y el equipo de proteccién eléctrica, asi como los niveles

de exposicién al ruido.
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3.1.2. Liberacion de presion

Instalar una valvula de regulacion de caudal entre la salida hacia la red
de aire y la valvula de retencion en el compresor.

Las valvulas de regulacién deber ser seleccionadas en funcion del
tamafio de la tuberia y del caudal nominal en CFM.

Fijar las conexiones por medio de alambres metalicos, de cadenas o
cualquier otro dispositivo adecuado para evitar la desconexion.

No abrir el tapon de llenado de fluido cuando el compresor esté fuera de
servicio y no bajo presion.

Descargar toda la presion interna antes de abrir un conducto, una
conexion, un tubo flexible, una valvula, un tornillo de descarga o
cualquier otro tipo de componente, como los filtros y lubricantes de
conductos.

Mantener al personal fuera del alineamiento y a distancia de aberturas de
descarga de los tubos o cualquier otro punto de distancia.

No jugar con los tubos de aire.

Direccionar la descarga de la valvula de seguridad hacia un lugar no

expuesto.

3.1.3. Incendio y explosion

Limpiar inmediatamente todas las cantidades de Ilubricante u otras
sustancias.

Parar el compresor y dejarlo enfriar. Mantener lejos del compresor
cualquier fuente de chispa, de llamas u otras fuentes de inflamacion;
debe estar prohibido fumar cerca de los procesos de control.

No utilizar disolventes inflamables para la operacion de limpieza.
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Desconectar y bloquear cualquier alimentacion antes de intentar reparar
o limpiar el compresor.

Mantener la instalacion eléctrica en buen estado. Cuidar el estado de
limpieza de los bornes y la solidez de las conexiones.

Mantener una correcta conexion a tierra de los compresores.

Antes de efectuar operaciones o reparacion por soldadura, desmontar el
aislamiento acustico y retirar todos los materiales que puedan ser
dafados por el calor.

Conservar uno o varios extintores llenos, al momento de reparar y utilizar
el compresor.

Cerciorarse de que ningun material ha quedado atrapado en el interior
del compresor.

No utilizar el compresor con un caudal de aire insuficiente, para evitar

calentamiento excesivo de sus componentes.

3.1.4. Personas encerradas

Comprobar que no hay nadie en el interior de la caja de aislamiento del

compresor antes de cerrar y bloquear las trampillas de acceso.

3.1.5. Piezas en movimiento

Mantener las manos, los brazos y las demas partes del cuerpo, asi como
prendas de vestir lejos de las correas, de las poleas y de las demas
piezas en movimiento.

No hacer funcionar el compresor cuando el ventilador, el acoplamiento u
otro dispositivo de proteccion esta desmontado.

Usar ropa ajustada y ocultar los cabellos largos.
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Mantener todas las piezas en movimiento con sus dispositivos de
proteccion.

Antes de proceder a reparar o ajustar, desconectar y bloquear cualquier
alimentacién eléctrica al equipo.

Mantener el area limpia.

3.1.6. Superficies calientes, aristas y angulos vivos

Evitar todos los contactos del cuerpo con el aceite, el refrigerante y con
las superficies calientes.

Mantener todas las partes del cuerpo alejadas de los puntos de la
descarga del aire comprimido.

Cuando se trabaje en el compresor, llevar equipos de proteccion
incluyendo guantes y casco.

Mantener un botiquin de primeros auxilios al alcance de la mano.

3.1.7. Sustancias toxicas e irritantes

No utilizar el aire del compresor para fines respiratorios.

Llevar gafas de proteccion o una mascara facial al afiadir anticongelante
en los sistemas de refrigeracion.

En caso de contacto accidental con los ojos, lavar con abundante agua

durante 15 minutos. Consultar inmediatamente a un médico.

3.1.8. Electrocucion

Toda instalacion eléctrica solo debe hacerla personal formado vy
habilitado.
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Mantener todas las partes del cuerpo y las herramientas manuales o los
demés objetos conductores, a distancia de las piezas expuestas del
sistema eléctrico en tension.

Las operaciones de reparacion solo deben efectuarse en lugares limpios,
secos, bieniluminados y bien ventilados.

No dejar el compresor sin vigilancia con los armarios eléctricos abiertos.
Desconectar, bloquear y poner una etiqgueta en todos los origenes de
alimentacion antes de efectuar reparaciones 0 ajustes en los dispositivos
rotativos y antes de manipular cables conductores que no estén
conectados a tierra.

Después de instalar el compresor es conveniente probar en seco todos

los circuitos de puesta en parada.

3.1.9. Elevacion del compresor

Si el compresor estad provisto de una empufiadura de elevacion,
levantarlo por dicha empufadura.

Antes de proceder a la elevacion, comprobar que no hay soldaduras,
fisuras y elementos fisurados, torcidos, oxidados o degradados.
Cerciorarse de que el gancho de elevacion esté bien provisto de un
dispositivo de seguridad.

Utilizar cuerdas de guiado o un dispositivo equivalente para impedir toda
clase de rotacién o de oscilacién.

No intentar proceder a la elevacion de la maquina con vientos fuertes.
Alejar al personal de debajo de la maquina y de las cercanias de la
misma cuando esté colgando.

No levantar el compresor mas arriba de lo necesario.
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3.2. Descripcion de los equipos del sistema de aire comprimido en

planta San Gabriel
Para poder conocer y entender el plan de mantenimiento que sera
realizado, se explicaran y se detallaran los datos técnicos y funcionamiento de
los compresores de tornillo, separadores, secadores y de la tuberia de la red del
sistema de aire comprimido.

3.2.1. Listado de equipos

Tabla Il. Equipos del sistema de aire comprimido

Listado de equipos del sistema de aire comprimido

Compresor tipo tornillo:

Potencia (Hp)

300

300

300

300

300

300

300

300

300

- pd

300

Separadores:

Rendimiento de separacion (mg/l)

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

- pd
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Continuacion tabla II.

Secadores

Z
o

Flujo (SCFM)

1200

1200

1200

1200

1200

1200

1200

1200

O[NNI |O|A|W|IN (|-

1200

[
o

1200

Fuente: elaboracion propia.

3.2.2. Compresores Sullair tipo tornillo Mod. LS25S-
300H/A/SUL (223.71 KW) (300HP)

Compresor de tornillos asimétricos de desplazamiento positivo, de una
etapa de compresion, con inyeccién de fluido, de alta eficiencia volumétrica y
constante, tipo paquete y enfriado por aire. Esta unidad se surte con fluido
Sullbe sintético, a base de poliglynol que no contiene hidrocarburos, lo que
impide formacion de barnices y carbonilla, de accién prolongada, permitiendo

usarse en periodos de 8000 horas o 1 afio de operacion.

o Ventajas
o Caudal permanente (eficiencia volumétrica)
o Presion constante por modulacion
o Ahorra energia por el sistema de control
o Sistema de control por modulacién y sistema carga-no carga
o No necesita cimentacion
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o No vibra

o Bajo nivel de ruido

o Bajo mantenimiento

o Los rotores no tocan entre si, baja velocidad en tornillos y motor
o Tipo paquete listo para arranque

o Dispositivos de seguridad

o Bajo consumo de fluido

Caracteristicas de operaciéon

o) Presion de trabajo

o Caudal de aire libre

o) Potencia del motor

o Potencia del paquete
o Corriente de operacion
o Velocidad del motor

o Enfriamiento

o Capacidad de fluido

o) Nivel de ruido a1 m

o Consumo de lubricante
o) Consumo eléctrico

Dimensiones y peso

8,61 BAR (125 psig)

2259,68 AM3/H (1330 ACFM)
1490,03 NM3/H (906,40 NCFM)
223,71 KW (300HP)

307,7 KW

3/60/460V

1800 r.p.m.

Aire

132,49 litros (35 Gal)

83 dBA

5,39 gr/h (0,00 Kg/hr)

0,1219 KWh/AM3

0,1789 KWh/NM3

o Largo 3,91 m (154 Pulg.)
o Ancho 1,52 m (78 Pulg.)
o Alto 2,18 m (86 Pulg.)
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o Peso 4881,81 Kg (10760 Lbs)

Alcance del suministro

o Elemento compresor

. Integrado por rodamientos para cargas axiales y radiales

con vida utl esperada de 100 000 horas, tornillos

asimeétricos de desplazamientos positivos, admision axial.

o Carga inicial de fluido

. SULLUBE-32. Lubricante sintético biodegradable, no

impregna barnices a la unidad de compresion.

o Dispositivos de paro
. Por alta temperatura de aire de descarga
. Por alta presion de aire de descarga
. Por sobrecarga del motor
o Filtro de succion
. Tipo pesado con elemento de filtracion, accion centrifuga y

colector de polvos.
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o Tablero de instrumentos

Control eléctrico tipo microprocesador Supervisor Controller en el

gue se puede programar y monitorear parametros de operacion:

. Presion del aire de descarga.

