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INTRODUCCION

El aire comprimido ha sido uno de los medios mis antiguos que el hombre a
utilizado para transmitir potencia y movimiento a sus maquinas.

Desde la época en que el griego KTESIBIOS usb el aire comprimido (hace més de
dos mil afios) para impulsar una catapulta, hasta nuestros dias, en que es inconcebible un
proceso industrial sin sistemas de aire comprimido, éste ha sido un elemento de trabajo
fundamental.

Actualmente, la compresion se realiza con propositos tan variados como:

" t

ion de pr de ion, transp y

transmision de potencia,
distribucién de gases, etc.

La presente tésis constituye un medio para acercarse al mundo del aire
comprimido, proponiendo una metodologia para realizar el disefio de sistemas de aire
comprimido en plantas industriales.

La metodologia estd basada en la experiencia obtenida al trabajar durante dos afios
con este tipo de sistemas, y en la recopilacion de informacion practica sustentada por las
bases tedricas aprendidas en la Universidad.

Como medio para una mejor comprension de la metodologia, se propone un caso
préctico resuelto a través de la tesis. Todos los datos presentados en la solucion del caso,
tanto técnicos como econémicos, son reales y actuales a la fecha de elaboracion de Ja
tésis.

El caso presentado se desarrolla en el entomo de una planta farmacéutica, sin
embargo, la metodologia es aplicable en cualquier rama industrial, siempre y cuando se
determinen los datos necesarios para cada entomno especifico.

Al final se presentan los resultados del caso, bajo el titulo de "Sumario de disefio”,

ya que ésta seria la forma de exponer las conclusiones si filera una situacion real.



A continuacion se encuentra una breve descripcion de la informacion analizada en
cada capitulo de la presente tesis.
El Capitulo I plantea la metodologia propuesta para el desarrollo del disefio de un

sistema de aire comprimido. Describe bre las opci de seleccion de equipos de

generacion, secado y filtrado, a la vez de proporcionar informacion sobre la manera de
realizar el diseiio de la red de distribucion. Finalmente propone algunos formatos que
pueden ser utilizados por los usuarios de la metodologia como Sumarios de Diseio,

Dentro del Capitulo 11, se expone un caso practico con la finalidad de ejemplificar

1a utilizacion de la dologia propuesta en e} Capitulo I. Aqui se hace la determinacion
de los requerimientos de aire comprimido de la planta “Ejemplo".

El analisis de las opciones de equipos de generacion, secado y filtrado, se hace en
el Capitulo II1. El anilisis se realiza en base a comparacion de las caracteristicas técnicas,
costos (inicial y de mantenimiento) y tiempos de entrega de cada equipo. En este capitulo
también se propone una metodologia para hacer la comparacion de equipos, basada en la
asignacion de puntos para los equipos de méjor desempeiio en cada caracteristica.

El Capitulo IV se enfoca a la red de distribucion del aire comprimido, desde la
seleccion del material de construccién de la red, hasta las rutas y trayectorias de
instalacion. También se realiza un célculo de caidas de presion existentes en el diseflo
resultante.

Finalmente, en e} Capitulo V se hace una sumarizacién de resultados def caso

practico y se establecen formatos de presentacion de los mismos.



CAPITULO1
METODOLOGIA Y CONCEPTOS BASICOS

A conti ion se o

y explican brev los pasos de la metodologia

ia para realizar la

io6n del equipo requerido en un Sistema de aire comprimido
para una planta farmacéutica. En el Esquema I.1 se describe, mediante Diagrama de

Blogques la mencionada metodologia. Es importante mencionar que la metodologia

(] 12 bt

p en una planta de giro farmacéutico, pero se hace

propuesta no es

referencia a este nombre dado que el ejemplo de aplicacion, pr do en el capitulo 3, se

P

sitiia en este escenario.
L1 Planteamiento de necesidades

El primer paso para realizar la seleccion de los equipos ¢s definir las necesidades y
requerimientos de nuestro entorno, es decir, hay que dimensionar al sistema para el cual se
esta diseflando. Hay que tomar en cuenta que cada sistema es diferente, por lo cual, serd
necesario particularizar el método,

Los datos a obtener deben ser:

L1.1 Cantidad de aire comprimido (Csudsl)

Dato medido en unidades comerciales, como son m*%hr o fi’/min. Este dato se
puede encontrar de fa informacion técnica proporcionada por el fabricante de los equipos a
alimentar o bien, si no se dispone de tal, realizando en campo mediciones de las camaras
donde se inyectara el aire comprimido. Si la maquina ya se encuentra funcionando se
podra realizar una medicion de la velocidad actual del aire, utilizando un tubo de Pitot y

calculando el caudal de aire mediante la siguiente formula.

Q=vA (L)
En donde:
Q =Caudal LT
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v = velocidad del aire uT
A = area transversal del tubo L3
1.1.2 Aplicacién del aire
Este parimetro se refiere a definir los estandares de calidad del aire segn la
utilizacion del mismo, es facilmente comprensible que no se puede aplicar la misma calidad
de aire a una herramienta neumatica, que a un piston volumétrico de una llenadora o que a
un gas que se encuentre en contacto con un alimento. Generalmente este dato debera
obtenerse de los estandares establecidos por algin organismo regulatorio como la
Secretaria de Salud de México,o0 el Food and Drug Administration (FDA por sus siglas en
inglés) de los Estados.Unidos. A continuacion se recomiendan algunos estindares para

algunas de las aplicaciones comiines en una industria farmacéutica.

Estindares de Calidad del aire comprimido segiin la aplicacién
TablaL.1

Herramicntas neumdticas

Limpieza gencral (Pistolas de aire)
2 Maquinaria industrial 5 03
Instrumentacion
Pintura de alto grado
Enfriamicnto

3 Instrumentos de medicion 2 0.01 0.1 Aceplado
(micrémetros)

Secado y limpicza

4 Pintura electrostitica 2 0.0} 0.01 Poco

5 Agitacién de prod T de 2 0.01 0.004 Nose
materias primas, secado, mezcla en la acepta
ind. farmacéulica
Respiracién

Para dreas esiérilcs

6 Secado de clementos clectronicos Bajo cero 0.01 0.t Nose
Transporte de prodi pol acepla

(harina)

Instrumentacién de barcos

$ Se dan datos para condiciones similares a las de 1a Ciudad de México, otras deberdn adecuarse al lugar

de la instalacién.




1.1,3 Presién de trabajo "

Este dato, como el de cantidad de aire, debera obtenerse del fabricante de los
equipos de proceso.

En este paso se debera obtener la informacion sobre la manera de trabajar del
sistema a alimentar, es decir si la demanda es constante o intermitente, o si la presion de

trabajo es uniforme o fluctia constantemente. Esta informacién determinara la necesidad

det de almac iento 0 comi ite flamados "pulmones”.

Después de tener completa la informacion sobre los requerimientos, tanto en
cantidad como en calidad del aire, se debera proceder a analizar las opciones, tanto de
equipos de generacion como de tratamiento, existentes en ¢l mercado. Deberan realizarse
citas con proveedores profesionales que garanticen la calidad de sus productos y que
proporcionen toda la informacion técnica necesaria. A continuacién se detallan fos puntos
que sera necesario conocer para realizar un‘anélisis y seleccion efectiva. En el anexo 7 se

P !

sugiere un proc > que la sumarizacion de las caracteristicas de los

equipos, el uso de tablas y la asignacion de puntuaciones segin el desempeiio de fos

-4 | 4

equipos en cada caracteristica clave, se puede elegir facilmente el mejor equipo para cada
fase, es decir el mejor en equipo de generacion, secado y filtracion. l
1.2.1 Equipo de generacién
1.2.1.1 Métodos de compresién
Existen cuatro métodos principales para la compresion. Dos de flujo intermitente y

dos de flujo continuo. Estos métodos consisten en:



a) Desplazamiento reciprocante

Atrapan cantidades consecutivas de aire (0 gas) en una camara, reducen el
volimen (incrementando la presion) y expulsando luego el aire comprimido fuera de la
camara.

b) Desplazamiento rotatorio

Atrapan cantidades consecutivas de aire (o gas) en un espacio cerrado,
trasladandolo sin cambio de volumen a la descarga de un sistema de alta presion y,
comprimen el aire por contraflujo del sistema de descarga; finalmente, empujan el aire
comprimido fuera de la cimara.

c) Compresién dindmica
Comprimen el aire por la accion mecanica de un impulsor o rotor con paletas en rapida
rotacion, el cual imparte velocidad y presion al gas que esta fluyendo (la velocidad se
convierte en presion en difusores estacionarios o paletas).

d) Eyeccitn

Utilizan un chorro de gas o vapor que arrastra el gas a comprimir para luego
convertir la alta velocidad de la mezcla en presion en un difusor.

1.2.1.2 Tipos de compresores

Los principales tipos de compresores se clasifican como se indica en la figura L.1.

Tipos de Compresores

FiguraL.1
[ Compresores ]
| 1
Flujo intermitente lazamicnto positivo) L Flujo continuo ]

Reciprocantes - | ] Rolamos J Dinamicos [ Exectom ]
= O E iL“"_JL,__IiI_]




a) Compresores reciprocantes

Son maquinas en las que el elemento que comprime y desplaza al gas es un piston
(figura 1.2) o una membrana (figura 1.3) que efe

un imiento recipr dentro
de uncilindro.

