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Simbolo

hp
gal
°C
°F
gr

h
kW
Ibf
psi
psig

msndm
pm

mg

mm
cfm
pulg
rpm

Bar

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Caballos de fuerza

Galdén

Grados centigrados

Grados Fahrenheit

Gramos

Hora

Kilovatios

Libra fuerza

Libras por pulgada al cuadrado
Libras por pulgada al cuadrado relativa
Litros

Metros

Metros sobre el nivel del mar

Micra, milésima parte de un milimetro
Miligramos

Milimetros

Pies cubicos por minuto

Pulgada

Revoluciones por minuto

Unidad de presion
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Adsorcién

Aire

Aire hUmedo

Alumina activada

Caudal

CFM

Punto de rocio

GLOSARIO

Es el proceso de remocion del vapor de agua del aire
comprimido, es decir la retencion, adhesion o
concentracion en la superficie de un solido 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, dioxido de carbono, hidrogeno y gases

nobles.

El aire himedo se da cuando su composicidn 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.

Es el flujo volumétrico o volumen que pasa por un area

dada en la unidad de tiempo.

Pies cubicos por minuto, consumo de aire.

El punto de rocio se describe como el estado saturado
bajo el cual el aire es cargado con la maxima humedad
a cierta temperatura. Si se enfria mas alla: la

condensacion se precipita en forma de niebla.
IX



Condensado

EPP

Mantenimiento

Micrén

ppm

Presion

psi

Purga

Temperatura

Es el liguido formado cuando el vapor pasa de fase

gas a fase liquida.

Equipo de proteccion personal.

La accion que tiene como objetivo preservar o

mantener un estado optimo.

Denominacion del micrémetro.

Particulas por millon.

Se define como la razén de la fuerza por area.

Libra por pulgada cuadrada.

Toda el agua que se condensa en el depdsito de aire

comprimido.

Grado o nivel térmico de un cuerpo.



RESUMEN

Para la realizacion del proyecto fue necesario tener informacion acerca de
los compresores instalados para la generacion de aire comprimido para
comprobar cuanto aire producen, la calidad del aire, los sistemas de tratamiento
y de distribucion hacia las areas de produccion. Cuéles seran los puntos donde
se alimentaran las termoformadoras, y el consumo de energia eléctrica que
generaran. Para el efecto, se recopilara los datos de abastecimiento, segun lo
establezca la empresa. Estos datos incluyen horarios de produccion y presion de
trabajo de los equipos. Se utilizard como apoyo el manual del fabricante de las

termoformadoras, donde se refiere todas las caracteristicas de disefio de cada.

Se realizaran medidas de presion de trabajo en los equipos que abastecen
a los anillos de suministro de aire comprimido de la planta, el consumo
energético, la produccion de aire y el punto de rocio en el punto mas lejano,
respecto del cuarto de compresores, para corroborar que este sea el indicado
para la 6ptima operacion de los equipos neumaticos. De igual manera se tendra
la informacion de paros del equipo por falta de aire comprimido de las
termoformadoras, alimentadas por este sistema, para poder mapear cuanto
tiempo se pierde por paros causados por problemas en los componentes
neumaticos, debidos a la humedad en el aire suministrado, con el objeto de elegir
el sistema de tratamiento adecuado para los compresores instalados en

Empacadora Toledo S. A.
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OBJETIVOS

General

Determinar el tipo de tratamiento de aire comprimido que sea técnica y
econdmicamente la mejor opcidén para solucionar el problema de humedad y

contaminacion en el aire comprimido generado en Empacadora Toledo.

Especificos

1. Seleccionar y montar un sistema de tratamiento de aire comprimido para
secar 670cfm, que es la entrega nominal de los 3 compresores de tornillo
montados en el sistema actual con las caracteristicas ambientales de

Empacadora Toledo.
2. Dar a conocer el sistema de tratamiento de aire comprimido técnica y

econémicamente, la mejor opcion para tratar el aire comprimido de

Empacadora Toledo.
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INTRODUCCION

El aire comprimido es uno de los recursos mas importantes para la industria,
ya que resulta vital para la operacion de los equipos. Normalmente, no se le pone
atencion al tratamiento de este aire generado; sin embargo, es muy importante
calcular y seleccionar los equipos de generacion de aire comprimido mas
idoneos. En la industria de alimentos se debe tomar en cuenta también si este
aire tendra contacto directo e indirecto con el producto, para que la calidad de
aire por entregar garantice la inocuidad del producto, segun normas

internacionales de Inocuidad.

La efectividad sera evaluada, segun los siguientes parametros:
disponibilidad de 85 % y un MTBF (tiempo medio entre fallas) de 28 hrs en el
area de embutidos; una disponibilidad de 90 % y un MTBF de 36 hrs de las
termoformadoras Multivac; eficiencia energética de todos los equipos del
sistema, calidad del aire en los puntos de entrega, garantia los principios de
operacion de los equipos, segun disefio, caudal entregado para la presion
requerida en cada punto y punto de rocio debajo de 10 °C, para garantizar que

no haya humedad en los puntos de entrega de aire a los equipos.
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1. GENERALIDADES DE LA EMPRESA

1.1. Descripcion de la empresa

Empacadora Toledo es parte de CMI alimentos, uno de los grupos de
alimentos mas grandes e importantes de la region en negocios de: molinos de
harina de trigo y maiz, produccion de pasta y galletas; industria avicola, porcicola,
procesados y fabricacién de embutidos; alimentos balanceados para animales y
mascotas; industria de restaurantes con Pollo Campero y Pollo Granjero, entre

otras.

1.1.1. Ubicacién de la planta

Empacadora Toledo esta ubicada en el barrio Ingenio, municipio de
Amatitlan. Cuenta con hectareas para uso de la fabrica, urbanizacion y futuras

ampliaciones.

1.1.2. Historia

Su funcionamiento inicié en la década de los sesenta. Sus servicios son la
produccion y comercializacion de productos de carne de pollo y cerdo, y de

alimentos balanceados para animales.

Tiene presencia en Guatemala, El Salvador, Honduras y Costa Rica.
Empacadora Toledo, con 45 afios en el mercado, es lider en proveer e innovar

soluciones alimentarias, ademas cuenta con certificaciones como HACCP



(Andlisis de Peligros y Puntos Criticos de Control) en todos sus procesos y SQF

(Safe Quality Food) en la linea de salchichas y formados (fully cooked).

1.1.3. Misién

Proveer e innovar soluciones alimentarias para ti y tu familia, con una
trayectoria de més de 40 afios en el mercado y operaciones en Guatemala, El
Salvador y Honduras. Certificaciones como HACCP en sus procesos que

garantizan la calidad de sus productos.

1.1.4. Visién

Alimentar y estar presente en todos los hogares, en los momentos para

disfrutar, con una amplia variedad de productos para toda ocasion.

1.1.5. Valores

“Los valores REIR: responsabilidad, es asumir y cumplir el compromiso
individual, asi como responder por nuestros actos y consecuencias. Excelencia:
es buscar la superioridad y acercarnos a la perfeccion en lo que hacemos. Para
ello, buscamos hacer mejora continua, dar resultados excepcionalmente buenos
y ser eficientes. Integridad: es la congruencia de nuestros actos y palabras con
nuestros valores. Respeto: es la consideracion que prestamos a los derechos de
los demas y al sistema legal que apoya dichos derechos”.