. Presion del recipiente del fluido.

. Temperatura de aire de descarga.

. Horémetro.

. Diferencial de presion en separador de aire-aceite, filtro de

aceite y de aire.

. Seleccidn de control automatico o manual.
o Recipiente del separador aire-aceite, disefiado bajo normas
ASME:
. Valvula de presion minima
. Véalwula de seguridad
o Sistema de lubricacion a presion
. Cambiador de calor
. Véalvula termostatica

= Filtro de fluido

. Vélvula de contraflujo al compresor
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3.2.3. Separador aceite / agua marca Sullair Mod. OS-128

Separador de aceite-agua con capacidad del depésito principal de 485
litros (128 gal), unidad de una sola pieza, construccion de polietileno resistente
a la corrosion. Disefiado con grandes capacidades de depdsitos principales,
primario y vias internas que reducen el riesgo de taponaduras y facilitan su
mantenimiento. Cuenta con prefiltros de adsorcion de aceite y etapa de carbon.
Tiene integrado contenedor externo de aceite para su facil manejo y disposicion

del mismo.

o Principio de funcionamiento

Los separadores aceite-agua estan diseflados para separar el aceite de
los compresores del liquido de condensacion sin necesidad de emplear energia
externa. La mezcla condensada aceite/agua debe extraerse del sistema de aire

comprimido mediante un método de drenaje adecuado a la unidad.

Las salidas de los purgadores de condensacion deben descargar en un
colector que recoja el liquido de condensacion aguas arriba del separador de
aceite/agua. El liguido de condensacién procedente del sistema entrard a
presion en el separador y se expandira en la camara de admision centrifuga,

especialmente disefiada para ello.

Al contacto con el caudal de aire con las paredes de la camara y el
generador de torbellinos, ird goteando el liquido, que desaguara sin turbulencias
por la camara de sedimentacion primaria, situada por debajo. Las particulas de
suciedad suspendidas en el liquido de condensacion se depositaran en el fondo
de la camara de sedimentacion primaria y el liquido de condensacién

acumulado pasara entonces al depdsito principal de sedimentacion.
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Las gotas de aceite arrastradas, dispersas en el agua, subiran a la
superficie debido al menor peso especifico del aceite, y acabaran fusionandose
para formar una delgada capa superficial. Con un embudo ajustable, el aceite
se evacla continuamente de la superficie. El aceite evacuado se recoge en un

contenedor externo en el que puede desecharse adecuadamente.

El agua del fondo del depdsito, mas limpia de aceite, pasa a la etapa de
carbono a través de un sorbete, situado en la parte superior de las bolsas de
carbono. Las gotas de aceite arrastradas que quedan en el agua se eliminan
por adsorcién. En este punto el agua limpia puede descargarse con seguridad

al sumidero de aguas residuales a través del desagle de salida.

o Especificaciones
o Conexion de entrada mm (Pulg) 25 (1)
o Conexion de salida mm (Pulg) 25 (1)
o Capacidad del depésito | (Gal) 485 (128)
o Presion maxima Bar (psig) 16 (232)
o Temperatura minima °C (°F) 5 (41)
o) Temperatura maxima °C (°F) 35 (95)
o Material (Reciclable) POLYETHLENE
o) Peso vacio Kg (Lbs) 97 (214)
o Peso lleno Kg (Lbs) 550 (1210)
o Largo mm (Pulg) 850 (34)
o Ancho mm (Pulg) 1000 (39)
o Alto mm (Pulg) 1535 (60)
o Rendimiento de separacién 20 mg/l
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3.2.4. Secador regenerativo con calor reactivado marca Sullair
Mod. SSE-1200de capacidad de 1200 SCFM

o Descripcion

Secador regenerativo con calentador externo integrado, tipo dos torres,
con contenido de camas alumina, activadas como medio disecante operando
bajo el principio de adsorcion; disefiado para temperaturas debajo del punto de

congelacién 40 °C.

o Principio de operacion

Adsorcién es el proceso de remocion de vapor de agua del aire
comprimido. El aire es automaticamente ciclado a través de dos camaras de
disecante, una de las camaras estard en linea con el aire comprimido
adsorbiendo su humedad, la otra camara estara fuera de linea a presion
atmosférica (0 psig), siendo regenerada por aire de purga calentado, seco y de

baja presion.

Los modelos SSE consumen aproximadamente del 5 % al 7 % del flujo de
aire comprimido de disefio para purga. Esta purga es tomada desde el aire seco
de salida regulado por controles de flujo reduciendo hasta 0 psig. El aire es asi
calentado de 204 °C — 232.22 °C vy dirigido a través de una valvula check de
purga a la camara de disecante para la regeneraciéon. La humedad se retira del
disecante y se expulsa a la atmodsfera a través de la valvula de escape y del

silenciador, logrando asi la regeneracion.
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Alcance de suministro

©)

o

o

O

Calentador externo (13 Kw)

Carcaza aislada, elementos con forro de baja densidad, con
indicador de temperatura, proteccion contra
sobrecalentamiento via alarma y paro. Dispositivos de
seguridad en el microprocesador que evitan la activacion

del calentador por baja presién de purga.

Disecante de alimina activada

Las altas porosidades de las capas de desecante proveen
de una alta superficie especifica y una gran capacidad de
adsorcién por unidad de peso. Este material es duro y
resistente a los golpes dentro del tanque para una mayor

duracién y obtencion del punto de rocio.

Valvulas de conmutacién no lubricadas

Tipo de disparo mecanico, disefiadas para baja caida de
presidon en los modelos pequefios. Para los modelos

grandes se usan valvulas de mariposa o valvulas check.

Control de purgas
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Se realiza por medio de valwlas de ajuste manual para poner el flujo

Optimo de purga a la salida del secador en turno. La salida de la purga incluye

un silenciador para una operacion sin ruido.

©)

O

o

o

Circuito de represurizacion

Una valvula de dos vias actia como puente para asegurar
la igualacion de presiones en ambas torres antes que actue
la conmutacion. Esto previene un golpe de presion y, por lo
tanto, una condensacion de humedad, asi como un arrastre

de desecante.

Torres de disecante

Los tanques contienen un retenedor de desecante de acero
inoxidable extra reforzado, asi como los distribuidores de
flujp. También incluyen orificios para recambio de

desecante sin necesidad de desconectar la linea de aire.

Conexion eléctrica

460/3/60.

Instrumentacién

Avanzado microprocesador, panel con display de texto, menus

interactivos, display anunciador de secuencia, con luces activas indicadoras y

alarma preventiva del sistema. Contiene una valvula economizadora de aire

ajustable manualmente, asi como indicador de flujo de purga.
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o Filtro de control

. El filtro de aire y su bala de aislamiento protegen al

solenoide piloto y a los actuadores neumaticos.
o Unidad paquete
. Paquete totalmente ensamblado en una base metalica tipo

industrial. Requiere solo conexiones de aire de entrada y

salida, corriente eléctrica alterna, dos prefiltros y un

postfiltro.

Especificaciones

o Capacidad maxima

o Corriente eléctrica (volts/fases/Hertz)

o Punto de rocio

o Maxima temperatura del aire de entrada
o Conexiones tuberia

o) Presion maxima de operacion

Dimensiones y peso

o Alto 2.84 m (112 Pulg)
o Ancho 1.57 m (62 Pulg)
o Fondo 1.22 m (48 Pulg)

Filtros requeridos

o Prefiltro marca Sullair Mod. SCF-1315
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o Prefiltro marca Sullair Mod. SCH-1315
o Postfiltro marca Sullair Mod. SCR-1315

. Calidad de aire

o Se tiene una calidad de aire para un extremadamente bajo punto
de rocio (-40 °C), de acuerdo a la norma ISO 8573.1:

. Clase 2 (particulas)
. Clase 2 (agua)
. Clase 1 (aceite)

3.2.5. Tuberia

Los requerimientos contenidos en las Ultimas ediciones y estandares
mencionados abajo, seran parte integral de los requerimientos para la tuberia

del sistema de aire comprimido:

o ASME B31.3 Petroleum Refinery Piping
o AWS American Welding Society
o ASNT American Society for Nondestructive Testing

La fabricacion, instalacion, inspeccion y pruebas de la tuberia de servicios
estaran de acuerdo con ASME B31.3.
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3.3. Procedimiento de revision del cuarto de compresores

Tabla IlI. Procedimiento de revision del cuarto de compresores

Equipo de proteccion obligatorio

Tapones de oido.

Equipo de proteccion requerido

Botas punta de acero

Casco

Lentes

Mascarilla

Como ingresar al cuarto de compresores

Solicitar llave, la cual esta en control central (solicitarla al jefe de control
central que esta de turno).

Al ingresar, revisar que el extractor de aire caliente se encuentre en operacion
(todos los cuartos cuentan con uno).