Compresor de piston

Compresor de membrana
Figura 1.2

Figura 1.3

b) Compresores de paletas deslizantes
Son maquinas rotativas en las cuales paletas axiales se deslizan radialmente en un
rotor excéntrico montado en una carcaza cilindrica. El gas atrapado entre las paletas es

comprimido y desplazado.

.
\0
5

Y015 3pano?

UESCAAGA

Compresor de paletas deslizantes
Figura L4



¢) Compresor de pistén liquido
Son maquinas en las cuales agua u otro liquido hace la funcién de pistén para

comprimir y desplazar el gas que se maneja.

e

a

N

b

NQIACKH €N STHIID0 HORARD

Compresor de piston liquido
Figura 1.5

d) Compresores de I6bulo recto o Roots
Estas mdquinas tienen dos impulsores rotativos de l6bulos rectos que encajados
atrapan el gas y lo trasladan desde la admision hasta la descarga. en este tipo no hay

compresion interna; el aumento de presion se debe al contraflujo.

Compresor de lobulo recto
Figura 1.6



¢) Compresor de tornillo o de lébulos helicoidales
Los rotores de este tipo de maquina tienen forma helicoidal que encajan entre si,

comprimiendo y desplazando al gas.

Compresor de tornillo
Figura 1.7

f) Compresores centrifugos
Son maquinas en las cuales uno o mis impulsores aceleran al gas; la energia

cinética adquirida se transforma en presion en un difusor. El flujo es de tipo radial

Compresor centrifugo
Figura 1.8



g) Compresores axiales
En estas maquinas el gas s acelera y desacelera por la accion conjunta de paletas
méviles montadas sobre un rotor y paletas fijas montadas sobre un estator; este cambio

continuo de momentos genera un aumento en la presion. El flujo principal es axial.

Compresor axial
Figura 1.9

h)Compresores de flujo mixto

Su impulsor combina caracteristicas de los tipos centrifugo y axial,

Compresor de flujo mixto
Figura .10



i)Eyectores
Se valen de un chorro de gas o vapor a alta presion para arvastrar hacia su interior

al gas que se quiere comprimir; un difusor convierte Ia velocidad de la la en presid

. GARGANTA DIRUSOR
SUBSOMCO
SALIDA
0E Ant
¥ wWRn
—_—r—

varOn’ ——' ARG MEZCUA DE YARCR ¥ AIRE

Eyector
Figura .11

Para realizar la ion del equipo de g ion deberan tomarse en cuenta los
datos comentados en la seccion L1

La primera seleccion que se debe realizar es el tipo de compresor a emplear, es
decir, reciprocante, rotatorio, centrifugo, o de flujo axial. Para realizar la primera

seleccion se puede utilizar la tabla 1.2.



CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE TIPOS DE

COMPRESORES
Tabla 1.2 (Ref.1,2)
rifiigo
Capacidad (1*/min) 10 -4.000 10 - 30,000 | 500 - 200.000 | 75,000 - 600,000
Presién descarga (Ib/pulg?) 2- 65,000 1-130 25 - 10,000 20 - 250
Temperatura descarga CF) <400 < 300 < 450 < 600
Velocidad (rpm)__ 575-1.750 {1 1.200- 3,600 < 20,000 < 40,000
Eficiencia (%) 80 -85 80-90 65-75 80-85
Costo inicial/costo BajoMuy alto Alto/bajo | Muy altobajo |  Muy alto/bajo
mantenimicnto!
Aceile cn ¢l aire (ppm) 20 - 40 <= § <3 <3

1 El tipo de mantenimiento al que se reficre el dato es de tipo preventivo, cuanda se trata de correctivo la
relacion varia. .

Nota: Los datos preseatados en la tabla son aproximados y varian dependiendo de 1a marca y el modelo de
los compresores.

Si se determina que mis de un tipo de compresor cumple con los requerimientos
del sistema a suministrar, es recomendable realizar una tabla comparativa de
ventajas/desventajas para poder tomar una decision. En esta tabla se debera incluir: vida
util, necesidad de accesorios adicionales (postenfriadores por ejemplo), requerimientos de
espacio, nivel de ruido, arrastre de aceite, costo de mantenimientos, nivel de atencion
mecanica, etc.

1.2.2 Equipo de tratamiento

El aceite, el polvo, la suciedad, el éxido y el agua, solos o en combinacion, son
elementos que atacan los sistemas de aire comprimido y 2 la maquinaria neumatica. Cada
dia estos sistemas requieren un suministro de aire comprimido mas limpio y libre de
impurezas. Es por ello que los sistemas de tratamiento de aire se vuclven cada vez mas

indispensables.



Existen dos tipos principales de tr iento en los si de aire comprimido:

los sistemas de secado y los sistemas de filtrado.
1.2.2.1 Equipos de secado

Para la seleccion de estos equipos deberan tomarse en cuenta aspectos como:
precio del equipo, costo de mantenimiento, vida itil, punto de rocio requerido, flujo de
aire, etc. A continuacion se amplia la informacion sobre los equipos de secado.

Los equipos de secado pueden dividirse en a) equipos refrigerativos y b) equipos
autoregenerativos,

a) Secadores refrigerativos )

Los primeros, en general, constan de dos circuitos,el circuito de aire y el de refrigeracion.

(Ver figura 1.13)

DIAGWW 10 THKIO
Entrada do Alte Satursdo
fiventeiodor /recatontador (Alre-Atre)

Salids de
Alre Seco

Scparador
Condensadd

NS
S / Ystwls de
2\ Espension,

¥alvula para Cas Calients

<
Comknsadar dewm——""
e lrfgeeacion

Esquema de secadores refrigerativos
Figura .13 e

En el circuito de aire, el aire entra- a un’ intércambiador aire-aire
(preenfriador/recalentador) donde se preenfria por accion del aire que estd saliendo del
secador. )

Después el aire preenfriado entra a un éambiador de calor refrigerante-aire
(enfriador principal/evaporador) dond{: es_enfriado por los tubos con refrigerante hasta

obtener la temperatura de punto de rocio requerida.



Luego del enfriador principal, el aire frio fluye a un separador donde el agua y el
aceite condensados son separados del aire por accion centfifuga y drenados fuera del

secador.

lentador donde incr

En este punto el aire secado regresa al preenfriador/r
su temperatura debido a que enfria al aire que esta entrando al secador.

El circuito de refrigeracion inicia a la entrada del evaporador donde el liquide
refrigerante entra a los tubos del enfriador principal y se expande absorbiendo el calor del
aire circundante y cambia a una carga de gas de baja presion que es comprimida por el
compresor de refrigeracion que la entrega al condensador, donde se disipa calor al medio
de enfriamiento. Cuando el gas refrigerante pierde calor se transforma en liquido, el cual
serd enviado a la valvula de expansion, la que controla e flujo de refrigerante al
evaporador para mantener en el aire comprimido a la temperatura de punto de rocio
requerida.

b) Equipos autoregenerativos

Los sistemas autoregenerativos bésan su funcionamiento en el principio de
adsorcion. No se deben confundir los términos absorcidn y adsorcion. El primero es una
propiedad fisica que se presenta generalmente en los materiales porosos, un ejemplo son
las esponjas, donde las particulas quedan retenidas por adherencia en la superficie del
material sdlido. (Ref. 3)

En la adsorcion las moléculas adsorbidas se mantienen en la superficie por enlaces
similares en fuerza a los de los compuestos quimicos. Cuando se forman estos enlaces, las
moléculas quimicas adsorbidas sufren cambios en la ordenacién de los electrones. Las
moléculas de hidrogeno (como en el agua) son adsorbidas como 4tomos de hidrogeno

sobre la superficie de éomﬁﬁést§s como el ﬁiduel tél péladio' y la alimina. (Ref. 3)




La alimina es un oxido de aluminio hidratado. El producto poroso se puede
conseguir como granulos o polvos; este es ¢l compuesto mas comiin en los equipos de
tratamiento autoregenerativos. (Ref. 4).

Dentro de los equipos, el aire comprimido humedo entra a la columna desecante
T; donde se realiza la adsorcion. El aire ahora seco fluye al puerto de salida. pero una
pequefia cantidad de aire fluye por el orificio O a través de la columna T2 en contraflujo,
esto provoca la regeneracion de la cama adsorbente, la pequefia cantidad de aire con
humedad es drenada al exterior, El ciclo de cambio entre las columnas T| y T2 se da en
lapsos de tiempos que varian entre 1 y 3 minutos, dependiendo del fabricante y la

capacidad del equipo. (Ref. 5,7). Ver figura 1.14

SALIDA
i Aire seco
L
'—L——l_:]
L
2T~  EXPULSION
DE HUMEDAD
ENTRADA -

Aire hiimedo

Esquema de secadores autoregenerativos
Figura 1.14 L '



1.2.2.2 Equipos de filtrado
L2.2.2.1 Tipos de Contaminantes

Antes de presentar los tipos de operacion de los filtros se mostrara la naturaleza de

los contami pr en los si de aire. Estos incluyen: a) s6lidos, b) agua y c)
aceite en varias formas.
a) Solidos
Las particulas solidas (polvo principal ) estan c idas en el aire

de la admision de los compresores. La clase y tamafio de estos contaminantes puede ser de
gran variedad. En la tabla 1.3 se muestran algunos ¢jemplos.