1.1.6. Organizacion de la empresa

El &rea de conservacion industrial de Empacadora Toledo esta organizada

de la siguiente manera:

Figura 1. Organigrama

Director de
Procesamiento

Gerente de
Conservacion
Industrial

Jefe de Conservacion : ; Jefe de Conservacion
: i Jefe de Conservacion Jefe de Conservacion R
{neE i laruicios Industrial (Embutidos) Industrial (Formados) indysnial
Generales) (Confiabilidad)

Equipo Mecanicoy
electrico Servicios
Generales

Equipo Mecanicoy Equipo Mecanicoy
electrico Embutidos electrico Formados

Equipo Confiabilidad

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.



1.2. Definiciones fundamentales

Definiciones que integran un sistema de aire comprimido.

1.2.1. Compresor de desplazamiento positivo

El principio de funcionamiento de estos compresores se basa en la
disminucién del volumen del aire en la cAmara de compresion donde se encuentra
confinado, produciéndose el incremento de la presion interna hasta llegar al valor

de disefio previsto, momento en el cual el aire es liberado al sistema.

1.2.2. Compresor de tornillo

La tecnologia de los compresores de tornillo se basa en el desplazamiento
del aire a través de las camaras que se crean con el giro simultaneo y, en sentido
contrario, de dos tornillos: uno macho y otro hembra. El aire llena los espacios
creados entre ambos tornillos, aumentando la presion, segun se va reduciendo el

volumen en las citadas camaras.

El sentido del desplazamiento del aire es lineal, desde el lado de aspiracion
hasta el lado de presién, donde se encuentra la tobera de salida.

Este tipo de tecnologia se fabrica en dos ejecuciones diferentes:
compresores de tornillo lubricado y compresores de tornillo exento. La diferencia

entre ambos es el sistema de lubricacion.



1.2.3. Secado

El aire atmosférico que ingresa al compresor se compone de una mezcla de
gases y vapor de agua. No obstante, el volumen de vapor de agua presente en el
aire varia y, por lo general, depende de la temperatura. A medida que la
temperatura aumenta, lo cual sucede durante la compresion, la capacidad de
retencion de humedad del aire aumenta también. Cuando el aire se enfria, su
capacidad para retener humedad se reduce, y esto hace que el vapor de agua se
condense. El condensado se elimina luego, en el separador centrifugo o en el
tanque de almacenamiento, instalados después del compresor. Aun después, el
aire puede estar completamente saturado de vapor de agua. Es por eso que, a
medida que el aire se enfria mas, se pueden acumular grandes cantidades de
condensado en la tuberia de distribucién y en los puntos de conexion. En
consecuencia, las averias del sistema, los recesos operativos y las costosas
labores de servicio y mantenimiento son inevitables cuando no se emplea

un sistema de secado adicional.

Para tratar aire comprimido con eficiencia y calidad, se debe empezar por el
secado. Para ello hay una amplia y eficiente gama de secadores de aire
comprimido, basada en diversos principios operativos que permiten entregar
caudales de acuerdo con aplicaciones especificas, satisfaciendo todos los

requerimientos en materia de calidad, punto de rocio y volumen de entrega.

1.2.4. Secadores refrigerativos

Se emplean por lo general para secar el aire de la planta y el aire de control,

y proporcionan una minima presion de punto de rocio de +3 °C.


http://www.kaeser.com.gt/Products_and_Solutions/Compressed-air-treatment/Drying/default.asp#0

En la practica, los secadores refrigerativos son el método mas comudn de
secado utilizado. Durante este proceso, el aire se enfria a una temperatura
cercana al punto de congelacion. Esto conduce a la condensacion de una gran
proporcién de la humedad en el aire, que es eliminada por medio de un separador
de condensado y un drenaje. El proceso de enfriamiento consta de dos pasos: en
primer lugar, el aire comprimido que fluye dentro del secador [1] se enfria en un
intercambiador de calor aire / aire [2] por el aire comprimido frio y seco [6], que
sale del secador después de pasar por el segundo proceso de enfriamiento. Esto
también calienta el aire comprimido seco que sale del secador. El enfriamiento del
aire en la segunda etapa — intercambiador de calor refrigerante / aire [4] - es
comparable con el principio de un refrigerador de casa. El condensado formado
por la accion de enfriamiento se separa del aire comprimido por el sistema de
separacion y se retira por un drenaje automatico de condensado [5]. El aire seco
se calienta de nuevo en la seccion superior del intercambiador de calor aire / aire
[2]. Cuando el aire alcanza la salida [6], su humedad relativa se ha reducido a
valores entre 10 a 25 %.

Secadores de refrigeracibn mas simples pueden ser disefiados sin un
intercambiador de calor integrado aire / aire, en cuyo caso, el aire comprimido
viaja directamente desde la entrada hasta el intercambiador de calor refrigerante
/ aire y de alli a la salida sin una etapa de recalentamiento. El aire de salida esta
saturado a casi el 100 %, pero - debido a que la temperatura ambiental suele ser
mas alta - el aire se calentara y se des saturara en el camino subsiguete a través

del sistema de aire comprimido.

La ventaja de este proceso reside en el hecho de que estos secadores son
muy fiables, tienen una muy buena relacion precio / rendimiento y pueden ser
operados a un costo razonable. Por esta razon, los secadores refrigerativos son

mayormente usados, sobre todo cuando se un punto de rocio a presion por encima
6



del punto de congelacion es suficiente. El enfriamiento por debajo del punto de
congelacion podria destruir el dispositivo, puesto que el condensado se congelara.
Por esta razdn se instala, en los secadores refrigerativos modernos, un regulador,

para la prevencion de formacion de hielo y evitar fallas.

El compresor de refrigeracion, integrado dentro del secador, suele ser un

compresor de piston o un scroll.

En casos especiales, los secadores refrigerativos se disefian en funcion de
la aplicacion, por ejemplo, para alta temperatura, o secadores refrigerativos para

alta presion.

1.2.5. Filtracion

El propdsito de la filtracion es asegurar que el suministro de aire comprimido
esté libre de contaminantes. Polvo y componentes en aerosol son filtrados en la
succion del compresor. En el lado de presurizado, se usan filtros para remover

polvo, particulas y gotas de liquidos.

Aparte de la separacion mecanica, los filtros se clasifican como filtros de

superficie y de lecho profundo.

1.2.6. Filtros de superficie

Estos filtros aplican principalmente mecanismos de separacion mecanica.
Las particulas, cuyo tamafio es mayor que los poros definidos del filtro
permanecen en su la superficie, formando una capa de acumulacion, que es

relativamente facil de remover.