En caso de baja presién de aire

Revisar que todos los compresores estén arrancados.

Revisar que todos los compresores estén en carga automatica.

Revisar que todos los compresores arrancados tengan la valvula de salida en
posicién abierta.

Revisar la presion de cada compresor y verificar que sea mayor a 90 psi (los
compresores se encuentran en operacion normal).
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Continuacion tabla .

Revisar la presion en el acumulador hiumedo, la cual debe ser mayor a 90 psi

Revisar la presion en los manémetros del secador en la pantalla del mismo, la
cual debe ser mayor a 90 psi.

Revisar la presion en el acumulador seco, la cual debe de ser mayor a 90 psi.

Si las condiciones anteriores se cumplen y la presiéon de los compresores es
menor a 90 psi, existe un consumo real por parte del equipo de secado o los
equipos que requieren aire comprimido, entonces se debe:

Ver los ciclos de regeneracién del secador, los secadores regenerativos
realizan un ciclo de operacion cada 5 minutos durante la regeneracién en un
minuto aproximado, se escucha el venteo suave a una presionde 19 psi en el
manometro central del secador, lo cual dice que esta operando en forma
correcta. En el caso que esta presion no se encuentre en este valor se deben
abrir las valvulas correspondientes.

Revisar la presion de salida del acumulador seco, debe ser mayor a 90 psi, Si
esta condicion no se cumple, se debe abrir la valvula correcta para que la
presion suba.

En este momento el sistema de tratamiento de aire comprimido se encuentra
completamente by pass, por lo que no hay nada que restrinja el flujo de aire o
gue consuma aire para el sistema de tratamiento.

Si aun asi la presion del acumulador seco no es mayor a 90 psi, hay un
consumo real en la planta en la red de aire comprimido que debe ser
verificado y corregido.

Apertura de valvulas de alivio

Las valvulas de alivio de los compresores, el acumulador himedo vy el
secador se encuentran calibradas a 125 psi. Sicualquiera de estas valvulas
acciona se debe pasar a descarga manual a los compresores, iniciando por el
gue se escucha abierto en las valvulas de alivio.
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Continuacioén tabla .

Compresor

Cerrar las valvulas de salida del compresor y realizar la reparacion de la
valvula de alivio.

Tanque humedo

Abrir la valvula correspondiente y cerrar las dos valvulas que correspondan y
realizar la reparacion de la valvula de alivio.

Tanque seco

Abrir la valvula correspondiente y cerrar las dos valvulas que correspondan y
realizar la reparacion de la valvula de alivio.

Secador de aire

Abrir la valvula correspondiente y cerrar las valvulas que correspondan y
realizar la reparacion de las valvulas de alivio.

Fuente: elaboracion propia.
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3.4. Rutinas de mantenimiento preventivo

3.4.1. Compresor de aire tipo tornillo

Tabla IV. Inspecciones diarias

Diarias

Actividad

Cantidad de personas

Verificacion de presion

2

Verificacion de temperatura

Chequeo de motores

Nivel del fluido del carter

2
2
2

Observar el funcionamiento correcto
de los indicadores del tablero de
mando

N

Funcionamiento correcto del
compresor

Verificacion de agua en el aceite

Analisis de demanda de aire

Calidad de aire

Emision de ruido

Consumo de energia eléctrica

Uso de lubricantes

Uso del aire comprimido

Emision de sustancias destructoras de
la capa de ozono

Comprobacion de vibraciones.

N N INININININININI DN

Fuente: elaboracion propia.

Tabla V. Inspecciones mensuales

Mensuales

Actividad

Cantidad de personas

Fugas de aire

2

Fugas de aceite

Revision del filtro de aire

Andlisis energético

Limpieza de los filtros de retorno

2
2
2
2
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Continuacioén tabla V.

Comprobacion de purgas de agua 2
Lubricacién y engrase de cojinetes 2
Reemplazar los elementos del filtro de 5
fluido
Realizar una muestra del fluido. 2
Fuente: elaboracién propia.
Tabla VI. Inspecciones semestrales

Semestrales

Actividad Cantidad de personas

Prueba de ferrografia 3
Calibracién de instrumentos 2
Revision del filtro de aceite 2
Cambio de lubricante 2
Cambio de sellos del filtro de fluido 3
Ajustes del diferencial del regulador 3
de presion.

Comprobacion de parametros 2

eléctricos.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VII. Inspecciones anuales

Anuales

Actividad

Cantidad de personas

Andlisis de aceite

2

Chequeo de torque

Verificaciony ajuste del acoplamiento
y alineacion

Comprobacion de cojinetes

Comprobacion del ventilador

Revision de la puesta en tierra

Estado de pintura

Pruebas de arranque

WINININ[W| W W

Fuente: elaboracion propia.
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3.4.2. Separador aceite / agua

Tabla VIIl. Inspecciones diarias
Diarias
Actividad Cantidad de personas
Verificacion de presion 2
Verificacion de temperatura 2
Verificacion vibraciones 2
Verificacién de ruido 2
Descarga del agua limpia 2
Fuente: elaboracion propia
Tabla IX. Inspecciones mensuales
Mensuales
Actividad Cantidad de personas
Verificacion del tablero de mando 2
Revision del separador aceite/agua 2
Verificacion de que no existan 2
taponeaduras
Verificar los purgadores de 2
condensacién
Revision de la camara de 3
sedimentacion primaria
Revision del depdsito principal de 3
sedimentacion
Vaciar el contenedor externo de aceite
Fuente: elaboracion propia.
Tabla X. Inspecciones semestrales

Semestrales

Actividad

Cantidad de personas

Reemplazo del elemento separador 3
Cambio del cajetin filtrante 3
Cambio del cajetin principal 3
Cambio de cajetines del separador 3
Verificar que no exista corrosion 2
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Continuacioén tabla X.

| Revision de conexiones eléctricas

Fuente: elaboracion propia.

3.4.3. Secador de aire

Tabla XI. Inspecciones diarias

Diarias

Actividad

Cantidad de personas

Revision de indicadores del tablero de
mando

2

Analisis de demanda de aire

Comprobacion de ruido

Comprobacion de vibraciones

Inspeccion visual del equipo

Verificar los ajustes del equipo

Verificar presion

Revisar la presion de la purga de agua

Verificar secuencia adecuada de los
tiempos de los silenciadores

Revision del punto de rocio

Verificar que la configuracion de la
purga sea la adecuada

N IN N INININININININ

Verificar la temperatura adecuada del
secador

Verificar la temperatura adecuada del
desecante

Revisar que el flujo de aire del escape
de purga sea el adecuado

Revisar las lecturas de los medidores

Revisar la secuencia de operacién del
secador a lo largo de todo el ciclo

Revisar el funcionamiento del drenaje
automatico en el prefiltro

Revisar que no exista contrapresion
en el tanque

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XII.

Inspecciones mensuales

Mensuales
Actividad Cantidad de personas

Visualizar que el desecante se 5

encuentre completamente seco

Fugas de aire 3

Analisis energético 3

Verificar que no exista obstruccion en 5

las valvulas

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIIl. Inspecciones semestrales
Semestrales
Actividad Cantidad de personas
Calibracion de instrumentos 3
Reemplazo de fusibles 3
Cambio de silenciador 3

Fuente: elaboraciéon propia.

Tabla XIV.

Inspecciones anuales

Anuales

Actividad

Cantidad de personas

Cambio de desecante

Reemplazo de filtro de aire piloto

Verificacion de puesta en tierra

Verificar estado de la pintura

Comprobacion de parametros
eléctricos

Pruebas de arranque

Cambio de sellos

WIW| W [NNW|W

Fuente: elaboraciéon propia.
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4. AHORRO ENERGETICO

Se debe tomar en cuenta uno de los temas mas importantes en la
actualidad: el medio ambiente, debido a que en los ultimos afios el impacto
ambiental ha sido uno de los problemas mas grandes de la humanidad,

provocando un cambio climatico mundial de consecuencias muy negativas.

El uso de la energia eléctrica es una de las principales causas de las
emisiones de gases de efecto invernadero, produciendo un cambio climatico.
Una de las formas de impedir las consecuencias ambientales, sociales y
econdmicas, relacionadas con el aumento de temperatura y la subida del nivel

de mar, consiste en reducir el consumo de energia eléctrica.

4.1. Medicién de valores de los compresores

Como parte del ejercicio profesional supervisado se realiz6 un estudio y un
andlisis del consumo eléctrico, especificamente en el sistema de aire
comprimido del &rea de trituracion, que incluye dos compresores de 150 hp, los
cuales son los encargados de entregar el aire comprimido en dicha area de la
planta. A continuacion se mostraran los datos recabados durante el periodo de
una semana, la cual fue del lunes 19 de junio al domingo 25 de junio del afio
2017. Se obtuvo el promedio de las presiones y las potencias obtenidas, para
asi poder realizar el andlisis energético y graficar los resultados. Con estos
datos se puede pronosticar cual serd el comportamiento de los compresores
durante el afio, para asi poder proyectar a 50 semanas de trabajo con los datos

medidos.
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Tabla XV.