Existe una relacion entre la concentracion de las particulas solidas y su tamnﬁo,
como se ilustra en la figura .15 (Ref. 2)

Relacién Tamado-Concentracion

" ' e

Concentracidn (mg/m3)
: s 8
Nk

] 10 20 n au

Tamado promedio (micras)

Figura 115



DIAMETRO DE PARTICULAS Y AEREOSOLES

Tabla 1.3 (Ref.2,6)
1 1000 1o
{1 Ih,em Taaetel 1446
POLVO ATMOSFERICO
ACEITE EN AEREOSOL | |
TLLLEP L1 Jeoazs
HUMO DE TABACO N
POLVO DE CARBON
B POLVO DE CEMENTO
ARENA DE PLAYA z
1. NEGRODEHUMOI {1
111 PIGMENTOS DE PINTURA
PARTICULAS DE INSECTICIDA

@
>
o~
a
o

L L34 [Lecueenrovo || )
ESPORAS DE PLANTAS
1 |POLEN
' B HARINA
VIRUS
h N 1 BACTER!AS

CABELLO HUMANO

e ‘i'i k SMocrr”

amafio velativo de conumlnamu
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Dado que las particulas solidas causan desgaste prematuro de la maquinaria
neumatica; que en instrumentacion pueden obstruir orificios muy finos afectando la
operacion normal de los clementos; y que en los procesos pueden contaminarlos de
diversas maneras variando los resultados finales, algunos institutos han elaborados
definiciones y normas para clasificar un ambiente de acuerdo al nivel de contaminacion.
Por ejemplo, SAE define una atmasfera tipica de sala de maquinas como se muestra en la

tabla 1.4.
Clasificacion de la atmésfera en una Sala de Miquinas
Tabla 1.4 (Ref. 2)

X 5 o
10 <$
12 . 5-10
14 10-20
23 20- 40
30 40 - 80
90 80 - 200




b) Agua

El agua siempre esta presente en el aire ambiente. E! aire comprimido, a medida
que fluye a través del sistema de distribucion, se enfria causando la condensacion del
vapor de agua. La humedad que se condensa se combina con aceite y contaminantes
solidos formando una mezcla perjudicial para los procesos y los componentes neumaticos
del sistema, ademds, esta mezcla es corrosiva y dcida, lo cual genera aumento en la
rugosidad de las paredes interas de la tuberia, y por lo tanto, caidas de presion,
formacion de incrustraciones (agregando ésto particulas solidas al sistema) y posible
rotura de ia red por debilitamiento de las paredes,

c) Aceite

Existen dos fuentes principales de contaminacién del aire por aceite: los
hidrocarburos presentes en el aire atmosférico y el lubricante necesario para el
funcionamiento de los compresores lubricados.

E! aceite entra a la corriente de aire en forma de particulas solidas (2%), de
vapores (3%) los cuales constituyen el mayor contaminante gaseoso en el aire, de
aereosoles (35%) y en forma liquida (60%).

Los aereosoles de aceite entran al sistema de aire comprimido de dos formas: por
efecto de! trabajo mecanico, estando dentro del rango de 1 - 50, o como aereosoles de
condensacion que se forman cuando el vapor de aceite, tomado en la admision de aire del
compresor o generado en el compresor como aceite lubricante vaporizado, se condensa al
enfriarse el aire en su circulacion. Estos ltimos se encuentran en el rango de 0.01 a 1y de
diametro.

1.2.2.2.2 Tipos de Filtracion -
Los mecanismos de filtrado son tres: intercepcion, coalescencia y adsorcion. Cada

método es efectivo en remover ciertos contaminantes y ciertos tamaiios de: particulas.



Idealmente, y para obtener la maxima efectividad, los sistemas de filtracion deben de
combinar los tres mecanismos en la colocacion adecuada.
a) Intercepcion
El mecanismo de intercepcion a separacion mecanica, es el método mas simple de
filtracion. Las-particulas que viajan en el flujo de airc son bloqueadas cuando encuentran

un agujero mas.pequeiio que ellas mismas.
ot -
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Filtracion por intercepcion
Figura 1.16

Los filtros que operan por intercepcion pueden emplear medios filtrantes
- espaciados o densos. Los espaciados atraparan solo particulas grandes, los densos mas
pequefias pero también presentaran restriccion al flujo de aire, agregando mayor caida de
presion al circuito. Se pueden compensar las caidas de presion incrementando el area de
filtrado, pero lo ideal es obtener un balance entre caida de presion y limitaciones fisicas de
tamaiio del filtro.(Ref. 2)
b) Impacto inercial y coalescencia
Las particulas de diferentes tamafios acthan de manera diferente en una corriente
de aire. Las particulas mas grandes decantan por su propio peso, las mas pequeiias o los
aereosoles permanecen suspendidos.
Los medio filtrantes coalescentes consisten de un arreglo de obstéculos disefiados

para capturar particulas y aereosoles. Hay tres mecanismos que hacen que los aereosoles



sean recolectados en el medio filtrante. Las particulas de menos de 0.3 u se comportan

como moléculas gaseosas, moviéndose independientemente del -aire (Movimiento

Browniano). Este movimiento aleatorio hace que entren en contacto y sean recolectadas

por superficies expuestas, este procedimicnto se llama Proceso de Difusion. las particulas
de 0.3 a 0.5 p son lo suficientemente grandes para mantenerse en la corriente de aire.
Cuando estas particulas se aproximan a un obstaculo dentro de un rango de la mitad de su
diametro, son capturadas por el obsticulo. Esto se conoce por intercepcion directa. Las
particulas de mas de 0.5 p son tan grandes que pueden seguir al flujo cuando éste cambia
de direccion bruscamente, con lo cual chocan con los obstaculos que estan que

directamente en su camino. Esto se conoce como impacto inercial,

Impacto inercial y coalescencia
Figura I.17

Las gotas de lquido, ya sea aceite o agua, son retiradas cuando se unen o

“coalescen"”, formando gotas mas grandes, las cuales se deslizan a lo largo de las fibras y

son drenadas del filtro. ‘ ) L
Debido a que las fibras que componen el medio ﬁhr‘a'r_l'te,klas cuales son
normalmente de fibras de vidrio o borosilicato, no absorben ni adsorben los liquidos

filtrados, lo tinico que acorta la vida es el acumulamiento de particulas sélidas. (Ref. 2, 8)
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c) Adsorcién

El proceso de adsorcion, como se mencioné en una seccion anterior, comprende la
adhesion de las moléculas de contaminénte a la superficie de de un adsorbente solido. Este
proceso tiene la ventaja de que no se taponan los pbros . por lo que no hay caida de
presion con ¢l tiempo.

El mayor contaminante gaseoso en e! aire comprimido es el vapor de aceite. La
mejor manera de removerlo es por medio de la adsorcion producida por el carbon
activado. El carbon activado tiene como ;:araqteristica una prefegencia por el vapor de

aceite sobre €l vapor de agua.

Rl s
Filtrado por adsorcion
Figura L.18
1.3 Diseilg de la red de Distribucién AR
El disefio de la red de aire comprimido comprende varios 'aSpgptosL Los mis
importantes son: esquemas isomélricos, material, célculo (_ie caldas dc presion y

accesorios.

1.3.1 Esquemas isométricos ; :
Cualquier disefio de una red de distribucién debe estar plasmada en esquemas

isométricos que indiquen longitudes, didmetros, valvulas y accesorios de la red. Este

2]



Figura 119
Ejemplo de Esquema Isométrico
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esquema seré de gran utilidad para el calculo de las caidas de presion. En la Figura .19 se

muestra un ejemplo de

q isométrico tipico.
E! esquema debera apegarse a la simbologia DIN/ISO 1219, en ¢l Anexo 1 se

presenta la mencionada simbologia.

El lugar més conveniente, siempre que fisicamente sea posible, para tener la red de

distribucién de aire es por azoteas. Esto permite realizar reparaciones y modificaci a
la red sin afectar a las dreas de trabajo. La acometida ideal al area de uso del aire es en
forma vertical ya que permite el drenado de los posibles arrastres de la red.

1.3.2 Mnterial

Para la conduccion del flujo de aire comprimido existen dos materiales principales:

el fierro galvanizado y el cobre. En la tabla LS se p a una comparacion entre ambos
materiales.