1.2.7. Filtros de lecho profundo

Estos filtros usan canastas hechas de muy finas fibras heterogéneas
enredadas, que combinan un numero de mecanismos de separacion para retener
particulas mas pequefias que el tamafio de los poros definidos. Los mecanismos

de separacién son:

o Impacto directo
o Carga electrostatica
o Adsorcion
o Difusion
o Efecto tamiz
1.2.8. Almacenamiento de aire comprimido

En los tanques de aire comprimido, el enfriamiento adicional del aire
comprimido se produce debido a la gran superficie del tanque, con la consiguiente
separacion de condensado. Los sistemas de tratamiento de aire subsiguientes
estdn sujetos a menor carga si se utiliza previo un tanque de aire. El aire
comprimido se alimenta por el puerto inferior y se descarga desde el puerto
superior. El aire comprimido es forzado a subir. Debido a la baja velocidad del flujo
del aire en el depdsito, liquidos y particulas se acumulan en el fondo del tanque
gracias a la fuerza de la gravedad, estos salen a través de un drenaje automatico

en forma de condensado.



2. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AIRE COMPRIMIDO

2.1. Descripcion del problema

Empacadora Toledo, S. A., con 45 afios en el mercado, es lider en proveer
e innovar soluciones alimentarias, ademas cuenta con certificaciones como
HACCP y SQF en todos sus procesos. Se cuenta con un CAPEX (gasto en capital)
para la compra de un sistema de tratamiento para el aire comprimido, para evitar
baja eficiencia en los equipos a los que se alimenta, este es un proyecto de
bastante interés para la empresa, ya que se pretende un menor costo de

operacion y aumentar la disponibilidad de los equipos de produccion.

2.1.1. Descripciéon de un sistema de aire comprimido

El sistema de aire comprimido se encuentra en la mayoria de las
instalaciones industriales. El aire comprimido tiene como materia prima el aire
atmosférico, el cual se puede tomar gratis en la cantidad necesaria y se comprime
utilizando equipos denominados compresores. El aire atmosférico es aspirado y
comprimido hasta llegar al valor de presion requerido y superior al de la presién
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 a
operacion de equipos de produccion, termoformadoras para empacar embutidos,
torcionadoras, embutidoras, servicios generales, equipos de limpieza y cualquier

equipo que lo requiera. El aire comprimido utilizado debe llegar a los equipos con
9



la menor cantidad de humedad y con una presion constante de 7 bar (101 psi).

Para evitar la presencia de condensados el contenido de humedad tiene que ser

lo més bajo posible, para que el punto de rocio sea siempre superior a la menor

temperatura en cualquier lugar de la red.

2.1.1.1. Tipos de compresores instalados

Empacadora Toledo cuenta con tres compresores

caracteristicas se detallan en la tabla 1.

marca Sullair, cuyas

Tabla l. Equipos instalados
Equipo Marca/modelo |Potencia |Capacidad |Presion |Estado Aﬁo_ .,de
fabricacion
Compresor | Sullair 37091 goup | 222 CEM | 135 psi | Operacion 2013
de aire AC
Compresor . -
de aire Sullair 3709/A 50HP 222 CFM | 135 psi | Operacion 2010
Compresor | Sullair . L
de aire ST3708 AC 50HP 222 CFM | 105 psi | Operacion 2016
Fuente: elaboracion propia Excel.
2.1.1.2. Sistema de tratamiento de aire comprimido

instalado

El sistema de tratamiento instalado consiste en que a la salida de cada

compresor se instalé un secador, filtros de particulas y aceite. No se calcularon

perdidas por la altura, humedad relativa y temperatura ambiente de Amatitlan.
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Figura 2. Diagrama del sistema

1 Compresor Sullair 3709 AC

2 Compresor Sullair 3709/A

3 Compresor Sullair ST3708 AC

4 Filtro Sullair FX-0350-H-150

5 Sensor Psi_adt

6 Secador Sullair RC-250-460-3-60
7 Secador Sullair

8 Secador Sullair RN-250-460-3-60
9 Filtro Sullair FX-0350-F-150

10 Filtro Sullair FX-0240-F-150

11 Sensor_Dewpoint

12 Sensor Psi_ddt

Fuente: elaboracién propia, empleando Paint.

2.1.2. Caracteristicas del aire comprimido en Empacadora
Toledo

El aire comprimido requerido en la planta debe ser lo mas seco posible,
segun los requerimientos de los equipos. Las termoformadoras que son los
equipos mas sensibles a la contaminacion, trabajan en un ambiente de
temperatura controlada entre 10 y 12 grados Celsius; esto requiere que el punto
de rocio este por debajo de esa temperatura para que el aire lleve la menor
cantidad de humedad.

2.1.2.1. Ambientes donde se entrega aire

comprimido

En la planta hay diferentes ambientes donde se entrega aire comprimido,
areas de coccion entre 20 a 30 grados Celsius, areas de produccion entre 12 a

15 grados Celsius, areas de empaque entre 10 a 12 grados Celsius y areas a

11



temperatura ambiente, haciendo las areas de empaque las mas criticas por la

temperatura requerida.
2.2. Recaudacion de Datos de Operacion

En esta actividad se recaudaron los datos que afectan a la operacién tanto
de los compresores como del sistema de tratamiento, ya que es fundamental para
entender tanto el sistema actual como para elegir el nuevo sistema de tratamiento
de aire comprimido.

2.2.1. Ambiente de aspiracion del aire

En Amatitlan, segun el INSIVUMEH, se presentan condiciones climaticas

gue afectan la aspiracion de aire de los compresores:

° Temperatura maxima: 32 °C
° Humedad relativa maxima: 76 %
° Altura: 1 189 msnm

Ejemplo de pérdidas por altura:
El flujo a secar debe calcularse con base en la entrega maxima de los

compresores en la altura del lugar de instalacion. Se tomé como referencia un

sistema CSD75 + 2XBSD40, porque entrega una mayor cantidad de aire.

12



Figura 3. Ejemplo de pérdidas por altura

1Tl
CSD75+2BSD40 2 l

@120PSI: 591CFM [_.! I
]

i

CSD75+2BSD40 o

@120PSI: 731CFM i
l c‘u.. II

Fuente: Kaeser compresores.

2.2.2. Ambiente del cuarto de compresores

El ambiente del cuarto de compresores cuenta con ventilacion adecuada
para el funcionamiento de los equipos del sistema de aire comprimido mantiene
una temperatura entre 20 a 30 grados Celsius y la aspiracién de los compresores
tiene ductos que hace que el aire sea aspirado del exterior y no del interior del

cuarto, el espacio entre compresores es el adecuado.
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3. SELECCION Y MONTAJE DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AIRE COMPRIMIDO

Después de tener el concepto de todos los puntos que afectan la calidad del
aire comprimido ya podemos seleccionar un sistema de tratamiento acorde a las

necesidades de Empacadora Toledo Amatitlan.
3.1. Analisis de datos segun el presupuesto
Se cuenta con un CAPEX de $ 60 000,00 sin IVA para adquirir un sistema

de aire comprimido el cual se tiene pensado distribuir de la siguiente forma, segun

los precios aproximados del mercado.