Datos recabados durante la semana de trabajo

Lunes 19 de junio de 2017

Compresor 1

Compresor 2

Hora Presion psi kW Presion psi kKW
7:00:00 a. m. 114 16.05 113 16.10
7:10:00 a. m. 113 16.10 115 16.09
7:20:00 a. m. 113 16.04 117 16.13
7:30:00 a. m. 112 16.06 116 16.15
7:40:00 a. m. 114 16.10 110 16.13
7:50:00 a. m. 115 16.13 118 16.12
8:00:00 a. m. 117 16.10 115 16.14
8:10:00 a. m. 116 16.12 112 16.13
8:20:00 a. m. 118 16.15 119 16.09
8:30:00 a. m. 115 16.13 120 16.15
8:40:00 a. m. 115 16.12 114 16.13
8:50:00 a. m. 114 16.14 117 16.12
9:00:00 a. m. 113 16.12 114 16.14
9:10:00 a. m. 113 16.10 113 16.12
9:20:00 a. m. 111 16.02 116 16.10
9:30:00 a. m. 110 16.00 118 16.09
9:40:00 a. m. 113 15.99 115 16.15
9:50:00 a. m. 110 15.97 116 16.13
10:00:00 a. m. 115 17.51 104 15.70
10:10:00 a. m. 114 17.50 107 15.75
10:20:00 a. m. 118 17.55 105 15.75
10:30:00 a. m. 120 17.54 103 15.73
10:40:00 a. m. 117 17.56 106 15.78
10:50:00 a. m. 117 17.53 108 15.75
11:00:00 a. m. 116 17.57 107 15.76
11:10:00 a. m. 118 17.55 106 15.75
11:20:00 a. m. 114 17.50 107 15.73
11:30:00 a. m. 117 17.55 106 15.76
11:40:00 a. m. 119 17.53 107 15.78
11:50:00 a. m. 120 17.54 107 15.76
12:00:00 p. m. 117 17.53 105 15.77
12:10:00 p. m. 112 16.14 108 15.80
12:20:00 p. m. 115 16.15 110 15.80
12:30:00 p. m. 114 16.13 109 15.84
12:40:00 p. m. 117 16.17 107 15.81
12:50:00 p. m. 113 16.14 111 15.80
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Continuacioén tabla XV.

1:00:00 p. m. 112 16.15 114 15.82
1:10:00 p. m. 105 15.76 115 17.50
1:20:00 p. m. 108 15.78 118 17.56
1:30:00 p. m. 103 15.80 114 17.57
1:40:00 p. m. 107 15.75 115 17.59
1:50:00 p. m. 107 15.79 117 17.55
2:00:00 p. m. 102 15.81 116 17.54
2:10:00 p. m. 104 15.78 114 17.59
2:20:00 p. m. 108 15.74 113 17.60
2:30:00 p. m. 105 15.77 117 17.57
2:40:00 p. m. 103 15.75 121 17.74
2:50:00 p. m. 105 15.76 114 17.59
3:00:00 p. m. 107 15.78 117 17.60
3:10:00 p. m. 116 17.63 103 15.70
3:20:00 p. m. 119 17.59 106 15.75
3:30:00 p. m. 118 17.65 104 15.77
3:40:00 p. m. 115 17.64 105 15.70
3:50:00 p. m. 117 17.66 107 15.74
4:00:00 p. m. 118 17.64 103 15.74
Martes 20 de junio de 2017
7:00:00 a. m. 116 16.19 117 16.12
7:10:00 a. m. 117 16.14 114 16.17
7:20:00 a. m. 117 16.10 115 16.11
7:30:00 a. m. 118 16.11 114 16.09
7:40:00 a. m. 116 16.13 120 16.14
7:50:00 a. m. 114 16.15 112 16.13
8:00:00 a. m. 113 16.14 110 16.10
8:10:00 a. m. 114 16.08 115 16.16
8:20:00 a. m. 112 16.09 116 16.15
8:30:00 a. m. 113 16.12 114 16.14
8:40:00 a. m. 113 16.14 120 16.11
8:50:00 a. m. 116 16.10 113 16.09
9:00:00 a. m. 117 16.10 116 16.11
9:10:00 a. m. 115 16.00 117 16.13
9:20:00 a. m. 112 15.98 114 16.14
9:30:00 a. m. 114 16.03 112 16.15
9:40:00 a. m. 112 16.01 114 16.09
9:50:00 a. m. 113 16.00 114 16.11
10:00:00 a. m. 116 17.53 106 15.74
10:10:00 a. m. 115 17.60 103 15.77
10:20:00 a. m. 118 17.54 102 15.76
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10:30:00 a. m. 117 17.58 107 15.79
10:40:00 a. m. 115 17.55 105 15.75
10:50:00 a. m. 113 17.61 102 15.80
11:00:00 a. m. 118 17.55 103 15.76
11:10:00 a. m. 117 17.59 107 15.74
11:20:00 a. m. 120 17.56 103 15.79
11:30:00 a. m. 118 17.53 104 15.75
11:40:00 a. m. 116 17.57 103 15.77
11:50:00 a. m. 117 17.52 105 15.78
12:00:00 p. m. 119 17.57 104 15.72
12:10:00 p. m. 115 16.15 110 15.84
12:20:00 p. m. 113 16.11 108 15.88
12:30:00 p. m. 117 16.14 111 15.80
12:40:00 p. m. 114 16.15 109 15.83
12:50:00 p. m. 116 16.16 107 15.86
1:00:00 p. m. 111 16.11 111 15.86
1:10:00 p. m. 102 15.75 117 1761
1:20:00 p. m. 105 15.77 116 17.58
1:30:00 p. m. 107 15.78 120 17.59
1:40:00 p. m. 103 15.79 116 17.58
1:50:00 p. m. 103 15.78 119 17.63
2:00:00 p. m. 108 15.77 118 17.58
2:10:00 p. m. 106 15.77 117 17.61
2:20:00 p. m. 105 15.78 115 17.62
2:30:00 p. m. 102 15.76 116 17.59
2:40:00 p. m. 104 15.79 119 17.70
2:50:00 p. m. 104 15.78 118 17.61
3:00:00 p. m. 103 15.77 116 17.58
3:10:00 p. m. 118 17.60 105 15.75
3:20:00 p. m. 121 17.61 104 15.77
3:30:00 p. m. 116 17.64 103 15.79
3:40:00 p. m. 120 17.68 102 15.84
3:50:00 p. m. 119 17.62 105 15.80
4:00:00 p. m. 120 17.66 105 15.76
Miércoles 21 de junio de 2017
7:00:00 a. m. 113 16.12 115 16.14
7:10:00 a. m. 115 16.11 116 16.13
7:20:00 a. m. 115 16.18 113 16.14
7:30:00 a. m. 114 16.12 115 16.16
7:40:00 a. m. 115 16.16 114 16.16
7:50:00 a. m. 116 16.14 116 16.11
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8:00:00 a. m. 115 16.12 120 16.09
8:10:00 a. m. 117 16.16 118 16.14
8:20:00 a. m. 115 16.11 115 16.19
8:30:00 a. m. 114 16.11 116 16.16
8:40:00 a. m. 112 16.10 115 16.15
8:50:00 a. m. 114 16.13 115 16.14
9:00:00 a. m. 116 16.11 117 16.13
9:10:00 a. m. 112 16.05 115 16.11
9:20:00 a. m. 113 16.00 120 16.11
9:30:00 a. m. 116 15.97 116 16.10
9:40:00 a. m. 114 16.03 116 16.12
9:50:00 a. m. 116 16.01 115 16.16
10:00:00 a. m. 117 17.52 105 15.75
10:10:00 a. m. 117 17.55 104 15.73
10:20:00 a. m. 115 17.56 108 15.77
10:30:00 a. m. 116 17.55 105 15.75
10:40:00 a. m. 119 17.57 107 15.72
10:50:00 a. m. 115 17.56 105 15.74
11:00:00 a. m. 115 17.59 106 15.75
11:10:00 a. m. 116 17.57 105 15.77
11:20:00 a. m. 117 17.53 108 15.76
11:30:00 a. m. 116 17.52 102 15.77
11:40:00 a. m. 118 17.55 105 15.76
11:50:00 a. m. 114 17.53 103 15.77
12:00:00 p. m. 115 17.55 106 15.82
12:10:00 p. m. 116 16.13 109 15.82
12:20:00 p. m. 114 16.12 105 15.86
12:30:00 p. m. 111 16.12 107 15.82
12:40:00 p. m. 115 16.19 104 15.82
12:50:00 p. m. 112 16.15 109 15.83
1:00:00 p. m. 116 16.13 104 15.84
1:10:00 p. m. 108 15.77 119 17.56
1:20:00 p. m. 102 15.79 115 17.57
1:30:00 p. m. 105 15.79 118 17.60
1:40:00 p. m. 104 15.77 118 17.60
1:50:00 p. m. 106 15.80 121 17.59
2:00:00 p. m. 103 15.80 120 17.56
2:10:00 p. m. 105 15.79 120 17.60
2:20:00 p. m. 102 15.76 121 17.61
2:30:00 p. m. 108 15.78 118 17.58
2:40:00 p. m. 105 15.78 117 17.46
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2:50:00 p. m. 106 15.77 120 17.60
3:00:00 p. m. 105 15.79 118 17.62
3:10:00 p. m. 120 17.66 107 15.76
3:20:00 p. m. 118 17.60 105 15.79
3:30:00 p. m. 117 17.66 105 15.75
3:40:00 p. m. 121 17.65 108 15.78
3:50:00 p. m. 115 17.64 103 15.76
4:00:00 p. m. 117 17.66 107 15.78
Jueves 22 de junio de 2017
7:00:00 a. m. 115 16.10 114 16.11
7:10:00 a. m. 112 16.12 112 16.12
7:20:00 a. m. 114 16.12 114 16.12
7:30:00 a. m. 116 16.18 117 16.08
7:40:00 a. m. 113 16.15 116 16.12
7:50:00 a. m. 112 16.13 114 16.15
8:00:00 a. m. 114 16.09 114 16.18
8:10:00 a. m. 113 16.11 111 16.12
8:20:00 a. m. 114 16.13 111 16.14
8:30:00 a. m. 117 16.14 115 16.13
8:40:00 a. m. 117 16.15 110 16.12
8:50:00 a. m. 115 16.12 112 16.10
9:00:00 a. m. 114 16.13 113 16.12
9:10:00 a. m. 116 16.04 114 16.09
9:20:00 a. m. 114 15.99 110 16.12
9:30:00 a. m. 112 15.98 114 16.14
9:40:00 a. m. 116 16.00 112 16.14
9:50:00 a. m. 114 15.98 117 16.08
10:00:00 a. m. 118 17.50 107 15.76
10:10:00 a. m. 120 17.54 106 15.74
10:20:00 a. m. 117 17.53 109 15.78
10:30:00 a. m. 118 17.57 104 15.76
10:40:00 a. m. 116 17.53 103 15.74
10:50:00 a. m. 121 17.58 103 15.76
11:00:00 a. m. 117 17.56 104 15.73
11:10:00 a. m. 119 17.58 104 15.78
11:20:00 a. m. 114 17.52 102 15.72
11:30:00 a. m. 115 17.56 105 15.78
11:40:00 a. m. 117 17.54 106 15.75
11:50:00 a. m. 116 17.55 108 15.76
12:00:00 p. m. 118 17.54 107 15.74
12:10:00 p. m. 114 16.16 111 15.81
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12:20:00 p. m. 112 16.14 113 15.82
12:30:00 p. m. 112 16.11 106 15.85
12:40:00 p. m. 111 16.18 111 15.84
12:50:00 p. m. 115 16.17 108 15.85
1:00:00 p. m. 114 16.14 109 15.83
1:10:00 p. m. 104 15.74 116 17.55
1:20:00 p. m. 106 15.79 117 17.55
1:30:00 p. m. 102 15.77 116 17.56
1:40:00 p. m. 105 15.78 119 17.61
1:50:00 p. m. 104 15.77 115 17.58
2:00:00 p. m. 105 15.78 114 17.60
2:10:00 p. m. 103 15.80 116 17.62
2:20:00 p. m. 104 15.75 119 17.59
2:30:00 p. m. 103 15.79 121 17.60
2:40:00 p. m. 107 15.76 113 17.50
2:50:00 p. m. 103 15.73 116 17.61
3:00:00 p. m. 102 15.80 120 17.59
3:10:00 p. m. 117 17.62 108 15.77
3:20:00 p. m. 117 17.61 103 15.76
3:30:00 p. m. 120 17.67 106 15.78
3:40:00 p. m. 116 17.67 107 15.77
3:50:00 p. m. 118 17.65 108 15.78
4:00:00 p. m. 116 17.64 104 15.77
Viernes 23 de junio de 2017
7:00:00 a. m. 117 16.14 116 16.13
7:10:00 a. m. 118 16.09 118 16.14
7:20:00 a. m. 116 16.11 116 16.10
7:30:00 a. m. 115 16.13 113 16.12
7:40:00 a. m. 117 16.11 115 16.15
7:50:00 a. m. 118 16.15 115 16.14
8:00:00 a. m. 116 16.15 116 16.19
8:10:00 a. m. 115 16.13 119 16.15
8:20:00 a. m. 116 16.12 114 16.13
8:30:00 a. m. 116 16.10 110 16.12
8:40:00 a. m. 118 16.09 116 16.09
8:50:00 a. m. 116 16.11 118 16.15
9:00:00 a. m. 115 16.09 115 16.10
9:10:00 a. m. 114 16.06 116 16.15
9:20:00 a. m. 115 16.01 115 16.13
9:30:00 a. m. 113 16.02 115 16.12
9:40:00 a. m. 110 15.97 118 16.10
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Continuacioén tabla XV.