Comparacién entre fierro galvanizado y el cobre

Tabla 1.5

Jisee ot i Galvanizado R e .2 Cobre s A2 S
| Alta resistencia al impacto Regular resistencia al impacto

Pesado Relativamente ligero
1 Ficil para modificar la instalacién Complejo realizar modificaciones

Presenta gran cantidad de fugas Practicamente sin fugas
[ Al tiempo presenta incrustraciones No incrustraciones
Mis barato Mis costoso
Vida 1il corta Vida atil muy larga
Parcd rugosa (mavor AP) Pared lisa

1.3.3 Célculo de caidas de presion

Una vez que se ha disefiado la tuberia, es necesario calcular las pérdidas
ocasionadas por el flujo del fluido. Las pérdidas pueden ser de dos tipos:

a) Pérdidas primarias, aquellas que se presentan por contacto del fluido con la
pared de la tuberia y que se conocen también como "pérdidas de superficie".

b) Pérdidas secundarias, que se producen en los accesorios de las tuberias como

codos, conexiones, valvulas, etc. y que se conocen como "pérdidas de forma®.
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Para realizar ¢l célculo de las caidas de presién se podra seguir el procedimiento
que a continuacion se presenta:

1. Se calcula el flujo masico con

m=Qp .{1.2)
Donde:
.
m = Flujo mésico M/T
Q = caudal en ¢l circuito LT
p = densidad M/L?
2. Calcular el drea recomendada
[ ]
m .
Af= eeeeev (13)
pv .
Donde:
Af = area recomendada L2
L]
m = Flujo masico M/T
p = densidad M1
v = velocidad recomendada, uT
segin Anexo 2

3. Con el Anexo 3 se obtiene el didmetro interno de la tuberia.

4, Se calcula la velocidad real del fluido

R T { X))
Dirp
Donde:

vr = velocidad real
L ]
m = Flujo masico

g5
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Di = diametro interno L
p = densidad M/

5. Con el Numero de Reynolds se determina el tipo de flujo (turbulento o laminar)
Di-vr.p
Re= coneceannennnnee ...(1.5)
Donde:
Re = Nuimero de Reynolds

Di = didmetro interno de la tuberia L

vr = velocidad real T
p = densidad M/L?
# = viscosidad MAT

6. Con el didzmetro nominal y el material de la tuberia, se utiliza ¢! Anexo 4 para encontrar

la rugosidad relativa &/D.

7. Con la rugosidad relativa y nuevamente ¢! Numero de Reynolds, se encuentra

graficamente el factor de friccion (f) utilizando el Diagrama de Moody (Anexo 5).

8. Contabilizar el total de los accesorios que tiene la red de distribuci6n. Para tal efecto se

puede utilizar la tabla siguiente:

Tabla LS

o

e

TOTAL Z(C1.C2,C3)
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Se puede emplear el nomograma de! Anexo 6 para encontrar la longitud

equivalente debida a accesorios.

9. Finalmente se determina la caida de presion total utilizando la Férmula de Darcy,

L vf

AP /B ----- ; g p +.(1.6)
Donde:

AP = caida de presion total M2

1 = factor de friccion

p = densidad M/L*

v = velocidad rea! del fluido LT

g = gravedad L/T? ’

L Ltr + Lequiv
------ = emeemeoomeccaeee W(17)
Donde a su vez:
Ltr = longitud de la tuberiarecta L
Lequiv = longitud equivalente L
debida a accesorios

Di = didmetro interno de la tub. L

L4 Sumario de Diseiio )

El sumario de disefio es el medio por el cual se pueden presentar los resultados
obtenidos del analisis de todos los pasos considerados en la metodologia. Este sumario
debera contener la informacion necesaria para que se pueda tomar una decision final
respecto a los equipos y a la red de distribucién,

Es importante que se presente una posicion para cada parte del sistema, sustentada

en el anilisis de opciones. El anilisis debe haber contemplado la relacion entre costo
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inicial, costo de mantenimiento, vida 0til y calidsd de la entrega, asi como las
caracteristicas técnicas de cada equipo. Dado que Ia informacion debe ser lo mis concisa

posible, el uso de tablas comparativas es una excelente manera tener el panorama

completo de los equipos.
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CAPITULO II
CASO PRACTICO

En este capitulo se presenta un caso hipotético que se resolvera a través de
subsecuentes capitulos a manera de ejemplo de utilizacion de la metodologia propuesta,
El entorno del caso es una Planta de giro farmacéutico, en la cual se utiliza el aire

comprimido para diversos fines, el principal es el movimiento de maquinaria,

Durante la solucién del caso se jara el si inglés de unidades, ya que la
mayor parte de informacion técnica disponible, por ser de procedencia norteamericana,
utiliza dichas unidades.
ion general

La planta "Ejemplo” ;;roduciré cuatro diferentes productos: P1, locidn capilar para
el cuero cabelludo; P2, jarabe para la tos, P3, suspension contra la diarrea; y P4, crema
suavizante para la piel. En la figura IL1 se presenta un arreglo general de la Planta
"Ejemplo".

El producto P! utiliza el aire en su proceso de fabricacion para mover una bomba
neumatica y en su drea de empaque para la lenadora y la tapadora,

Los productos P2, P3 y P4 no utilizan aire en su area de fabricacion pero, al igual

que P1, las llenadoras y tapadoras ticnen acci iento: atico.

Comiin a todos los productos es la manera de limpieza de tuberias, la cual se

realiza medi el despl iento de un cilindro plastico (comilnmente llamado diablo o

P

pigging) a través de las tuberias e impulsado por aire.
Cada una de las areas de fabricacion y lineas de empaque deben contar con tomas

de sopleteo para realizar el secado de piezas despucs de haber sido'lavvadas.



Figura 1.1

Esquema General de Ia Pianta “Ejemplo”

Linea ded Producto Pt
Locién capilar
3 4
1. Licnadora Pl 3. Encajillado manuat P1

2, Tapadora Pi 4. Empacado P1

1 . Linea det Producto P2
Jarabe para la tos

3 s : s
1. Ltcnadora P2 4. Encajiliadora P2

5. Empacado P2

Linea del Producto P3
Suspensin antidiarréica

3. Etiquetadora P3
4. Empacado P3

Linea del Producto P4
Crema suavizante

3
11/ Llcnadora P4
*2, Tapadora P4

4
3. Encajilladora P4
4, Empacado P4
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Dentro del taller de mantenimicnto se requicren dos tomas de aire, ya que se
utilizara una miquina de corte por plasma y se realizara pintura con pistola neumatica.
Se requiere conocer la mejor opcion para el sistema de aire comprimido,

considerando los usos anteriormente expuestos.

A continuacion se propone una tabla, que podra ser utilizada para ir sumarizando
los datos importantes,expuestos en el capitulo I, para poder disefiar el sistema de aire

comprimido.

SUMARIZACION DE DATOS
Tabla 1.1
iCALIDAD - °| 'PRESION DE;
REQUERIDA {:“ TRABAJO
LV (Cluse) -

1Este factor sc refiere al porcentaje de uso en un lapso determinado de tiempo (por hora, por dia, por mes,
etc).

I1.1.1 Requerimientos para maquinaria

FACTOR [ CAPACIDAD |

-DE USOY: L'UTILIZADA |

: (/min) £
Bomba Pi 15 25 3.78
Licnadora P1 70 Clase 8 80 - 100 1 70
Tapadora P! 35 Clase 2 80 - 100 1 35
Llcnadora P2 60 Clasc 2 -9 1 60
Tapadora P2 35 Clase 2 80 - 100 1 35
Llenadora P3 70 Clasc § 80~ 100 1 70
| ___Tapadora P3 30 Clasc § 70-90 1 30
Licnadora P4 45 Clase 2 70-90 - 45
Tapadora P4 0 Clasc 2 0090 | B R
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De los manuales técnicos de los fabricantes de cada méquina se obtiene el
consumo requerido para que cada maquina trabaje, asi como la presion necesaria. El dato
de presion debe estar expresado a manera de un rango, ya que en sistemas de aire
comprimido es muy dificial mantener la presion siempre constante.

Dado que los manuales de fabricante nicamente describen la calidad requerida
como "aire limpio y seco”, se utilizé la Tabla 1.1 para determinar la calidad dependiendo
del uso del aire,

- El factor de uso es el porcentaje de utilizacion en un lapso determinado, en este
caso se utilizé como lapso de tiempo el niimero de horas que labora cada equipo. Asi por
ejemplo, la bomba del producto P1 trabaja 2 horas en un turno de 8 horas, asi que si se
divide 2 entre 8 horas nos da un factor de uso de 0.25.

La capacidad utilizada es la cantidad de aire comprimido que se utiliza por cada
miquina después de haber sido afectada por su factor de uso.