Tabla Il. Precios promedio

Equipo Precio promedio
Secadores $23 808,00
Filtros $3 416,00
Almacenamiento $12 814,00
Drenajes $1 108,00
Tuberia y accesorios $12 000,00
Total $53 146,00

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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3.2. Analisis de los componentes que integran el sistema de aire

comprimido para Empacadora Toledo

Componentes que integran el sistema de tratamiento de aire comprimido

propuesto:

Tanque humedo

° Secadores
° Filtros
° Tanque seco
Figura 4. Configuracion recomendada

1=

-

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.
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3.3. Analisis de Tipo de Secadores

Se analizaron todos los tipos de secadores en el mercado para seleccionar

la mejor opcion en cuanto a costo y desempefio segun los requerimientos de

Empacadora Toledo, las opciones evaluadas fueron las que se expresan en la

figura 5.
Figura 5. Métodos de secado
Condensacion
—
Absorcién Adsorcién 2 ; ‘ Sol:;'ee;cpoarggirg'?ién
—l—d
| | |
h
[ Desecantes ] Desecantes l Desecantes ] Desecantes
Sdlidos Disolventes liquidos Sélidos
Regeneracion
Calentamiento Calentamiento del Sin
del desecante regzzgrg‘éid i calentamiento
Fuente: Kaeser Compresores.
° Condensacion: separacion del agua mediante la reduccién de la

temperatura del aire a un valor mas bajo que el punto de rocio. La sobre

compresion y posterior expansion. El enfriamiento por circulacion de

refrigerante en un secador refrigerativo.
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° Sorcion: eliminacion de la humedad

° Adsorcion: proceso fisico; uso de las fuerzas moleculares. La humedad
esta unida al medio de secado.

° Absorcion: proceso quimico; humedad se separa por reaccion quimica con
el medio de secado.

° Difusion: el vapor de agua se difunde (permea) a través de una membrana

como una consecuencia del cambio parcial de la presion.

Enfocados en el método de condensacion, elegimos los secadores por
refrigeracion ya que segun los ambientes de las areas de produccidén necesitamos
un punto de rocio debajo de 8 grados Celsius, esto hace que la mejor opcion en

secadores sea refrigerativos, las ventajas de estos son:

° Enfriar el aire a una temperatura cerca al punto
de congelamiento.

° Condensacién de la mayor parte de la humedad
contenida en el aire.

° Separacion por medio de un sistema de drenaje de condensado.
La figura 6 muestra como seleccionando el secador adecuado llegamos a un

mejor ahorro energético, seleccionando el punto de rocio a presion solo tan bajo

COmo sea necesario.

18



Figura 6. Seleccién de punto de rocio a presion

Punto de
Método de ale 3 Potencia especifica
secado presién °C Tipica KW/m*/min
Secador +3 0.1
refrigerativo
+3/-40"% 0,2
Hybritec
- 40 0,3
Secador desecante
regenerado por calor -40 05-06
Secador desecante +3
14-16
regenerado sin calor - 40
Fuente: Kaeser Compresores.
3.4. Toma de medidas

En este punto se hicieron todas las mediciones necesarias del sistema actual
para poder tomar la mejor decision al seleccionar el sistema de tratamiento de aire

comprimido.

Las mediciones se tomaron en una semana de lunes a domingo. En la

figura 7, cada color representa un dia diferente:
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Figura 7. Tabla de dias

—jueves ~—Viemes sdbado domingo

lunes ~—martes ~—miércoles ~==PROMEDIO

PSI

Fuente: elaboracion propia.

3.4.1. Medicién de presidn

Presion tomada antes y después del tratamiento instalado.

130 -
120
110
100 - :

80 -
70
60 -

40 -
30
20
10

Figura 8. Presiéon antes del tratamiento

PRESION ANTES DEL TRATAMIENTO

La presion es muy
se puede operar a
variable, cae varias veces ¢ mapnor pn:lzn?
durante la medicion
(=] (=3 (=3 (=] o o o (=3 o (=] (=3 (=] o o (=3 (=] (=3 o (=3 o o (=3 (=3 (=3
e & © e e e 8 € € € € e e e e e 8 e e e e e o 9
o - ~N ] - wn @ ~ © (-] o - ~N ™ « w o ~ «© - o - ~N Dl
=} (=] o o (-] o (=] o o [=] - - - - - - - -~ - - ~N ~N ~N ~N
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continuacion figura 8.

PSI

130 1
120 -

ABSOLUTO | PROMEDIO

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Figura 9. Presion después del tratamiento

PRESION DESPUES DEL TRATAMIENTO

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

00:00

Maximo 124.22 122.58 122.58

Promedio 112.35 112.35 113.23

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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3.4.2. Medicién de caudal

Caudal tomado en cada compresor instalado, y el caudal total.

Figura 10. Caudal compresor No.1

ENTREGA DE AIRE SULLAIR 3709 No.1

200 -
180 -
160 <
140 +

120 +

CFM
-
8

80 -

60 -

40 -

20 -

00:00 +

CFM ABSOLUTO| PROMEDIO | SIN DESC.

Minimo 0.00 2.19 16.95
Maximo 169.07 68.27 159.15
Promedio 14.62 14.62 64.71

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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240 -
220 -
200 -
180 el AR
160
140

= 120 -

(8]
100 -
80 -
60 -
40
20

00:00 +

CFM ABSOLUTO| PROMEDIO | SIN DESC.

Figura 11.

ENTREGA DE AIRE SULLAIR 3709 No.2

Caudal compresor No.2

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

Minimo 0.00 102.37 130.64
Maximo 213.00 159.85 186.50
Promedio 141.34 141.34 168.80

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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Figura 12. Caudal compresor No.3

ENTREGA DE AIRE SULLAIR ST3708
220 -
200 /A |A_\
180 b \“
160
140 -

‘- ‘i' ‘ ;
Z 120 - /N 1) /w I
8 100 1\ “’l ; '.'~ " J(
80 - ‘ "‘ ‘ll itl
60 Ui S

40 - \s
20 -

© © © © © © © © © © © © © o e © o o o o o o o ©o
e 8 2 8 2 2 8 2 2 2 2 2 2 © 2 2 e o 2 e e 2 2 e
S + & ® ¥ W ® K~ © & 6 + &N ® ¥ W 6 ~ & & 6 = &N ™
© © © © © © © © © © T v T T v v = ¥+ v = &N &N &

ABSOLUTO | PROMEDIO

Minimo
Maximo
Promedio

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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550

450
400
350

250 -
200 -
150 -
100 -
50 -

Figura 13.