9:50:00 a. m. 112 15.99 113 16.12
10:00:00 a. m. 119 17.54 103 15.80
10:10:00 a. m. 119 17.56 105 15.76
10:20:00 a. m. 115 17.57 101 15.74
10:30:00 a. m. 114 17.56 106 15.77
10:40:00 a. m. 118 17.59 104 15.76
10:50:00 a. m. 119 17.57 107 15.70
11:00:00 a. m. 119 17.58 105 15.77
11:10:00 a. m. 115 17.56 103 15.76
11:20:00 a. m. 116 17.54 105 15.80
11:30:00 a. m. 119 17.54 108 15.74
11:40:00 a. m. 115 17.56 104 15.79
11:50:00 a. m. 118 17.51 102 15.78
12:00:00 p. m. 116 17.56 103 15.80
12:10:00 p. m. 113 16.12 107 15.83
12:20:00 p. m. 116 16.13 109 15.84
12:30:00 p. m. 116 16.15 112 15.79
12:40:00 p. m. 113 16.16 114 15.80
12:50:00 p. m. 114 16.13 110 15.80
1:00:00 p. m. 117 16.12 107 15.85
1:10:00 p. m. 106 15.78 118 17.57
1:20:00 p. m. 104 15.77 119 17.59
1:30:00 p. m. 108 15.81 117 17.58
1:40:00 p. m. 106 15.76 117 17.56
1:50:00 p. m. 105 15.81 113 17.60
2:00:00 p. m. 107 15.79 117 17.52
2:10:00 p. m. 107 15.76 118 17.58
2:20:00 p. m. 106 15.77 117 17.63
2:30:00 p. m. 107 15.75 113 17.56
2:40:00 p. m. 106 15.77 115 17.60
2:50:00 p. m. 107 15.81 117 17.59
3:00:00 p. m. 108 15.76 114 17.61
3:10:00 p. m. 119 17.64 102 15.82
3:20:00 p. m. 115 17.59 107 15.78
3:30:00 p. m. 119 17.63 107 15.76
3:40:00 p. m. 118 17.66 103 15.76
3:50:00 p. m. 121 17.63 102 15.77
4:00:00 p. m. 119 17.65 106 15.75

Sébado 24 de junio de 2017

No se realizaron mediciones.
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Continuacioén tabla XV.

Domingo 25 de junio de 2017

No se realizaron mediciones.

Fuente: elaboracion propia.

La programacioén establecida de los dos compresores consiste en que uno
trabaja a presiones relativamente altas y el otro a presiones bajas, intercalando
la manera de funcionamiento. Y asi se logra evitar que trabajen a su maxima
capacidad, prolongando el tiempo de vida de cada uno de los equipos y
evitando un sobrecalentamiento de sus componentes. Para realizar el analisis
energético, y con la ayuda de las mediciones obtenidas en la semana de
trabajo, se puede decir que asi trabajaran los compresores durante un afio y en
eso0 consiste la proyeccion: poder pronosticar el comportamiento de los equipos,
con el mismo consumo eléctrico durante las siguientes semanas, logrando
mantener la presion dentro del sistema de aire comprimido. Para facilidad de

manejo de datos se obtuvo el promedio que se muestra a continuacion.

Tabla XVI. Promedio de mediciones obtenidas del compresor 1

COMPRESOR 1

Hora Presion psi kw
7:00:00 a. m. 115 16.12
7:10:00 a. m. 115 16.11
7:20:00 a. m. 115 16.11
7:30:00 a. m. 115 16.12
7:40:00 a. m. 115 16.13
7:50:00 a. m. 115 16.14
8:00:00 a. m. 115 16.12
8:10:00 a. m. 115 16.12
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Continuacioén tabla XVI.