11.1.2 Requerimientos de limpieza

Para obtener el consumo debido a la limpieza de tuberias se determina el caudal
L;tilizado para mover al "pigging" o "diablo", para esto se utiliza la formula (1.1)
sustituyendo los siguientes datos para cada tuberia:

Tabla I1.3

| Diimetea

Afeareal’
« anceo 3

P} 1 4939 4000 13.72 )

P2 1172 7995 4000 222 25
P3 114 6685 4000 18.57 4.5
P4 1 4939 4000 13.72 2.5

Con el tiempo estimado de limpieza se determina el factor de uso y con este dltimo

dato la capacidad utilizada, de la misma manera que para la maquinaria.
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Tabla I .4

-] ZCONSUMO ') CALIDAD '] PRESION DE FACTOR | CAPACIDAD

: REQUERIDO REQUERIDA -TRABAJO DE USOt | UTILIZADA™

{2 (ft/min) “ (Clase) ™ CQbfinty S ) (ffming
Limpicza tubP} 13.72 Clasc 5 30 01 0.143
Limpicza tubP2 222 Clasc § 30 .00s 0.116
Limpicza tubP3 18.57 Clase 5 30 009 0.178
Limpicza tubP4 13.72 Clase 5 30 0017 0.072

I1.1.2 Requerimientos varios

Utilizando el Anexo 8 se puede obtener la cantidad de aire comprimido empleado

en tuberias abiertas, definiendo a una tuberia abierta como aquella que no tiene un equipo

fijo conectado en uno de sus extremos, por lo tanto tomas de sopleteo, estaciones de

pintura y tomas para corte con plasma son ejemplos de tuberias abiertas,

A manera de estandar todas las tomas de sopleteo seran de 1/2 " con descarga de

1/4 " a una presion de 50 [b/pulg?. Las estaciones de pintura y corte por plasma en los

talleres seran de 1/2" con salida de 3/8" a una presion de trabajo de 80 Ib/pulg? y 50

Ib/pulg? respectivamente. La razon de utilizar 1/2" ¢s tener la suficiente rigidez en la

tuberia y asi evitar el riesgo de que se doblen o se rompan. Las salidas de las tomas en ¢l

taller son de 3/8" debido a que la entradas en la maquina de corte por plasma y la pistola

para pintar son de esta medida,

Tabla 11.5
CONSUMO PRESION DE .} FACTOR | CAPACIDAD
QUERIDO TRABAJO " | DE USOt UTlLlZADA
hSmin) | wanaary <o e T (min)
58.6 350 0.375 22
Sop! 2 58.6 50 0.375 22
Sopl k] 58.6 Clase3 50 0375 22
Sopletea 4 58.6 Ciase 3 50 0375 22
Toma pinfura 193 Clase 2 80 0.625 120.62
Corte por plama 132 Clase | 50 0.187 24.75
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11.2 Sumarizacién de requerimieptos

A continuacién se sumarizan los datos de consumo de aire requeridos para la
planta "Ejemplo".
Para determinar el consumo maximo se investiga el nimero de operaciones requirientes de
aire que puedan trabajar simultaneamente. En la planta ejemplo, por razones de personal
solamente pueden operarse dos lineas de produccion al mismo tiempo, las operaciones de
limpieza de tuberias, a! igual que las de sopleteo, se hacen al inicio del turno siguiente al
final de la produccién. La pintura neumitica y los trabajos de corte se realizan siempre en

¢l primer tumno.

Con la informacion anterior pod bl los consumos por tumo.
Tabla 1.6
2 3¢
[ U | Conmmo Uso Consumo Uso ""7"'—(:';;.““
- . {ftt/min) (f¢*/min) (ft*/min)
Bomba P! 3.78 Licnadora P) 70 Llenadora P3 70
Llenador P) 70 Taj raPl 35 Tapadora P3 30
Tapadora P1 s Llenadora P3 To Licnadora P4 43
Licnadora P2 60 Tapadora P3 30 Tapadora P4 4
Tapadora P2 s . Limp. wb P2 0.116 Limp. tub P} 0.143
Limp. tub P3 0.175 Sopletco 2 22 __Sopleteo | 22
Limp. tub P4 0.072
Sopleteo 3 22
Sopleten 4 2
Corte plasma 120.62
Pintura 24.75
Tog_fl“ 393.36 Total 2° 227.11 __Total 3° 207.14
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En la tabla anterior se puedc notar que el mayor consumo se requerira en el primer
turno, con 393.36 ft¥min. Agregando un 25% de factor de crecimiento tenemos que el

requerimiento de aire es de: 4917 ft*/min.
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CAPITULO IIT

ANALISIS DE OPCIONES

Después de haber definido, duranie el Capitulo II, los requerimientos totales del

sistema de aire, es decir, cantidad, calidad y presion de trabajo, podemos pasar a realizar el

andlisis de opciones de equipo para cada una de las partes del sistema. Esto significa que

se revisan las opciones para los equipos de generacion, secado y filtrado del aire.

Aqui es importante realizar un anilisis completo, que incluya todos los aspectos de

los equipos, como son los costos de mantenimiento, la necesidad de equipos adicionales o

periféricos (postenfiiadores por ejemplo) y no solo ¢l costo inical del equipo, error en que

facilmente sc incurre dado que es el costo mas evidente,

A continuacidn se presenta un resimen de requerimientos en los cuales se basars el

anilisis de los equipos.

RESUMEN DE REQUERIMIENTOS

Tabla IIL1

Constmo maximo

(*/min)

U Torne 3y

207.14

Calidad Clase |

(R/min)

0

Calidad Clase 2
(/min)

85

Calidad Clase 3
(f*/min)

73.99 205.11

100,14

Calidad Clase §
(R>/min)

22

22

Presion de trabajo max

(Ib/putg?)
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1.1 Equipo de Generacién

La primera seleccion que debemos realizar es el tipo de compresor a utilizar. Para
tal efecto podemos utilizar la Tabla 1.2 "Caracteristicas principales de los tipos de
compresores”,

Como podemos observar en la Tabla 1.1, el consumo méaximo por turno es de
491.7 f/min, por fo que los compresores centrifugos y de flujo axial quedan descartados,
ya que, generalmente, este tipo de compresores son usados para generacion de alta
cantidad de aire. Por lo tanto, queda elegir entre compresores reciprocantes y rotatorios.

Si nos volvemos a referir a la Tabla IIL.1, veremos que los requerimientos de

nuestro si caen perft en cualquiera de los dos tipos de compresores, por lo
que es necesario que hagamos una comparacién de ventajas-desventajas para poder tomar

Ia decision adecuada,

RECIPROC.

ROTATQRIO -

Nivel de vibracion muy alio Nivel de vibracién bajo

Nivel de ruido 90 dB a | metro Nivel de ruido 82 dB a 1 metro (sin caja

antirruido)

Costo inicial bajo V - | Costo inicial alto D
Requiere postenfriador D No sequicre postenfriador v
Calidad de airc a la descarga 20-40 ppm D Calidad dc aire a la descarga <= 5 ppm v
Costo de mantenimiento alto D Costo de mantcnimicato bajo v
(incluye tiempo de atencidn mecanica) . _
*Vida util 15 aflos D Vida atil 20 afios \Z
No requi pecializacié Ani v Requi pecializacid anl D
D v
D \4 )

“Considerando un T pry—"
V = ventaja, D = desventaja

Como se puede observar, los compresores rotatorios ofrecen mayores ventajas,

por lo tanto se buscaran opciones en este tipo.
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El siguiente paso de! analisis del equipo de generacion, después de haber
seleccionado el tipo de compresor, es la cotizacion de equipos.

En este momento se solicita la asesoria de distribuidores de las marcas mas
reconocidas, por la calidad de los equipos, dentro del mercado de compresores. Para la
solucion de este ejemplo se invitd a Gardner Denver, a Sullair, a Ingersoll Rand y a Atlas

Copco, para que cotizaran equipos.

Para realizar la cotizacion es necesario determinar el tamafio de compresor,

medido en caballos de potencia, que cumplan con las necesidades del sistema. Después de
la primera platica con los proveedores se determind que ¢l tamafio ideal para los
compresores era de 40 hp, necesitandose tres, ya que con compresores mas pequefios se
requeriria de mayor atencién mecanica y mayor gasto en refacciones, y con compresores
mas grandes limitaria 1a flexibilidad, esto es, si se llegara a descomponer un compresor y
solo se tuvieran dos se restaria el S0% a la capacidad de generacion afectando
grandemente a la produccion de la planta.

En el Anexo 7 se describe el procedimiento para seleccion de marca y modelo de
compresor. Siguiendo el mencionado procedimiento, lo primero es llenar la Tabla
Comparativa con los datos proporcionados por los proveedores. La comparacion se
presenta en la Tabla 1.2

El segundo paso de la seleccion es graficar en forma de barras las caracteristicas
descritas en la Tabla I11.2, la grifica que contiene esta informacién es la nimero 1. Como
se puede observar el compresor A.C. Z-Pack es de capacidad muy superior a los demas.
En Ia grifica 2 se ha retirado este compresor para tener una comparacion mas efectiva.

Tanto en la grifica 1 como en la 2, el dato de potencia (hp's) se ha multiplicado
por 2, esto con la finalidad de hacer mas facil visualizar y comparar las caracteristicas de

los compresores.
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La grafica 3 compara la cantidad de aceite contenido en el aire de enirgga de cada
una de las marcas de compresores, este dato eéﬂiﬁlponhhte &édd'lﬁs caracteristicas
farmacéuticas de la planta "Ejemplo". ) :

Eil costo de los compresores se compara en las graficas 4 y 5. El valor esta dado en
dolares americanos, cotizados a la fecha de la elaboracion del presente. Es apreciable la
diferencia de costos entre los compresores con entrega de aire no lubricado y los de aire
con trazas de aceite.