Demanda total

DEMANDA TOTAL DE AIRE

"\: O'l NN

'f’ A \'A‘ “\‘ )‘"“ MQM;&\

i
4»7 :

Y

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

oooooooooooooooooooooooo
S 2 85 £ 2 2 £ 2 2 £ £ 2 5£$5$ £ 2 8 28 2 828 28 828 882

mmmmmmm

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

ABSOLUTO | PROMEDIO

Minimo 59.87 180.59
Maximo 560.45 401.85
Promedio 303.13 | 303.13

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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CFM

Figura 14. CFM Yy presion

Cfm y presion durante una semana de mediciéon

720 130
680 125

"WMWMWWWWWWWM ki

105
100

lun 06:00{
lun 12:00
lun 18:00
mar 00:00
mar 06:00
r12:00

I LB 1)
e 8 ¥ 2 8 8 ¢ R 8 8 ¢ 2 8 8 ¢ 2 8 g e 8 &8 2 8
o o o ® o
233533 3%% 3% 4§8484%885 565 5 s 11113

N CFM SULLAIR 3709 50HP No.2 I CFM SULLAIRST3708 N CFM SULLAIR 3709 50HP No.1

~———PRESION ANTES DEL TRATAMIENTO

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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CFM

3.4.3. Medicién de punto de rocio
Punto de rocio tomado en el punto méas lejano de la red de aire comprimido.

Figura 15. Punto de rocio

Cfm, presion y punto de rocio en la generacion ddt

gmw*MWWMMW e qwmmmwﬁ WWJ
= 11 TR ZE| Akl B

dom12:00f o

g8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 g 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
8 8 ¢ 2 8 8 ¢ ¢ 8 8 ¢ 2 8 8 2 8 8 & 2 8 8 & 2 8 8 2 ¢ 8
2223222234943 49%L£5 58555533 §i11112
I CFM SULLAIR 3709 50HP No.2 W CFM SULLAIRST3708 N CFM SULLAIR 3709 50HP No.1

———PUNTO DE ROCIO ——— PRESION ANTES DEL TRATAMIENTO

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Con base en esta grafica, se concluye que el sistema de tratamiento anterior
no estaba cumpliendo su funcién, pues permitia pasar mucha humedad a la red
de distribucion, lo cual afectaba el funcionamiento de los equipos, ya que la

temperatura del punto de rocio es menor de 8 grados Celsius.
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3.4.4. Medicién de consumo energético en el sistema de aire

comprimido

Se midieron los tres compresores durante una semana, para determinar el

consumo de cada uno y a la eficiencia con que operan.

Figura 16. Consumo eléctrico de los compresores

CONSUMO ELECTRICO TOTAL

130 1
120

00:00

ABSOLUTO
Maximo 113.31 99.59
Promedio 91.75 91.75

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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3.5. Seleccién del sistema de tratamiento de aire comprimido para

Empacadora Toledo

Luego de haber analizado todas las mediciones del sistema actual de aire
comprimido, se procedio a calcular y seleccionar el sistema de tratamiento idéneo
para el sistema de aire comprimido montado en la planta, que cumpla con el
presupuesto y que garantice que la temperatura del punto de rocio esté por debajo
de los 8 grados Celsius, y, en consecuencia, que la calidad del aire 1.4.1, cumpla

los criterios de la norma 1SO8573-1.

Figura 17. Seleccion del filtro de particulas
Solid particles/dust
Ihx.pomcbcoum m’onparuclosm
Cikes mp:[pmr

01sds05 05s5dsi10 10<ds50
e.g. Consult KAESER regarding

0 pure air and cleanroom technology

1 < 20,000 < 400 <10

2 < 400,000 < 6,000 <100

3 not defined < 90,000 < 1,000

4 not defined not defined < 10,000

5 not defined not defined < 100,000
Class Particle concentration Cp [mg/m?]*

6 0<Cs5

i 5<Cps 10

X Ce>10

Filtro coalescente

Fuente: Kaeser Compresores.
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Figura 18. Seleccion del secador refrigerativo

Class
7 Cns05
8 05<Cws5
9 5<Cws 10
X Cws10
Secador refrigerativo

Fuente: Kaeser Compresores.
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Figura 19. Seleccidn del filtro de aceite

= (fluid, aerosol + gaseous) [mg/m?]*
e.g. Consult KAESER regardi
ptlg air and cleanroom t;ngatﬁolggy

<001
<01
<10
<50
>50

o

X W N -

v

Filtro adsorciéon con
carbon activado

Fuente: Kaeser Compresores.
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En las visitas técnicas a la planta se analiz6 marcas como Atlas Copco,

Gardner Denver, Sullair y Kaeser, pero en la licitacion solo cotiz6 Kaeser, los

calculos siguientes son realizados para equipos Kaeser.

3.5.1.

Calculo de secadores

Tomando en cuenta las condiciones climaticas de Amatitlan: temperatura

ambiental maxima: 32 °C — Kte y temperatura del aire maxima: 44 °C — Ktu; las

condiciones de operacién a 120 psi = 8,3 bar - Kp, y un requerimiento de flujo:

591/2 = 296 cfm, se obtiene el siguiente analisis.

Figura 20. Calculo de factor por condiciones

TA-TF (60 Hz)

p bar(d) B 5| 6 7 8 9 10 |11 [ 12 |13 | 14 | 15 | 16

Kp 075{084/092| 1 |1,05/1,09]1,12(1,16/1,19]/1,22|1,24|1,26| 1,27

TA-TF (60 Hz)

Ti(°C) | 32 | 35 | 38 | 41 | 43 | 46 | 49 | 54 | 60

kre [1.25]1.12] 1 ]0.88]0.78)0.69)0.61]0.48] 039
| Ta(°C) [ 32 ||35 | 38 | 41 | 43 | 46 | 50

Kru 1,09 J1,05 (1,01 | 0,96 | 0,92 | 0.87 | 0.81

Fuente: Kaeser Compresores.

FACTOR FINAL: 1,06 X 0,75 X 1,09 = 0,87
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Figura 21. Seleccidn del sistema de secado

Model

TE 102 ' TE 122 I

TE 142

. Volume fiow [m™min
related to ambient temp. 20°C,
air pressure 1000 mbar and compressor

operating pressure 7 barig)

133

Fuente: Kaeser Compresores.

11.6 m¥min = 410 cfm

CAPACIDAD FINAL: 410 X 0,87 = 355 cfm

Dos secadores Kaeser TE122 pueden secar hasta 710 cfm en las

condiciones climaticas de Amatitlan.

3.5.2. Célculo de elementos del sistema de aire comprimido

En este punto, se calcula el resto de componentes (filtros y tanques) que

integran el sistema de tratamiento de aire comprimido para Empacadora Toledo.

3.5.2.1. Célculo de filtros

Los filtros son la dltima etapa del tratamiento y sirven para quitar las

impurezas que pueda llevar el aire, como aceite y particulas sélidas, después del

secado y previo al tanque seco, con un requerimiento de flujo: 591/2 = 296 cfm.
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Figura 22. Seleccidn de filtros

Flow- |Coalescence | Dust filter Coalescence | Activated Filter element Compressed
rate* filter filter carbon filter Air
0,1 mg/m? 0,01 mg/'m? grade KA Connection
[m¥min] | grade KB grade KD grade KE Type** G" (Option)
4,61 F 46 KB F 46 KD F 46 KE F 46 KA E46KX 2,(1%),(1 %)
8,25 F 83 KB F 83 KD F 83 KE F 83 KA EB3KX 2,(1 ¥4),(1 %)
11,0 F 110 KB F 110 KD F 110 KE F 110 KA E110KX 2,(1%),(1 %)

bar 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 (11 |12 | 13 [ 14 | 15 | 16
Factorf | 0,38/0,50/0,63|0,75/0.88|1,0041,06|1,12/1,17(1,22(1,27|1,32|1,37(1,41[1,46

Fuente: Kaeser Compresores.