8:20:00 a. m. 115 16.12
8:30:00 a. m. 115 16.12
8:40:00 a. m. 115 16.12
8:50:00 a. m. 115 16.12
9:00:00 a. m. 115 16.11
9:10:00 a. m. 114 16.05
9:20:00 a. m. 113 16.00
9:30:00 a. m. 113 16.00
9:40:00 a. m. 113 16.00
9:50:00 a. m. 113 15.99
10:00:00 a. m. 117 17.52
10:10:00 a. m. 117 17.55
10:20:00 a. m. 117 17.55
10:30:00 a. m. 117 17.56
10:40:00 a. m. 117 17.56
10:50:00 a. m. 117 17.57
11:00:00 a. m. 117 17.57
11:10:00 a. m. 117 17.57
11:20:00 a. m. 117 17.53
11:30:00 a. m. 117 17.54
11:40:00 a. m. 117 17.55
11:50:00 a. m. 117 17.53
12:00:00 p. m. 117 17.55
12:10:00 p. m. 114 16.14
12:20:00 p. m. 114 16.13
12:30:00 p. m. 114 16.13
12:40:00 p. m. 114 16.17
12:50:00 p. m. 114 16.15
1:00:00 p. m. 114 16.13
1:10:00 p. m. 105 15.76
1:20:00 p. m. 105 15.78
1:30:00 p. m. 105 15.79
1:40:00 p. m. 105 15.77
1:50:00 p. m. 105 15.79
2:00:00 p. m. 105 15.79
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Continuacioén tabla XVI.

2:10:00 p. m. 105 15.78

2:20:00 p. m. 105 15.76

2:30:00 p. m. 105 15.77

2:40:00 p. m. 105 15.77

2:50:00 p. m. 105 15.77

3:00:00 p. m. 105 15.78

3:10:00 p. m. 118 17.63

3:20:00 p. m. 118 17.6

3:30:00 p. m. 118 17.65

3:40:00 p. m. 118 17.66

3:50:00 p. m. 118 17.64

4:00:00 p. m. 118 17.65

Fuente: elaboracion propia.
Figura 9. Grafica del comportamiento de presiones del compresor 1
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Gréfica del comportamiento de potencias del compresor 1
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVII. Datos del compresor 2
COMPRESOR2
Hora Presion psi kW
7:00:00 a. m. 115 16.12
7:10:00 a. m. 115 16.13
7:20:00 a. m. 115 16.12
7:30:00 a. m. 115 16.12
7:40:00 a. m. 115 16.14
7:50:00 a. m. 115 16.13
8:00:00 a. m. 115 16.14
8:10:00 a. m. 115 16.14
8:20:00 a. m. 115 16.14
8:30:00 a. m. 115 16.14
8:40:00 a. m. 115 16.12
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Continuacioén tabla XVIL.

8:50:00 a. m. 115 16.12
9:00:00 a. m. 115 16.12
9:10:00 a. m. 115 16.12
9:20:00 a. m. 115 16.12
9:30:00 a. m. 115 16.12
9:40:00 a. m. 115 16.14
9:50:00 a. m. 115 16.14
10:00:00 a. m. 105 15.75
10:10:00 a. m. 105 15.75
10:20:00 a. m. 105 15.76
10:30:00 a. m. 105 15.76
10:40:00 a. m. 105 15.75
10:50:00 a. m. 105 15.75
11:00:00 a. m. 105 15.75
11:10:00 a. m. 105 15.76
11:20:00 a. m. 105 15.76
11:30:00 a. m. 105 15.76
11:40:00 a. m. 105 15.77
11:50:00 a. m. 105 15.77
12:00:00 p. m. 105 15.77
12:10:00 p. m. 109 15.82
12:20:00 p. m. 109 15.84
12:30:00 p. m. 109 15.82
12:40:00 p. m. 109 15.82
12:50:00 p. m. 109 15.83
1:00:00 p. m. 109 15.84
1:10:00 p. m. 117 17.56
1:20:00 p. m. 117 17.57
1:30:00 p. m. 117 17.58
1:40:00 p. m. 117 17.59
1:50:00 p. m. 117 17.59
2:00:00 p. m. 117 17.56
2:10:00 p. m. 117 17.60
2:20:00 p. m. 117 17.61
2:30:00 p. m. 117 17.58
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Continuacion tabla XVII.

2:40:00 p. m. 117 17.60
2:50:00 p. m. 117 17.60
3:00:00 p. m. 117 17.60
3:10:00 p. m. 105 15.76
3:20:00 p. m. 105 15.77
3:30:00 p. m. 105 15.77
3:40:00 p. m. 105 15.77
3:50:00 p. m. 105 15.77
4:00:00 p. m. 105 15.76
Fuente: elaboracion propia.
Figura 11. Grafica del comportamiento de presiones del compresor 2
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. Gréfica del comportamiento de potencias del compresor 2
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Fuente: elaboracion propia.
4.1.1. Andlisis energético

Con los resultados de los promedios obtenidos se puede observar
graficamente la presion y el consumo energético de los compresores de aire
comprimido. El comportamiento no es el indicado, ya que existen subidas y
bajadas de presiones muy prolongadas, y esto provoca un consumo innecesario

de energia eléctrica, y que con las medidas correctas se puede reducir.

Tabla XVIIl. Conversion de consumo de aire comprimido

Consumo de aire comprimido de compresores
m3/hr pies3/afo

1,410 3
436,191,960

Fuente: elaboracion propia.
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hora :
] x potencia (kW)

Costos anuales = Precio energia x horas anuales

Tabla XIX. Calculo de costo anual

Precio kilowatio hora $0.15
Horas anuales 3,500
CoOmDIesores Consumo de aire Costos anuales de electricidad
P comprimido (pies?/afio) ($)
270.8 kW 436,191,960 284,340.00

Fuente: elaboracion propia.

El costo encontrado en los compresores de aire comprimido del area de
trituracion da un resultado de $284,340,00. Es un costo elevado para ser una
instalacion nueva, esto se debe a que en la tuberia fueron encontradas fugas de
distintos diametros, acoples mal colocados en las distintas uniones y una mala

programacion para el trabajo de los compresores.

Es necesario implementar las rutinas de mantenimiento preventivo del
sistema de aire comprimido establecidas en el proyecto. Se recomienda una
mayor atencion e inspecciones a los equipos y sus componentes, para evitar
fallos que puedan afectar el funcionamiento de la red de aire comprimido y
buscar una programacion mas adecuada, ya que en la actual existen subidas y
bajadas muy prologadas de presiones y esto aumenta el consumo eléctrico. Se
deben seguir las recomendaciones siguientes para reducir el consumo

eléctrico actual.
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4.2. Recomendaciones parareducir el costo energético

Existen muchas formas de obtener un ahorro energético en un sistema de

aire comprimido. Es importante tomar en cuenta y aplicar las medidas

recomendadas y conocer donde se encuentran los ahorros y gastos de la

generacién de aire comprimido, ya que un ahorro energético en el sistema

garantiza un ahorro en el presupuesto establecido para el departamento de

mantenimiento.

Tabla XX.  Ahorros potenciales de energia
Reduccién de fugas por renovacion de la
6% - 10% red de aire comprimido y disminucion de la

presion de trabajo promedio.
Utilizacion Optima gracias a sistemas de

10% control modernos usados en compresores y
coordinacion de la estacion.

10% Optimizacién de los componentes

204 Optimizacién de sistemas de tratamiento de

aire y condensados.

Fuente: Ahorros potenciales de energia.

https://www.energia.gob.ar/contenidos/arc hivos/Reorganizacion/eficiencia_energetica

Consulta: 8 de junio de 2017.
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Figura 13. Costos asociados a la generacion de aire comprimido

M Electricidad ® Mantenimiento Equipos

Fuente: Costos asociados a la generacion de aire comprimido.
https://www.energia.gob.ar/contenidos/arc hivos/Reorganizacio n/eficiencia_energetica
Consulta: 8 de junio de 2017

4.2.1. Apagado de los compresores

La semana cuenta con 168 horas, la mayoria de sistemas de aire
comprimido y los compresores trabajan aproximadamente entre 60 y 100 horas.
Dependiendo de la necesidad se recomienda apagar los compresores durante
las noches y el fin de semana, ya que esto puede llegar a reducir el consumo de
energia en un 20 %.

4.2.2. Arreglo de posibles fugas

Un estudio realizado por Kaeser Compresores determiné que una fuga de
aire de un tamafio de un cuarto de pulgada a una presion de 100 psi puede
llegar a costar mas de Q. 18 000,00 al afio, y la probabilidad de que un sistema

de tuberia que tiene mas de cinco afios funcionando presenta fugas es de un 25
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%. Es decir que existirdA un mayor consumo de energia para generar mas

presiéon de aire comprimido, y una fuga de aire en la tuberia representa pérdidas
de dinero. EI 80 % de las fugas no se pueden escuchar.