Para poder elegir, finalmente, el compresor con mejor desempefio, se otorga
puntuacion (del 1 al 3, dando tres puntos al mejor) a los tres mejores en cada

caracteristica, como se menciona en el Anexo 7.
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EQUIPO DE GENERACION
TABLA COMPARATIVA

Tabla IIL2

Sullair Serics 10 160 40 120 5 $12,950 | $3.250 4
Control de encrgia
lIngersoll Rand  {SSR-EP40U 163.5 40 125 3 $11,275 | $2,800 12 y capacidad
co! izado
Gardner Denver |[ECH*HFF 160 40 125 2 $18,500 $3,700 14
Control de energia
Adas Copco Seric 636 150 120 [ $110,930 { $5,200 16 y capacidad
12-Pack computari
Control de energia
Atlas Copeo Serie GA 152 40 128 5 $14917 | $3,280 16 y capacidad
30-125 arizado
Atlas Copco Serie 250 60 120 0 $53410 | $3,750 16
Tipo perfil ZTUZIR2
* En délares americanos
ANEXO0 7.1



EQUIPO DE GENERACION

GRAFICA COMPARATIVA

(Capacidad/Potencia/Presién)
Grifica |

700

€00

500

400

300

200

100

tngersoll Rand
Gardner Denver
A.C. 2-Pack
A.C. GA 30-125
A.C. ZT2/ZR2

[l Capacidad (ft3/min) B Potencia (HP x 2) Presién (Ib/pulg2)
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EQUIPO DE GENERACION

GRAFICA COMPARATIVA

(Capacidad/PotencialPrcsién)
Grifica2

250

200 4

150-1

1004

Ingersoll Gardner A.C. GA A.C.
gand Denver 30-125 ZT2/ZR2

I B capacidad (13/min} N Potencia (HP x 2) Presién {Ib/pulg2)
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EQUIPO DE GENERACION
GRAFICA COMPARATIVA

(Cantidad de accite)
Grifica 3

57
4.5

4

Sultair  Ingersoll Gardner A.C.Z- A.C.GA A.C.
Rand Denver Pack 30-125 2ZT2/ZR2

Cantidad de aceite (ppm} l

2



.EQUIPO DE GENERACION
GRAFICA COMPARATIVA

(Costos inicial y de mantenimiento)
Grifica 4

120000+

100000

80000+

60000

40000+

20000

Sullair  Ingersoll Gardner A.C.Z- A.C.GA A.C.
Rand Denver Pack 30-125 ZT2/ZR2

BB Costo mtto (USD) & Costo inicial (USD) l
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EQUIPO DE GENERACION
GRAFICA COMPARATIVA

(Costos inicial y de mantenimiento)
Grifica 8

20000+

Sullair Ingersol} Gardner A.C.
Rand Denver GA 30-
125

B Costo mtto {USD) Costo inicial (USD) I
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La Tabla I11.3 muestra la calificacién de! desempefio en cada caracteristica.

PUNTUACION SEGUN DESEMPERO
EQUIPO DE GENERACION
Tabla 113

Como se observa en la Tabla II1.3, el compresor Ingersoll Rand Modelo SSR-

EP40U es ¢l que mejor cumple con los requerimientos del sistema, ya que obtuvo la
mayor puntuacion segin el desempefio global, por lo que es el equipo de generacion
ellegido.
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EQUIPO DE SECADO

Tabla IIL4

.CAP. DE PUNT

SECADO i

(R3teuti
SMC IDF37B 211 39 1405 95 R-22 $5,150 $1,125
Sullair SRD 190 | 1% 39 235 100 R12 $4725 | 5950

Control computa-
Ingersolt Rand |TM200 | 200 | 3339 250 100 R22 $5900 | $1.298 rizado de funcio-
ot i

Ingersolt Rand |DXR 180 250 10 R22 s3590 | sss0
Graham White [D26C15 125 100 Alamina | $5,750 | s2,178

+ Dato cn délares americanos




LIL2 Equipo de Secado

Siguiendo el procedimiento indicado en el Anexo 7, el cual también se siguit para
la seleccion del equipo de generacion, se elegira el equipo de secado.

Como ya se mencion6 en el punto 3.1, lo primero es solicitar cotizaciones a
distribuidores de marcas reconocidas. Para la realizacion de la presente, se pidio
cotizacion a Ingersoll Rand, Atlas Copco, Gardner Denver, Sullair, SMC (Compafiia
japonesa) y Graham White.

Atlas Copco y Gardner Denver no presentaron cotizacion, La Tabla I11.4 compara
las caracteristicas de los secadores de aire.

Si nos referimos al Protocolo de Montreal (tratado sobre la fabricacion y
utilizacion de cloroflurocarbonos, firmado por un gran nimero de paises en la ciudad de
ese nombre) se indica que el refrigerante R-12 debera de dejarse de producir en los paises
subdesarrollados en el afio 2000, por lo tanto, el secador de la marca Sullair, el cual utiliza
este tipo de refrigerante en su circuito de refrigeracion, queda fuera de la lista de elegibles.

Siguiendo el procedimiento del Anexo 7, 1a gréfica 6 compara las caracteristicas de

pacidad de do, presion maxima y temperatura maxima de entrada, la grafica 7 los
puntos de rocio, caracteristica muy importante que indica la temperatura minima a la cual
el aire no presentara condensacion, y la grafica 8 los costos iniciales y de mantenimicnto

anual.



EQUIPO DE SECADO
GRAFICA COMPARATIVA

(Capacidad/Temperatura max./Presion mix.)

Grifica 6

250

200 4

50

Sullair Ingersoll sMmC
Rand
TM200

Graham tngersoll
White Rand
DXR
180

B capacidad secado E Temp. méx. (°F)
{ft3/min)

Presién max.
{ib/puig2)
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EQUIPO DE SECADO
GRAFICA COMPARATIVA

(Puntos de rocio)
Grifica?

39 4

36 1

334

304

Sullair ingersoll sSMC ingersoll Graham
Rand Rand White
TM200 DXR180

Punto de rocfo {°F}
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EQUIPO DE SECADO
GRAFICA COMPARATIVA

(Costos inicial y de mantenimiento)
Grifica8

Sullair ingersoll sSMC Graham Ingersoll

Rand White Rand
TM200 DXR180

[ Costo mtto (USD) I Costo inicial (USDLl
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Como tercer paso, se otorga puntuacin segin el-desempefio de cada secador. La

informacion se conjunta en la Tabla 1115,

PUNTUACION SEGUN DESEMPENO

EQUIPQO DE SECADO
Tabla IILS

Capacidud | Puato] Presidn |- Temp, :::}:
ge. L de. ] mixima |- miximaa

"} inentrida’
! 1
2 2 2 2 2 12
3 2 0 0 3 i3
3 3 3 3 3 18
0 2 0 0 2 6

El secador con mejor desempeiio globa! es el Ingersoll Rand modelo DXR180,

marcay modelo elegidos para ser usado en fa Planta "Ejemplo”.
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111.3 Fquipe de Filtrado

Como se vio en ¢l capitulo 1, la filtracion del aire es indispensable en cualquier
sistema, sin embargo no necesariamente se requiere tener maxima calidad en toda la red de
distribucion, ya que los costos que se generaria por concepto de cambio de elementos
filtrantes seria muy elevado. Por lo tanto es recomendable mantener un nivel clase 2 en ia
red y colocar filtros de mayor pureza solo en los sitios de uso que lo requieran,

Para el sistema de Ia planta "Ejemplo”, se pidi6 a SMC, Atlas Copco, Sullair,
Ingersoll Rand y Ultrafilter la cotizacion de los filtros necesarios para mantener nivel clase
2 en la red. En la Tabla II1.6 se muestra la comparacién de las caracteristicas de cada una
de las marcas.

Los filtros Ultrafilter e Ingersoll Rand no cumplen con la retencion de solidos
seleccionada como minima (0.3pt), por lo tanto quedan fuera del anilisis,

En la grifica © se pueden observar las caracteristicas de capacidad de filtrado y
presion maxima de operacion; en la 10, la pureza del aire después de la filtracion, tanto en
solidos como en cantidad de aceite, aqui es necesario notar que los filtros Atlas Copco
tienen que ser instalados en juego de 2, lo cual se refleja en el costo, como se puede
observar en [a grafica 11. o

La grafica 11 presenta los costos »‘inic'i‘all y' de mantenimiento. El costo de

mantenimiento en un filtro se refiere principalmente al cambio de cartuchos.
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EQUIPO DE FILTRADO

Tabla IIL6
. {MODELO! CAPACIDAD ;| PUREZA | PUREZA | PRESION | FRECUENCIA [ COSTO* {COSTO*| - TIEMPO | ACCESORIOS
: " |DE FILTRADO| SOLIDOS [ ACEITE| "MAX | =" 'DE - [INICIAL| MTTO
(ft3/min) G) "} (mym3) | Ghipulgd) | CAMBIO S(5) _|(S anual))
Ultrafilter SM0036 211 2 Sin datos 100 Cada 6 meses $1,754 | $§613 6
ALDO384 226 0.8 1 100 Cada 6 meses $1.754 ] $613
Indicador de
|Ingersoll Rand  [IR300P 300 2 Sin datos 250  |Cada 8 meses $1.450§ $507 6 presion diferen-
IR300C 300 0.7 ! 250  {Cada 8 meses $1.450 ) $507 cial
AMDS650 211 03 t 223 Cada 12 meses $1,322| 8466 1
03 1 200 Cada 6 meses $1.229 1 $604 6
B ] 0s 102 [Cada8 meses $1,582 [ $525 8
i 001 0.01 102 Cada 8 meses $1,7251 S614 8

*Endal

13

ares amencanos -




EQUIPO DE FILTRADO

GRAFICA COMPARATIVA

(Capacidad/Presién mix,)
Grifica 9

2580

Sullair SMC Atlas Copco

Capacidad (ft3/min)} 3 Presitn méx{Ib/pulg?2) l
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EQUIPO DE FILTRADO
GRAFICA COMPARATIVA

(Pureza de sélidos y aceite)
Grifica 10

Sullair SMC Atlas Copco

Solidos (micrasl B Aceite {mg/m3)




EQUIPO DE FILTRACION
GRAFICA COMPARATIVA

(Costos inicial y de mantenimiento)
Grifica 11

2500

2000 4

1500 1

500

0~

Sullair SMC Atlas Copco

rﬁ Costo mtto {USD} Costo inicial (USDL'
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Otorgando puntos segun ¢l desempeiio, se obtiene la Tabla 111.7.