CAPACIDAD TOTAL: 8,25 * 1,08 = 8,91 m3/min = 314 cfm
Dos filtros KAESER F83 KE y KA pueden tratar hasta 628 cfm para

una calidad de aire 1 en aceite y 1 en polvo segun norma 1ISO8573-1

3.5.2.2. Célculo de tanques

En los tanques de aire comprimido, el enfriamiento adicional del aire se
produce debido a la gran superficie del tanque, con la consiguiente separacion de
condensado. Los sistemas de tratamiento de aire subsiguientes estan sujetos a
menor carga si se utiliza previo un tanque de aire. El aire comprimido se alimenta
por el puerto inferior y se descarga desde el puerto superior. El aire comprimido
es forzado a subir. Debido a la baja velocidad del flujo del aire en el depésito,
liquidos y particulas se acumulan en el fondo del tanque gracias a la fuerza de la

gravedad, estos salen a través de un drenaje automatico en forma de condensado.
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Figura 23. Tanque de Almacenamiento

Salida de
aire

Entrada de

aire N

comnrimid

—

Fuente: elaboracién propia, empleando Paint.

V x t

V=

PA-PE
Vs = Volumen del tanque en m3
Vv = Flujo requerido en m3/min
t = Tiempo del flujo requerido en min
pA = Presion inicial en bar
PE = Presion final en bar
VB = ?
\% = 16,75 m3/min (591cfm)
t = 0,33 min. (20s)
pa = 8,3 bar (120psi)
PE = 7,2 bar (105psi)
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Ve =5 200 litros = 2 x 3 000 litros, se calculan dos tanques para tener un
tanque humedo y un tanque seco.

3.5.3. Diagrama del sistema de tratamiento de aire comprimido

a montar

Luego de seleccionar los componentes que integran el sistema de
tratamiento de aire comprimido y con los datos reales de cada etapa, el diagrama

gueda como se muestra en la figura 24.

Figura 24. Diagrama final a montar
F
TE 122 E8E3 Kia
296 ¢fm | B
3,0001 ——— S S
591 ¢fm Aire comprimido
i Calidad 1.4.1
F83 F83
TE 122 KE KA
»
ECO
DRAIN [—
296 cfm
Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.
En resumen:
o El tratamiento debe considerar una demanda maxima de 591 cfm
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o La calidad de aire requerida segun norma ISO8573-1 es 1.4.1
Los siguientes equipos tienen capacidad para tratar 591 cfm:

° 2X KAESER TE 122

° 2X KAESER F83 KE

° 2X KAESER F83 KA

Los equipos pueden seguir tratando la demanda maxima, aunque la presion

disminuya a 107 psi.
3.6. Montaje del sistema de tratamiento de aire comprimido
Después de seleccionar el sistema de tratamiento de aire comprimido, se

procede con el montaje de los equipos, los cuales seran instalados de acuerdo

con el diagrama de flujo de la figura 25.
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Figura 25. Diagrama de flujo del sistema

Control line

|
|
and plan :
| the lowes! I
@' ®
S @ @ l Q_?‘“g.& §- I~
&89 \ o) ) To
® 5112 :‘t., 100
'
- ® 0|
» @ Mm_ é__(ﬁ?f
@] - ?—
Condensate Line DNSO
Fuente: Kaeser Compresores.
Tabla lll. Componentes del sistema montado
1 | Compresor de tornillo
3 | Linea de manguera
4 | Valvula de bola
5 | Drenaje electrénico de condensado ECO-DRAIN 13
6 | Tanque Vertical Himedo 3 000 |/ 11 bar
7 | Secador refrigerativo TE 122
9 | Filtro extra F 110 KE con drenaje electrénico de condensado ECO-DRAN 30
10 | Filtro de adsorcion F 110 KA
11 | Tanque vertical seco 3 000 |/ 11 bar
12 | Sistema de carga principal de aire DHS
13 | Servicio de acoplamiento de Manguera DHS
15 | Sigma Air Manager SAM 4.0 - 4

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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Figura 26. Diagrama de flujo del sistema

Fuente: Kaeser Compresores.

3.7. Comparacion de eficiencias

La eficiencia de un Sistema de aire comprimido se mide a través de la

energia especifica (KW/CFM).

Un rango de energia especifica aceptable esta entre 0,18 a 0,20 KW/CFM,

después del tratamiento.

3.7.1. Eficiencia actual

El sistema de compresores montado tiene una energia especifica de

0,3027 KW/CFM, segun la medicion de los compresores por 7 dias.
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Se obtuvo una medicion promedio de 91,75 KW y 303,13 CFM.

Figura 27. Gréfica energia especifica
| T I
- | 1 500
) Mﬁh}n.‘g ,'\'ia,!g‘h\\'l'u.‘l i A Ly " F‘,“,Jl; N N
Ty BV L L T T TR L VLRI T AP LR LY AT
N V e T T G | 8
; W { 7 200
120 A 1100
110:,¢_ e L vl\\q'ﬂ!"v},\'q' I e = :Jr"'v" __, 9
1001k L1 b e | 9P 1Y 1 “’&tﬁ AN [y ik Vo id T (U PO o, B A AWl
i 11 L F| ¥ “TE3lr* ™D T w 'M\r,h 'k L] FAR L vh
11 kWi L (7Y U W Ll \
901 v T o ‘|
80] ]
70 4
z 5°; PROMEDIO | MEDICION St
50 CFM 303.13
407 KW 91.75 £
1 0 =0
30] LA P
201
107
0‘ T T T T T T T T T T T T T T 1 T T 1 T 1 T T 1 1 T 1 T T
$ 8888888888888 ¢88s88s8sssesssss's
=3 @ ~ «© o b ~ «© = @ ~ el (=3 @© ~ «© =3 @ ~ «© (=3 @ ~ «© =3 © ~ © =3
o =3 - - o o ) - o =3 - - o o - - o =] = - e E v: ': o o - - o
$%:3%:::idaa:iiciizs::is:i:ii
——FAD over all ——power total SISTEMA ACTUAL
Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
3.7.2. Eficiencia con mejores propuestas

Para mejorar la eficiencia del sistema se requiere mejorar la energia

especifica, eso solo se logra disefiando un sistema a la medida de la demanda
requerida en Empacadora Toledo.

Segun las mediciones obtenidas por la demanda, se puede proyectar un
escenario con otra configuracion de compresores y lograr una energia especifica
mucho mas baja que la medida con el sistema actual.
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Se realiz6 una proyeccion de costos utilizando los datos medidos, la
demanda de aire medida durante 50 semanas de trabajo anuales utilizando los

siguientes sistemas:

Figura 28. Sistemas propuestos
SISTEMA No.1 SISTEMA No.2 SISTEMA No.3
l_ =
i E Li £e 1i
LJ 100 psi 100 im[

L
L

100 isi[

KAESER SAM+ KAESER SAM+ KAESER SAM+
3xBSD50 3xASD40 2x BSD60
150 hp 708 cfm 120 hp 576 cfm 120 hp 576 cfm

p |

Li

Fuente: Kaeser Compresores.
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Figura 29.