Tabla XXI. Costos a diferentes presiones de un orificio de % pulg.

Presion psi Costo anual $
60 2,288
90 3,289
100 3,718

(Costos de un afio de trabajo, $ 0.15 kW/hy una potencia de 20 kW)
Fuente: Costos a diferentes presiones.
http://airecomprimidokaeser.com/index.php/2016/09/26/fugas -en-un-sistema-de-aire-

comprimido. Consulta: 12 de junio de 2017

4.2.3. Prevencién de nuevas fugas

Se debe ser proactivo y estar revisando el sistema de tuberia del aire
comprimido. Un tubo seco y limpio indica una buena calidad de aire y que no
existe corrosion dentro de él. La suciedad interna en la tuberia es causada por
las particulas que ingresan por medio del compresor, por eso es recomendable
que el sistema cuente con su filtro, separador, secador y trampas de
condensado. Si existe corrosion en la tuberia, la probabilidad de fugas sera

mayor, por eso es mejor prevenir y evitar péerdidas de dinero.

4.2.4. Reducir la presién, mantener la presion requerida, no

mas de lo necesario

La reduccion de 2 psi en el sistema reduce el consumo energético en 1 %.

Es util verificar el sistema de presion y evitar subir la presidon para compensar
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fugas, caidas de presibn u obstrucciones en la tuberia. Una buena
programacioén del Supervisor Controller puede reducir en gran medida la presion
de operacién y generar la produccion de aire de manera mucho mas eficiente y

efectiva.

4.2.5. Chequeo de drenajes

Los drenajes de condensado automatico, deben ajustarse periédicamente
para asegurar que se abran al momento configurado y su cierre sea total. Se
recomienda remplazar los condensados automaticos por drenajes de pérdidas

cero, para que no se tenga un desperdicio de aire comprimido.

4.2.6. Revisiéon de la infraestructura de la tuberia

El disefio de un sistema de tuberias debe optimizar la trasferencia de aire
comprimido al flujo y presion deseados hasta el punto de uso. Aumentar el
tamafio de la tuberia de dos a tres pulgadas puede reducir la caida de presion
hasta el 50 %. Acortar las distancias que el aire tiene que recorrer puede reducir
aln mas las caidas de presién en un 20 y 40 por ciento. Cuanto mas fluya el
aire a través de la tuberia, mayor sera la caida de presion. La caida de presion
en un tubo aumenta con el cuadrado del aumento del flujo. La tuberia de
distribucion de aire debe ser lo suficientemente grande en diametro para

minimizar la caida de presion.

427. Cambiar los filtros sistematicamente, no de vez en

cuando

Es Uil inspeccionar y reemplazar los filtros sistematicamente para

asegurar la calidad del aire y las caidas de presion que se pueden prevenir. Se
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deben inspeccionar los filtros que no pertenecen al compresor de aire y de la
sala de compresores. Estos son importantes para mantener los filtros en buen

estado, tanto los de la sala de compresores y como los del mismo compresor.

4.2.8. Recuperar el calor generado por la compresion del aire

La compresion del aire genera calor, se sabe que el 90 % de este calor se
puede reutilizar para su uso en operacion. Por ejemplo, se puede utilizar para

generar aire caliente. El ahorro realmente puede ser significativo.

4.2.9. Enfatizar el mantenimiento adecuado e ignorar los

costos de mantenimiento

Un compresor funciona mejor y mas eficientemente cuando se le aplica
de una manera correcta su mantenimiento preventivo. EIl correcto
mantenimiento a un compresor reduce el consumo energeético, ayuda a prevenir
fallas en el sistema y se evitan paradas en la produccion. Se recomienda llevar

un mantenimiento adecuado de los equipos del sistema de aire comprimido.

4.2.10. Identificar y eliminar el mal uso del aire comprimido en

el sistema de aire

El uso inapropiado del aire comprimido incluye cualquier aplicacion que
puede ser mas eficiente mediante otro método que no sea aire comprimido. Un
ejemplo claro es la presién de aire alta, que es utilizada para enfriamiento o

aplicaciones donde una baja presion de aire es requerida.

La generacién de aire comprimido es un servicio bastante costoso, el

consumo de energia eléctrica es elevado, en comparacion al mantenimiento del
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mismo Yy el de los equipos. De ahi nace la necesidad de evitar un desperdicio de
la energia eléctrica; entre mas se evite el desperdicio eléctrico, menor gasto se

generara en el presupuesto asignado a dicho servicio de aire.
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CONCLUSIONES

Es necesaria la implementacion correcta de un mantenimiento preventivo
para el sistema de aire comprimido, para evitar paradas no programadas,
problemas técnicos y mecénicos. De esta manera se logra prolongar la
vida y tener un buen funcionamiento de los compresores, separadores,

secadores, tanques de almacenamiento y tuberia.

Se debe seguir la guia elaborada y las rutinas establecidas en el manual
de mantenimiento preventivo del sistema de aire comprimido, para
conocer las condiciones en las cuales los equipos trabajan y el estado en
gue se encuentran. Una buena implementacién y control de las rutinas
de mantenimiento aseguran un funcionamiento Optimo, cumpliendo con

las necesidades de operacién y aumentado la vida Util de los equipos.

Es importante contar con personal técnico y operativo capacitado, ya que
se debe tener el conocimiento correcto de los equipos al momento de
realizar un mantenimiento preventivo y correctivo, conocer Ssu
funcionamiento, sus partes y componentes, asi como las condiciones de
trabajo para poder programarlos de acuerdo a la necesidad que exista en

ese momento.

Seguir cada una de las normas de seguridad establecidas al momento de
realizar un mantenimiento, ya que el riesgo que existe es elevado por las
piezas en movimiento, espacios confinados, trabajos en altura, trabajo en
caliente y trabajo eléctrico. Es necesario capacitar al personal para

asegurar su salud y seguridad ocupacional.

79



80



RECOMENDACIONES

Gerencia de mantenimiento

1. Llevar el control actualizado de las actividades que se le realizan a cada

uno de los equipos del sistema de aire comprimido.

Jefe de mantenimiento

2. Contar con personal capacitado para realizar las rutinas de los

mantenimientos preventivos de los equipos de aire comprimido.

3. Capacitar constantemente al personal técnico y operativo.

4. Cada uno de los técnicos debe contar con su equipo de proteccién
personal, equipo de bloqueo y etiquetado, al momento de realizar las

rutinas de mantenimiento.

Técnicos operarios

5. Se deben seguir todos los procedimientos administrativos que exige el
departamento de seguridad industrial para poder realizar un

mantenimiento preventivo.

6. Al bloquear un equipo, es Uil asegurarse que se encuentre
desenergizado y etiquetarlo, para que cualquier persona que se

acergue al area sepa que se esta realizando un mantenimiento.
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Asegurarse que en el area donde se realiza el mantenimiento se

encuentre el botiquin de primeros auxilios.

Seguir cada una de las rutinas de mantenimiento preventivo

establecidas.

Conocer el funcionamiento del equipo y cada uno de sus componentes,

al momento de realizar los mantenimientos respectivos.
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APENDICES

Apéndice 1. Protocolo de arranque de los compresores de aire

comprimido tipo tornillo

El procedimiento de arranque es la etapa culminante, se verifica que todo
ha sido instalado de acuerdo a las especificaciones de disefio, se busca el
correcto funcionamiento de todas y cada una de las partes que integran el
proceso Yy, por ultimo, se arranca el equipo para obtener el resultado deseado

con la calidad establecida. El sistema de alimentacion de aire incluye:

o Compresor de tornillo rotativo

o Almacenamiento en himedo

o Secador regenerativo

o Filtros para satisfacer las necesidades del cliente
o Almacenamiento en seco

o Controlador de flujo

o Purgadores

o Separador de aceite lubricante

o Supervisor controller
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Continuacién apéndice 1.

Sistema de alimentacion

Fuente: Manual de instalacién, operacién y mantenimiento, compresor marca Sullair mod.
LS25S-300H. Consulta: 2017.

Un compresor es una maquina de fluido que esta construida para
aumentar la presion y desplazar cierto tipo de fluido Illamados
comprensibles, tales como gases y vapores. Esto se realiza a través de
un intercambio de energia entre la maquina y el fluido, en el cual el
trabajo ejercido por el compresor es trasferido a la sustancia que pasa
por este, convirtiéndose en energia de flujo y aumentando su presiéon y

energia cinética, impulsandola a fluir.

e Compresor de tornillo:

Es impulsado por un motor (puede ser eléctrico, diesel, neumatico,
etc.). Utiliza dos tornillos largos para comprimir el aire dentro de una
camara larga. Para evitar el dafio de los mismos tornillos, es insertado
aceite para mantener todo el sistema lubricado. El aceite es mezclado

con el aire en la entrada de la camara y es trasportado al espacio entre
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los dos tornillos rotativos. Al salir de la caAmara, el aire y el aceite pasan a
través de un largo separador de aceite donde el aire ya pasa listo a
través de un pequefio orificio filtrador. El aceite es enfriado y reutilizado
mientras que el aire va al tanque de reserva para ser utilizado en su

trabajo.