PUNTUACION SEGUN DESEMPERO
EQUIPO DE FILTRADO
Tabla IIL7

SMCAMD 650 | Sullair MPFTS.

3 2
2 2 3
- Purcza - 2 2 3
dc aceite
Presién 3 . 3 7
- maxima .
Frecucncia de cambio 3 1 - Y]
- - de cartuchos : :
Costo - % 2

o jabclad
co o Costo'de B 3
- mito anual i
“Thempo’ 3
. de ol
=+ Total de puntos 21

_obtenidos & 5

Los filtros seleccionados, por su,r'nejari dese n los':'SMC AMDE50,
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CAPITULO IV
DISENO DE LA RED DE DISTRIBUCION

Este capitulo se dedica a Ia red por la cual se distribuird el aire comprimido. Es
necesario contemplar aspectos como el material de construccion, la ubicacion de los
equipos, la ruta por la cual se colocari Ia tuberia en la planta y, finalmente, el calculo de
las caidas de presion que se tendran debido a friccion y accesorios.

1V.1 Material

Existen dos materiales comiines para la elaboracion de tuberias para aire
comprimido, uno es el fierro galvanizado y el otro el cobre. Ambos presentan ventajas y
desventajas que deben ser valoradas antes de decidir el material a utilizar, En la Tabla 1.5
se muestra una comparacion entre ambos materiales, Como se puede apreciar el fierro
galvanizado ofrece ventajas en cuanto a la facilidad de manejo y el costo, y desventajas
sobre probabilidad de fugas, incrustraciones y peso.

El cobre, a su vez, presenta ventajas en limpieza (no arrastre de suciedad),
minimizacion de fugas, bajo peso y muy bajas caidas de presion. Las principales
desventajas del cobre son el costo y la dificultad para realizar modificaciones.

Comparando el total de ventajas y desventajas podemos sugerir al cobre para redes
de distribucién generales y al fierro galvanizado para instalaciones provisonales. [.‘a planta
"Ejemplo" utilizara cobre como material de distribucién.
1V.2 Planos y Esquemas de Distribucion

Dos tipos diferentes de planos deben de ser elaborados cuando se desarrollan
proyectos de Sistemas de Aire Comprimido: los planos de ubicacion de equipos y los

esquemas isométricos.
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IV.2.1 Planos de Ubicacién

Este tipo de planos son utilizados para identificar la ubicacion fisica de los equipos
a instalar. Deberan ser dibujados sobre planos  arquitectonicos y utilizar una escala
definida. Buscan armonizar la ubicacion dp los nuevos equipos con su entorno, es decir,
con otros equipos ya instalados o con limitaciones especificas de espacio. Este tipo de
planos otimiza la logistica de movimientos ya que auxilian a identificar pasillos de acceso a

los equipos, espacios para mantenimiento, etc.

Para ¢l caso de equipos como comprcsorcs y sccadores dc aire, por ser equipos
catalogados como de servicio, es comun ublcarlos en azoteas dado que asi permiten

espacio disponible en la areas de produccnon

En el caso especifico de la Planta "chml’lJ.lo"‘ se ub'xcai-a"»tod_. S los equipos en el

area de azotea. La red de distribucion se-haré en forma'de. circuito; lo cual permite

igualacion de presion en todos los puntos yla ubicac d también serd en azoteas,

con solo bajadas verticales al area. Este ultlmo pl;nlo c.al gxro ' far éutico de la
Planta "Ejemplo®, que pretende evitar tubenas honzontales que provoquen acumulacion
de polvo. ‘ ) ‘

El plano P1, "Arreglo General", muestra la ubicacion y forma de distribucion de la
Planta "Ejemplo".

1V.2.2 Esquemas Isométricos

Estos esquemas son mucha utilidad para la determinacion de las cafdas dg presion

dentro de la red, ya que especifica la totalidad de las valvulas y conexiones, ‘asi como la

longitud y diametro de la tuberia.

El esquema isométrico es, ademds, de ul idad ' ¢ mo esquema base - para la

|nstala(:10n aunque snempre serd necesano ser ajustado en campo.

Todo esquema isométrico podrén dibujarse bologia :D.II‘!IISO 1219

mostrada en el Anexo 1, o con dibujos represen o’s'de‘lps equipos,
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para Ia Planta "Ejemplo”, el plano P2 presents el esquema isométrico
correspondiente.

Dentro de los sistemas de aire comprimido es importante conocer las caidas de
presion, que se daran en la red de distribucion, para asi poder calibrar el arranque y paro
de los equipos de generecién de una manera adecuada.

A manera de ejemplo, a continuacién se calcula la caida de presion mixima,
siguiendo el procedimiento descrito en el capitulo 1, seccién 1.3.3. El punto elegido para
la realizacion del calculo es la toma que se encuentra a mayor distacia, la toma de la linea
dei Producto P1.

1. Utilizando la formula 1.2 se calcula ef flujo misico, para lo cual se utiliza el mayor

caudal posible, que en este caso es 1a capacidad de los compresores (490.5 fi*/min).
L ]

m=Qp .(1.2)
L]
m = 490.5 ft*/min x 0.61 Ib/fi*

[ ]
m =299.2 Ib/min
2. El drea recomendada es calculada mediante la formula 1.3

m
Af'= cevaeme .{1.3)

pv
299.2 Ib/min

=

0.61 fb/f* x 13333 fmin

Af=0.036 f2x 144 =525 in?
Calculando ¢l diametro de la tuberia mediante la formula de 4rea de un circulo.

D= ((4,(/\)/,;)1/2



D=((4x5.25 §n=)/n)l/2
D=259in
3. Usando el Anexo 3 se encuentra el diametro interior y el drea de a tuberia para el
diametro de tuberia calculado en el punto 2
Dj=2469in A=0033 f?
4. La velocidad real del fluido puede ser calculada con las formulas L1 o 1.4, aqui se

utilizara la primera.

490.5 ft¥/min

Vi = ammacevemacoeneen

0.033 fi2
vy = 14863.63 f/min
S.A coniinuacién se determina el Numero de Reynolds, para ello se usa la formula LS. La
viscocidad se obtiene utilizando el Anexo 6B y después convirtiendo a unidades
compatibles.
Di-vr-p

Re= cecomuemvanmmn .“ .(| -5)
I

0.033 fi2 x v, = 14863.63 f/min x 061 b/

Re=
6.856 x 104

Re=436413.17
Lo cual nos indica que es un flujo turbulento. v
6. Usando el Anexo 4 y los valores de diametro y material de la tuberia, se encuentra el

valor de rugosidad relativa.

61



€/D =0.0007

7. Con los valores de rugosidad relativa y Namero de Reynol ds podemos encontrar «f

factor de fricqién.
[=00188

8. Ahora toca el tumo de cuantificar los accesorios de Ia red, para reaizar esto se utiliza Ia

Tabla15.

2 2.8 3

| Reducidnes
TOTAL 110

9. Se calcula la relacién L/D
L Ltr + Lequiv

seeeee (1D
D Di
L G161ft+ 1101
D 020f
L
- = §58.05
D
9. Finalmente 1a caida de presion es calculada con la Formula de Darcy.
L v
AP = forrme P ~{1.6)
D 28
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0,0188 x 858.05 x 14863.63 fi/min x 0.61 Ib/ft*

AP =
2 x32.2 ft/seg?

AP = 2271,11 b/f? /144 = 15,77 Ib/in
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CAPITULO V
SUMARIO DE DISENO

Este ultimo capitulo se refiere a conjuntar Ja informacion desarrollada durante el
diseho, de una forma concisa y ordenada, que permita consultas ripidas. Esta
sumarizacion puede ser utilizada como parte de una presentacion para la Gerencia que, en
determinado momento, sera la encargada de autorizar que el proyecto se lieve adelante.

La otra parte importante para la realizacion de un proyecto, ademés del disefio y
seleccion de equipos, es la evaluacién econdmica contra una taza de retomo de la
inversion. La presente tésis no contempla este anélisis.

Y1 Sumarie
El sumario debe incluir los siguientes datos:
1. Requerimientos
a) Caudal
b) Presion de trabajo
2. Equipo seleccionado {Incluir inversién necesaria)
) De generacion
b) De secado
¢) De filtrado
3. Calidad de aire en lared
4. Disefio de la red (Incluir inversién necesaria)
5. Monto total de la inversion
Todos estos datos pueden ser conjuntados en el formato propuesto en el Anexo 9.
Los datos del sitema disefiado para la Planta ejemplo se encuentran €n la Tabla V.1

de la pagina siguiente.