Grafica proyectada del sistema actual vs. propuestas

[
1 500
) ’l\'.lf’l Jmul{«nw.ﬂ.‘ A "l‘,.f”' " I"'\.l;(flg 400
VN LA PR A 'ﬁ”" PR LAY R4
W W VLN vl 1 1] ] b e
i g el I s rJ i 5
120 e e i (100
11017 i N = i 9
b SV T ol e PRIV UM S e T Vs TP OO TSN T O P P
] \uv T x’uk 7 T ”nv 13 .a,w“ T b '“‘H' J'\ v L} 1.1 i) (] 1]
301 \ SN Lt (Y i N W L |
‘]ﬂ 3 | i |
80 1 P raed | )
707 f
E ) iﬁj U B \ 1 |
60 ¥ i o { i |
50_ ' | I l'
40] |
] s W T
307 A
20 :5&-
10]
o;} ) =3 A =3 ! =3 ! =3 ! =3 \ =3 . =3 ) =3 A =3 ! =3 g =3 X =3 ) =3 ! =3 ) =3 ! =3 ) =3 J =3 ! =3 k =3 d =3 S =3 1 o ¥ =3 A = J =3 ' =3 ! =3
2 € € @ € e @ € € € e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
=3 ©w ~ «© =3 w ~ «© =3 @w ~ © =3 @ ~ el =3 @ ~ «© =3 ©° ~ © =3 @ ~ «© =3
2 3§ 3 3§ ¢ ¢ 2 ® 2 2 2 2 E £ E E £ £ E £ = 5 3 i %2 2 e o= %8
238333333 84848§855¢g 255558 ¢§§gggeeei3s
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Fuente: Kaeser Compresores.
Figura 30. Costos Energéticos por Sistema
st — R
105,000 98,421
100,000
95,000

90,000
85,000
80,000
75,000
70,000
65,000
60,000
55,000
50,000
45,000
40,000
35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000

5,000

ol

SISTEMA ACTUAL

62,089

KAESER 3xBSD50 +SAM KAESER 3xASD40

Fuente: Kaeser Compresores.
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Figura 31.

CON: 24 HR/DIA, 350 DIAS/ANO, $0.127/KWH

Comparacion de sistemas

EQUIPOS: KAESER SAM+
CONCEPTOS: 3x BSD50
ELECTRICIDAD $98.421 $63,183 $62,089 $64,564
AHORRO $35.238 §36,332 $33.857
AHORRO DE KW - 32.85 33.87 31.56
% DE AHORRO - 35.80% 36.91% 34.40%
COSTO 1,000 CF $0.6442 $0.4136 $0.4064 $0.4226
KW/CFM 0.3027 0.1957 0.1921 0.2003

Fuente: Kaeser Compresores.

SEMANA PROMEDIO

Entre $ 36 322 y $ 33 857 de ahorro anual en energia eléctrica en

compresores, esto equivale a 36,91 % y un 34,40 %.
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4. FASE DOCENCIA

4.1. Capacitacion del personal operativo

En esta fase, el objetivo fue que el personal de conservacion industrial del
area de servicios de Empacadora Toledo advirtiera la necesidad de instalar un
sistema de tratamiento de aire comprimido, su funcionamiento y la importancia de

la calidad de aire requerida dentro de la planta.

4.1.1. Importancia de contar con un sistema de tratamiento de

aire comprimido

Se reunio a todo el personal del area de servicios generales que operan y
dan mantenimiento al sistema de aire comprimido para recibir el curso de

Tratamiento de Aire Comprimido, en el cual se impartieron los siguientes temas:

° Impurezas en el aire ambiente
° Calidad del aire comprimido

° Humedad y condensados

° Post-enfriadores

° Separacion mecanica inicial

° Métodos de secado

° Filtracion

° Recomendaciones de VDMA
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4.1.2. Importancia del sistema de tratamiento de aire

comprimido instalado en Empacadora Toledo

En este punto se reuni6 al personal de conservacion industrial del area de
servicios generales, mantenimiento de embutidos (ven el mantenimiento de los
equipos de produccidon tanto mecanico como eléctrico) y a supervisores,
coordinadores y gerente de produccion de embutidos. Con el apoyo de las graficas
de medicién del sistema de aire comprimido, se les mostré la situacién actual y
como funcionaba el sistema anterior, el indicador de paros de las termoformadoras
antes del montaje del sistema de tratamiento de aire comprimido, luego se les
presento el proyecto, que equipos se montaron, funcionamiento y los resultados

obtenidos después del montaje del sistema.

4.1.3. Importancia de cumplir con los parametros técnicos del

aire comprimido en la planta

En este punto se le dio énfasis a las impurezas del ambiente, calidad,
humedad y condensado que lleva el aire comprimido que se produce Empacadora

Toledo, dandole importancia a cuantificar los paros.

4.1.4. Presentacion de mejoras y avances a la gerencia de

conservacion industrial
Se realiz6 una reunion con los encargados de las gerencias de conservacion
industrial y de produccion de embutidos, para presentar el proyecto y los

resultados esperados y obtenidos en el primer mes de operacion.
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CONCLUSIONES

Se determind el tipo de tratamiento técnico del aire comprimido, con el
presupuesto de $ 60 000. Se tomo en cuenta el respaldo, mantenimiento y
disefio del sistema para solucionar el problema de la humedad y la
contaminacion en el aire comprimido generado en Empacadora Toledo. El
tipo escogido es el refrigerativo con filtros de aceite y particulas, con el uso
de un tanque humedo y un tanque seco, para tener una mejor estabilidad
de la presion y se logré disminuir a cantidad de paros semanales por

humedad en un 80 %, aumentando la productividad de los equipos.

Se selecciond, montd y puso en marcha un sistema de tratamiento de aire
comprimido con capacidad para una demanda maxima de aire de 591 cfm,
con calidad de aire requerida, seguin norma la norma ISO8573-1. La calidad

obtenida fue 1.4.1, con una presién minima de 107 psi.

Se dio a conocer el proyecto al personal de conservaciéon industrial
encargado de operar los equipos, al personal de produccién (clientes
finales del aire comprimido) y a los gerentes de conservacion industrial y
de procesamiento de embutidos. Con el objeto de que todo el personal esté
comprometido, compruebe la importancia del funcionamiento y los

beneficios del nuevo sistema.
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RECOMENDACIONES

Gerencia de conservacion industrial

1. Evaluar las propuestas de ahorro energético al cambiar a equipos nuevos
disefiados para la demanda especifica de Empacadora Toledo, para bajar
los costos de mantenimiento y obtener un ahorro de 15 % en energia
eléctrica destinada a la generacion de aire comprimido.

2. Evaluar la posibilidad de comprar aire comprimido (pies cubicos), y hacer
el andlisis versus al gasto de mantenimiento del sistema de aire
comprimido montado actualmente, para garantizar eficiencia energética
constante, lo cual se reflejara en la disminucién de personal de
mantenimiento a dos personas, la limitacion de los gastos de depreciacion
y la eliminacion de gastos administrativos por el mantenimiento de los

equipos actuales, que ya son muy antiguos.