En los rotores de perfil asimétrico el contacto solo se produce en
una linea de paso lubricada, de modo que practicamente no existe
desgaste. Con esto no se pierde capacidad ni eficiencia. La lubricacién a
presién controlada y los depdsitos de lubricante para rodamientos

aseguran un suministro fiable de fluido a los elementos rotativos.

e Partes importantes

Separador del aire y lubricante:

o Los elementos del separador reducen el arrastre de lubricante a

un méaximo de 1 ppm.

o El arrastre reducido disminuye los costos de reposicion de
lubricante.
o Los elementos plegados reducen la caida de presion para lograr

una mayor eficiencia y prolongar la vida util de los elementos.

o Faciles de cambiar.

Filtro de admision:

o Incluye una conexion de admision de aire remota.
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o Mantiene limpio el lubricante y prolonga la vida Util de otros
componentes internos.
o Reduce la caida de presién a lo largo de la vida Util, lo que resulta

en un ahorro de energia.

Mantenimiento mejorado para el enfriador de lubricante por aire:

o Paneles faciles de desmontar que brindan acceso para limpiar los

enfriadores.

Motor conectado con la unidad de aire a través de un acoplamiento

flexible no lubricado:

o Permite usar motores de armazén NEMA estandar

o Simplifica la instalacion y la puesta en marcha

Sistema de control de capacidad variable con tecnologia de vélvulas

espiral:

o Disminuye los costos de operacion a carga parcial
o Reduce la carga ciclica en el paquete

o Mantiene la presion de la planta constante

o Control sencillo

o Reduce la carga de los rodamientos

Unidad de aire del compresor de dos etapas:

o Proporciona mas aire
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o Reduce el consumo de energia

o Prolonga la vida Util de los rodamientos en la unidad compresora

Filtro de lubricante de fibra de vidrio:

o El soporte de calidad aeronautica ofrece una filtracion mejor.
o Es hasta un 20 % mas eficaz que los elementos convencionales
de papel.
o Prolonga la vida util del compresor.
o Supervisor Controller
o El controlador de microprocesadores compatible con ordenadores

muestra ilustraciones sencillas de graficos de las funciones
supervisadas y un teclado facil de leer.

o Lectura constante de la presion y temperatura.

o Lectura bajo demanda de todas las condiciones de funcionamiento

y mantenimiento.

o Supervisa las funciones clave y las paradas de seguridad.

o Reencendido automatico después de un corte en el suministro
eléctrico.

o Control doble que ofrece una operacion automatica de
arranque/parada.

o Adelanto/retraso y control secuencial con varios compresores.

o Programa de servicio y mantenimiento preventivo.

o Se registran las horas de marcha ("RUN"), de carga ("loaded") y

de insumos consumibles ("consumable parts").

o Historial de fallos con lecturas de los sensores.
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o La tecla "help" (ayuda) ofrece una guia de resolucién de
problemas.

e Procedimiento de arranque

Modo de arranque

Modo de arranque - 0 a 50 psi

Presionar el botén de encendido
del compresor.

Presion del separador sube de 0 a
50 psi.

Reguladores de presion cerrados
Electrovalvula cerrada.

Valvula neumética de admisién sin
operar.

Luego de 8 segundos, la electro
valvula se abrira, abriendo la
valvula de admision.

El compresor comenzara a
funcionar a su capacidad nominal
total.

La presion esta aislada de la linea
de servicio.

Fuente: elaboracion propia.

Preparacién eléctrica

Preparacion eléctrica
Comprobar que el compresor esta
bien cableado para la tensién de
red.

Comprobar la tension en llegada
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Comprobar las caracteristicas del
relé de arranque.

Comprobar las caracteristicas de
los relés de sobre carga térmica.

Comprobar los collarines
calefactores.

Comprobar el apriete de todas las
conexiones eléctricas.

Poner en funcionamiento blanco
(desconectando los tres cables de
alimentacién del motor).

Volver a conectar los tres cables
del motor.

Hacer funcionar el motor por
impulsos para comprobar el
sentido de rotacion.

Verificar todas las direcciones de
rotacion en los motores auxiliares.

Fuente: elaboracion propia.

Primera puesta en marcha

marcha

Procedimiento parala primera puesta en

Leer detenidamente las secciones
anteriores.

Empujar levemente el motor para
verificar la rotacion correcta del
ventilador.

Asegurarse que se ha realizado
una instalacion correcta del
compresor

Abrir la valvula de aislamiento
hacia el circulo de servicio.

Comprobar que no existan fugas
en los tubos.
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Cerrar lentamente la valvula de
aislamiento para asegurarse que
el valor nominal de ajuste de
descarga de presion es el
correcto.

El compresor se descargo a
presion nominal.

Observar la temperatura de
servicio no debe ser mayor a 93°C

Abrir la valvula de aislamiento
hacia el circuito de servicio.

Al siguiente dia:

Comprobar temperatura

Comprobar que no existan fugas.

Fuente: elaboracién propia.

Arranques posteriores

Procedimiento paralos arranques
posteriores

Comprobar el nivel del fluido en el
cristal de inspeccion.

Presionar el boton ARRANQUE
(START) o0 modo AUTOMATICO.

Observar el panel de mandos y
los indicadores de mantenimiento.

Fuente: elaboracién propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Pictogramas de seguridad

Seguridad de ventilador

A\ iATENCION!

Las palas del ventilador
i Pueden provocar

Fuente: Manual de instalacién, operacién y mantenimiento, compresor marca Sullair mod.
LS25S-300H. Consulta: 2017.

Superficies calientes

A\ iATENCION!

Iﬁi%ﬁqi

Superficies calientes.
Para evitar los riesgos
de quemaduras, alejar
las manos y demas
partes del cuerpo.

Fuente: Manual de instalacion, operacion y mantenimiento, compresor marca Sullair mod.
LS25S-300H. Consulta: 2017.
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Atrapamiento

A JATENCION!

Desconectar todas las
alimentaciones antes de
efectuar las operaciones
de mantenimiento o los
ajustes

Fuente: Manual de instalacién, operacién y mantenimiento, compresor marca Sullair mod.
LS25S-300H. Consulta: 2017.

Riesgo eléctrico

\—-!.,k .

al .
el interior, Daesc
las aliment

= abn
realizar ¢
interve

Fuente: Manual de instalacién, operacion y mantenimiento, compresor marca Sullair mod.
LS25S-300H. Consulta: 2017.

94



Continuacién anexo 1.

Aire peligroso

4\ iATENCION!

EL AIRE
PROCEDENTE DE
ESTE EQUIPO NO
DEBE ESTAR NUNCA
EN CONTACTO CON
PRODUCTOS

ALIMENTICIOS,
SALVO Sl sU
CALIDAD ESTA EN
CONFORMIDAD CON
LAS NORMAS
VIGENTES SOBRE
LA HIGIENE.

Fuente: Manual de instalacion, operacion y mantenimiento, compresor marca Sullair mod.
LS25S-300H. Consulta: 2017.

Riesgo mecanico

A\IATENCION!

La caja esta bajo la
presion del muelle.
Se deben utilizar
fuerzas de
resistencia
mecanica al retirar
los tornillos de la
caja mecabnica.
Puede usted
procurarse el kit de
herramientas
n°606174-001 ante
SULLAIR
CORPORATION.

Fuente: Manual de instalacién, operacion y mantenimiento, compresor marca Sullair mod.
LS25S-300H. Consulta: 2017.
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Linea de fuego

Wt
o

NO DESMONTAR
NUNCA LAS TAPAS,
TAPONES O DEMAS
COMPONENTES
CUANDO EL
COMPRESOR ESTA
FUNCIONANDO O
BAJO PRESION.
PARAR EL COMPRESOR
Y ASEGURAR LA
PUESTA EN VACIO
ANTES DE CUALQUIER
INTERVENCION.

Fuente: Manual de instalacion, operacion y mantenimiento, compresor marca Sullair mod.
LS25S-300H. Consulta: 2017.

Aire toxico

A\ ;PELIGRO!

LA INHALACION DEL AIRE
COMPRIMIDO, SIN LA
UTILIZACION DE UN
EQUIPO DE SEGURIDAD
APROPIADOQ, PUEDE
ORIGINAR LA MUERTE O
HERIDAS GRAVES.
CONSULTAR LOS TEXTOS
REGLAMENTARIOS DE
SEGURIDAD.

Fuente: Manual de instalacion, operacion y mantenimiento, compresor marca Sullair mod.
LS25S-300H. Consulta: 2017.
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