Tabla V.1

SUMARIO
Reguerimientos:
Caudat: 491.3 (/min
Presion de
Trabajo: 30 - 100 Ib/in*

Ingersoll Rand

S5 |

Secados 3 Ingersoll Rand

$4.540 $13,620

 Filtros 3 SMC

$1,322 $3,966

Calidad de aire

en la red:

Disefio de ia
red:

Equipo de generacion

Clase 2

Ver planos anexos

$33,825

Equipo de secado

$13,620

Equipo de filtrado

$3.966

Tuberia

$13,150

Bases civiles

31,875

Instalacién eléctrica

$3,750

Accesorios varios (silletas de CCM por
ejemplo)

$3,187

TOTAL

$73,373

Elaboré: L.E. Salgado
Fecha: Noviembre 1993
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V.2 Recursos audiovisuales
La presentacion a fa Gerencia puede (y es muy recomendable que fo sea)

. IR ser
apoyads mediante la utilizacion de recursos audiovisuales como acetatos, grificas por
computadors, rotafolios, etc.

Este tipo de ayuda permite tencr un panorama mis amplio del tema que se esti
(ratando, ademas de evitar la monotonia de las reuniones.

Para el caso especifico del analisis del Sistema de Aire Comprimido, realizado para
a Planta "Ejemplo”, las graficas comparativas presentadas en el Capitulo 3, pueden ser de

utilidad como apoyos visuales.

.
Ky
o




CONCLUSIONES

Como conclusion a la presente tésis podemos determinar tres cosas
principalmente. La primera, que el seguimiento de la metodologia propuesta, ahorra
tiempo  fa persona que Ia emplea, ya que ;uo se requiere investigar cuiles son las variables
importantes a considerar en el analisis. Ademas, se evitan retrabajos innecesarios durante
¢l proceto de diseiio, dado que en cada paso del anilisis se obtiene la informacion que se
usard en el siguiente paso.

Segundo, se pudo visualizar que las plantas farmacéticas tienen requerimientos
especiales sobre la calidad del aire comprimido empleado en ellas, mas sin embargo, el
método de disefio de la red puede ser utilizado para cualquier sistema de aire comprimido,
con slo definir las calidades requeridas por el sistema en particular.

Y tercero, la presente tésis permite a las personas que fienen su primera
aproximacion a los sistemas de aire comprimido, a conocer la gama de variables que hay
que explorar para poder tomar decisiones de seleccion adecuadas, es decir, no solamente
dejarse llevar por la impresion del costo inicial de adquicion de los equipos, generalmente
la mis evidente, sino analizar la relacion existente entre costo, calidad y beneficio.

Para finalizar podemos decir que la presente tésis cumple totalmente con el alcance
inicial,.es decir:

+ Ejemplifica, mediante la solucion de un caso practico, la utilizacién de la

metodologia propuesta.

+ Sugiere estandares de calidad de aire comprimido, dep’cndiendo dela aplicayién )

del mismo y enfocindose en los requerimientos de una Planta Fa.r'gn?

+ Relaciona los conceptos de calidad-costo-benefi
seleccion de equipos y la instalacion de ellos’en .un_Sistema:

analizar una variedad de variables importante’ (costos

entrega, capacidad, etc.).
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Rugosidad Relativa ——

D

ANEXO 4

Rugosidad Relativa de Materiales de Tuberia y Factores de Friccién

para flujos de Turbulencia Completa
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1~ Viscacidad, cn centipoises

ANEXO 6B
~ Viscosidad del algunos gases
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ANEXQ 7

A cominuacion se describe un procedimi facit y rapida, més no por ésta menos sfectivo, para

1a seleccidn de los cquipos que forman parte de un'circui(o de aire comprimido, os decir: equipos de
generacion, secado y filtracion.
Este procedimicnto sc basa en:

Primero. 1a sumarizacién de los datos 1écnicos televantes para cada cquipo, proporcionades por

dArcd

Tos vy , ¢n lablas comparativas (ver tablas cjemplo al final de este ancyo) de

P 3

rapida consulta.
Scgundo, en graficar cn forma de barras cada variable para poder ver instantdncamente las
difcrencias entre equipos. ’

Y tercero. en olorgar puntuacion (del 1 al 3, la mayor al mejor) a los equipoes con mejor

PR s anda final i

descmpedlo cn cada 105 puntos ¢ por equipo.
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EQUIPO DE GENERACION

TABLA COMPARATIVA
PRESION| - CANTIDAD | *] COSTO" | TIEMPO DE
. AL [ MTTO ‘| ENTREGA 1%
5| (S annal) | (8 DI B

6L

W s gy

L T Ta—
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ANEXO 7.2

EQUIPO DE SECADO
TABLA COMPARATIVA

CFRESION,

101 COSTO |

r | micuL | MrT0
"} (Sanual)’

-5

 [TIEMRODI

ENTREGA

(srmanas)

TR mem mr oy wmem o =
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ANEXO 7.3

EQUIPO DE FILTRADO
TABLA COMPARATIVA
““MARCA.; |MODELU]. CAPACIDAD | PUREZA | FUREZA] PRESION| 1 CUENCIA | COSTO | COSTO| TIENFO, —
,|DE FILTRADO! SOLIDOS | ACEITE}" MAX “1.°:5/DE " | INICIAL{ MTTOQ |ENTREGA] 0~ % "
" siiin) © |-~ @2 | (@gmd) | qupelg)] S CAMBIO | (5) | (8 anuan) emanis)




PRESION DE AIRE

{PSIG)

LN B W N =

Gasto de Aire a Tuberia abierta

DIAMETRO DEL ORIFICIO EN PULGADAS

RL 38 12
162 287
28 w5

S8

50
633

912

1,138

881

ns

8 OXANY



ANEXO0 9

Formato para Sumario de Disefio

Requerimientos:

Caudal:

- .
Presion de
Trabajo:

————

Propuesta:

Calidad de aire
en la red:

Disefio de la
red:

Equipo de generacion

Equipo de secado

Equipo de filtrado

Tuberia

Bases civiles

Instalacion eléctrica

Accesorios varios (silletas de CCM por
ey

TOTAL

AN NN

"]
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ANEXO 10

CATALOGOS DE EQUIPO

SELECCIONADO
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.

Series AMD can separale and
remove aerosol state oil mist in
compressed air and remove,

carbon or dust of more than 0.0%mm,

Micro Mist

Series AMD

Separator

Type
Typa

[AMDI50 AMD250/AMD33 -
0 AMDA50TANGS 50 AMDASa]
Aur tlow rate NP
(N 2/min) 20 50

1t should be used as prefilter of 500 | 2000 | 3500 © 6000 | 12000
compressed air for precision T Potwes e T r’.‘“ - !
instruments or clean room "Tﬁ*‘—-ML' . L ‘. % | e
required for higher clean air. elghi(hg) 03 : 08 20 1 a2 | w05
Separale and remove aerosol
state oil mist of less than 0.01  Self-standing type
mgf/Nm*{less than 3.5 particles/ Type
NIit. of particle of 0.3um or more) AT AMDS0O | AMDS0Q AMD1D0O
until the fiiter el is 5 8000 | 24000 40000
with oil, ort suze 2VFlange | 2835, 4% Flange | _ 4,69 Fangs
Waight (kgt) 100 220
Separate and remove aerosol 0
state oil mist up to 0.1mgf/Nm” or
betow(particle of 0.3um or more
5 5000 particles/N [it.)afler the Piping support type
filter element s saturated with oil. Typo "AMDS01 T MO0
Easy i of filter element Air How rate N 4/min} 8000 | 24000
by new system flange type casing Port size 2" Flange | .3%48 Flange
which fix directly filter Warghttkgt) 50 T 140
Many types of draln discharge
equipment are avaliable,
Standard Specifications

Fluid Air

Max, operating pressure 9.9kpf/cm*{930kpa }

Min. operating pressue® 0.5kgf/cm!{50xpa }

Max. supply pressuie 15k gl cmt{1.5Mpal

Amb.ant and flurd temperature 0~60'C

Futration degree

001um 95% scavenqging particle size)

Ol mist semaval rate

*Max 0.1mgl/Nm*{Before state of saturated
with 211:0.0tmg!/Nm? of less 5 0.08pom)

Element e

Whnen reaches 13 1hg? < 0r 2 peany of 1 prassare &0

SChsema e By BOSat ( untwtid0 R 19 I3 O o LAY O MCP N SOMBARATn. Xng! N

Accessories(Optional)

Applicable model

AMD150 ' AMD250 AMDJ50°AMDA450 AMDSS0 AMDE50 AMDB50

Bracket assembly
{with cap balt. with
spring washer)

BMS5!

"BMs2  BMS3

BNE4  BAIS5  BMS6  BMST

QWY sauag

[
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APENDICE 1

NOMENCLATURA

Flujo masico
Caudal en el circuito
Gravedad especifica
Area recomendada

Densidad

Velocidad recomendada,
seglin Anexo 2

Velocidad real del aire
Diametro interno de la tuberia
Nuamero de Reynolds
Viscosidad

Rugosidad relativa

Factor de friccion

Caida de presion total
Gravedad

Longitud de la tuberia recta
Longitud equivalente

debida a accesorios

MT
wr
Adimencional
L3
M/Ll
ur

LT
L
Adimencional
M/LT
Adimencional
Adimencional
M/LI
ml
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