Jefe de conservacion industrial

1. Contar con personal capacitado para realizar las rutinas de mantenimiento
preventivo de los equipos de aire comprimido para garantizar la efectividad

de las reparaciones de los equipos.

2. Capacitar constantemente al personal técnico y operativo para garantizar
la confiabilidad de los equipos.
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3. Dotar a cada uno de los técnicos del equipo de proteccidén personal, de
bloqueo y etiquetado, para realizar las rutinas de mantenimiento, y con ello

minimizar el riesgo de accidentes dentro de la planta.

Técnicos operarios

1. Asegurarse de que en el area donde se realiza el mantenimiento se
encuentre el botiquin de primeros auxilios para que brinde los primeros
auxilios, antes de trasladar al herido a la clinica médica.

2. Seguir cada una de las rutinas de mantenimiento preventivo establecidas

y llenar las 6rdenes de trabajo para garantizar la disponibilidad de los

equipos mas de un 90 %.
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APENDICE

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
haya sido instalado de acuerdo con las especificaciones de disefio; se busca el
correcto funcionamiento de todas y cada una de las partes que integran el
proceso y, por ultimo, se arranca el equipo para obtener el resultado deseado

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

° Compresor de tornillo rotativo

e  Almacenamiento en humedo

° Secador regenerativo

° Filtros para satisfacer las necesidades del cliente
e Almacenamiento en seco

° Controlador de flujo

° Purgadores

° Separador de aceite lubricante
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Continuaciéon de apéndice 1.

Sistema de alimentacion

Fuente: Sullair. Manual de instalacion, operacion y mantenimiento, compresor Sullair. p. O.

Un compresor es una maguina de fluido que esta construida para aumentar
la presion y desplazar fluidos llamados 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

presion y energia cinética, impulsandola a fluir.

° Compresor de tornillo:

Es impulsado por un motor (puede ser eléctrico, diésel, neumatico, entre
otros). 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
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Continuaciéon de apéndice 1.

mantener todo el sistema lubricado. El aceite es mezclado con el aire en la
entrada de la camara y trasportado al espacio entre los dos tornillos rotativos. Al
salir de la camara, el aire y el aceite pasan a través de un largo separador de
aceite donde el aire ya pasa listo por medio 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 lubricacion a presién controlada y los
depdsitos de lubricante para rodamientos aseguran un suministro fiable de fluido

a los elementos rotativos.

° Partes importantes

Separador del aire y lubricante:

o Los elementos del separador reducen el arrastre de lubricante a un
maximo de 1 ppm.

o El arrastre reducido disminuye los costos de reposicion de lubricante.

o Los elementos plegados reducen la caida de presién 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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Continuaciéon de apéndice 1.

o Mantiene limpio el lubricante y prolonga la vida util de otros
componentes internos.
o Reduce la caida de presion 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 valvulas 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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Continuaciéon de apéndice 1.

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 aerondutica ofrece una mejor filtracion.

o Es hasta un 20 % mas eficaz que los elementos convencionales de
papel.

o Prolonga la vida util del compresor.

° 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 automético 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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Continuaciéon de apéndice 1.

o La tecla "help" (ayuda) ofrece una guia de resolucién de problemas.

° Procedimiento de arranque

Modo de arranque

Modo de arranque - 0 a 50 psi

Presionar el boton de encendido del compresor.

Presién del separador sube de 0 a 50 psi.

Reguladores de presion cerrados

Electrovalvula cerrada.

Vélvula neumatica de admision sin operar.

Luego de 8 segundos, la electrovalvula se abrira, con
la valvula de admision.

El compresor comenzara a funcionar a su capacidad
nominal total.

La presion esta aislada de la linea de servicio.

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel.
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Continuaciéon de apéndice 1.

Preparacion eléctrica

Comprobar que el compresor esta bien cableado

para la tension de red.

Comprobar la tension en llegada

Comprobar las caracteristicas del relé de arranque.

Comprobar las caracteristicas de los relés de

sobrecarga térmica.

Comprobar los collarines calefactores.

Comprobar el apriete de todas las conexiones

eléctricas.

Poner en funcionamiento (desconectando los tres

cables de alimentacion 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 rotacién en los

motores auxiliares.

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

59



Continuaciéon de apéndice 1.

Procedimiento para la primera puesta en marcha

Leer detenidamente las secciones anteriores.

Empujar levemente el motor para verificar la rotacion

correcta del ventilador.

Asegurarse de 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.

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: elaboracion propia, empleando Excel.

60



Continuaciéon de apéndice 1.

Arranques posteriores

Procedimiento para los arranques posteriores

Comprobar el nivel del fluido en el cristal de

inspeccion.

Presionar el boton ARRANQUE (START) o modo
AUTOMATICO.

Observar el panel de mandos y los indicadores de

mantenimiento.

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel.
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ANEXO

Anexo 1. Pictogramas de seguridad

Seguridad de ventilador

A\ iATENCION!

Las palas del ventilador
giran. Pueden provocar

Fuente: SULLAIR. Manual de instalacién, operacion y mantenimiento, compresor marca Sullair
mod. LS25S-300H. Consulta: 05 julio, 2019.

Superficies calientes

A\ iATENCION!

il

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

Fuente: SULLAIR. Manual de instalacidn, operacion y mantenimiento, compresor marca Sullair
mod. LS25S-300H. Consulta: 05 julio, 2019.
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Continuacion anexo 1.
Atrapamiento

A IATENCION!

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

Fuente: SULLAIR. Manual de instalacion, operacion y mantenimiento, compresor marca Sullair
mod. LS25S-300H. Consulta: 05 julio, 2019.

Riesgo eléctrico

‘-‘k .

Fuente: SULLAIR. Manual de instalacién, operacion y mantenimiento, compresor marca Sullair
mod. LS25S-300H. Consulta: 05 julio, 2019.
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Continuacion 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 ESTAEN
CONFORMIDAD CON
LAS NORMAS
VIGENTES SOBRE
LA HIGIENE.

Fuente: SULLAIR. Manual de instalacion, operacion y mantenimiento, compresor marca Sullair
mod. LS25S-300H. Consulta: 05 julio, 2019.

Riesgo mecéanico

A\ATENCION!

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: SULLAIR. Manual de instalacidn, operacion y mantenimiento, compresor marca Sullair
mod. LS25S-300H. Consulta: 05 julio, 2019.
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Continuacion anexo 1.

Linea de fuego

Wt
-

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

Fuente: SULLAIR. Manual de instalacion, operacion y mantenimiento, compresor marca Sullair
mod. LS25S-300H. Consulta: 05 julio, 2019.

Aire toxico

A\ {PELIGRO!

LA INHALAC ION DEL AIRE
COMPRIMIDO, SIN LA
UTILIZACION DE UN
EQUIPO DE SEGURIDAD
APROPIADO, PUEDE
ORIGINAR LA MUERTE ©
HERIDAS GRAVES.
CONSULTAR LOS TEXTOS
REGLAMENTARIOS DE
SEGURIDAD.

Fuente: SULLAIR. Manual de instalacion, operacion y mantenimiento, compresor marca Sullair
mod. LS25S-300H. Consulta: 05 julio, 2019.
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