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RESUMEN

Por la construccién del tranvia de Ayacucho, el cual fue disefiado para mejorar la calidad de vida de
las personas que habitan la zona oriental de Antioquia, mejorando el transporte, se dio la necesidad
de disefiar un taller de mantenimiento para este sistema, el cual debe contar con una red de aire
comprimido, utilizada para todas las labores de mantenimiento preventivo y correctivo.

Para el disefio de la red de aire comprimido, se partid de las caracteristicas del sistema de aire
comprimido existente en uno de los talleres del metro de Medellin, el cual posee una red de aire
comprimido con los implementos basicos para el mantenimiento de este tipo de coches. Adicional
se tendrd en cuenta otros equipos de nueva tecnologia que posee el sistema y las posibles
ampliaciones segun los plano suministrados por el contratista, pero se dejara a nuestra disposicién
la distribucion final del taller y la ubicacion de cada punto de trabajo del tranvia Ayacucho.

Las caracteristicas del sistema se definieron por las condiciones ambientales del lugar donde estaran
ubicados los equipos y se consideraron variables del proceso como presion de trabajo de los
equipos, caudal total de aire y calidad de aire. Se selecciond tecnologia de punta para cumplir con
las necesidades de calidad, eficiencia energética y costo.

Posteriormente a esto se desarrolld toda la fase de ingenieria, donde se realizaron los cdlculos de
presion y caudal minimo necesario para el sistema, se selecciond el tipo de tuberia y didmetro
comercial disponible, basados en la mayor demanda posible del sistema, por ultimo se realizd la
seleccién de los equipos (compresores, equipos de tratamiento de aire, tipo de red a utilizar cerrada
o abierta y material de esta.

Por otro parte, el disefio de la instalacidn eléctrica se basa en las recomendaciones de proteccion y
cableado de potencia requerido para la conexién de los estos equipos, ya que el sistema de control
viene generalmente incorporado a ellos. El sistema eléctrico de potencia requerido para la
operacion del sistema es suministrado por parte del usuario final bajo las indicaciones dadas por el
fabricante de los equipos seglin normas internacionales.

Por ultimo, se documenta el proyecto con el fin de facilitar la comprension del funcionamiento del
sistema de aire comprimido, se realizan las memorias de calculo y planos correspondientes de
tuberias e instrumentacion (P&ID) y ubicacidn de los equipos en el taller.
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1.INTRODUCCION

El aire comprimido es una forma de energia que puede ser almacenada en forma segura y utilizada
cuando se desee, esta juega un papel importante en la industria actual, casi el 90% de las empresas
fabricantes automatizadas utilizan aire comprimido en sus procesos de produccién y el 60 % de los
talleres de mantenimiento y reparacidén, por sus grandes ventajas: materia prima gratis, no
contamina, facilita el trabajo, disminuye las horas de mantenimiento o reparacion.

Con la necesidad existente en la ciudad de Medellin de mejorar el transporte en la zona oriental y
la calidad de vida de sus habitantes, se cred el tranvia de Ayacucho, el cual es un medio de transporte
ferroviario, urbano y eléctrico, el cual cuenta con 9 estaciones, 12 coches, 3 puntos de transferencia
y una extension de 4,3 km.

El cual para su mantenimiento requiere de un taller con todas las herramientas minimas necesarias
para la revisidn de todos los componentes, que hacen parte de los coches, para esto se disefiard una
red de aire comprimido con todos sus componentes (sistemas de tratamiento, almacenamiento y
distribucidn general de la red); con las especificaciones necesarias de calidad de aire y eficiencia
energética para el tranvia de Ayacucho, ademas de sus correspondientes planos y manual de
funcionamiento, mantenimiento y reparacion.

Las principales labores de manteamiento a realizar en el taller seran: labores de posicionamiento
(pistones, motores neumaticos, valvulas), de proyeccion como procesos de pinturas, soplado de
plasticos, herramientas neumadticas, transporte neumdtico de materiales granulados o incluso el
almacenaje de energia.

En el primer capitulo se habla sobre el tema a tratar, se especifica porque es necesario realizar el
disefo de esta red de aire comprimido y bajo que para metros se disefid y se seleccionaron los
equipos. El segundo capitulo trata sobre los conceptos bdsicos que fundamentaron el trabajo, como
formulas y criterios de seleccidon de cada componente.

En la capitulo tres se habla de la metodologia utilizada y de las actividades a realiza para lograr el
objetivo principal que es el disefio completo de la red de aire comprimido, para el taller de
mantenimiento del tranvia de Ayacucho. En el capitulo cuatro se especifican los resultados
obtenidos en el disefio, basados en parametros de los equipos como presidn, calidad del aire y
caudal total necesario para el correcto funcionamiento del sistema. El ultimo capitulo habla sobre
las experiencia y dificultades ocurridas en el transcurso del proyecto y como se les dio solucidn.
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1.1. Objetivos
1.1.1 General

Disefiar la estacion y red de aire comprimido para el taller tranvia Ayacucho, que comprende los
sistemas de tratamiento, almacenamiento y distribucion general de la red.

1.1.2 Especificos

e Investigar las caracteristicas técnicas de los equipos a utilizar en el taller del tranvia de
Ayacucho, para el disefio y seleccion de los demds componentes del sistema.

e Definiry calcular los parametros de los compresores requeridos para la red de distribucion
de aire.

e Seleccionar y/o calcular cada elemento que hace parte del sistema de aire comprimido
(compresor, sistema de tratamiento del aire, tanque de almacenamiento y red de
transporte).

e Disefar la distribucidn o ubicacidn de los compresores y la red de aire.

e Elaborar memorias, planosy calculos del disefio, ademas de los correspondientes manuales
de mantenimiento y reparacion.
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2.MARCO TEORICO

2.1. FUNDAMENTOS DE AIRE COMPRIMIDO

El aire comprimido es una herramienta esencial para la industria automatizada, este permite el
transporte de energia a través de largas distancias, para ser convertido en trabajo en su destino o
punto final. Una de las fuentes mas conocidas de aire comprimido son los compresores portatiles,
cuya principal utilizacién es en la construccion de calles, en minas y en talleres. En estas aplicaciones
los compresores portatiles proveen la fuerza o potencia para las herramientas neumaticas.

Por lo general los compresores estan ubicados en una sala aparte de la red, con todos sus elementos
para el tratamiento del aire, este aire es comprimido, secado, filtrado, y almacenado en un tanque
de presidn. De este tanque se alimenta la red, estos compresores pueden estar trabajando en serie
cuando se necesita mayor presidon o en paralelo cuando se necesita es grandes caudales de acuerdo
a las necesidades del sistema.

Hoy por hoy el aire comprimido esta presente en casi todos los tipos de industria existentes, dentro
de los cuales tenemos:

e Industria quimica

e Productores de Energia

e Hospitales

e Fabricas de Madera

e Fundiciones

e Moldaje de Plastico

e Agricultura e Industria Forestal

e Fabricacidn y procesamiento de alimentos
e Fabricacidn y procesamiento de Papel
o Textiles

e Ingenieria Ambiental

e Fabricacion de Automdviles

e Industria Metalurgica

Dentro de cada una de estas industrias existen aplicaciones donde es vital tener el aire comprimido,
debido a que los procesos son cada vez mas automatizados y requieren velocidad en sus lineas de
produccion.

15




ATM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Caodigo FDE 089
Version 03
Fecha 2017-07-08

2.1.1 Unidades y Simbolos

Dependiendo de las diferentes culturas, las unidades usadas varian. Las unidades de volumen, por
ejemplo, usadas en Europa son litros o metros cubicos, mientras que en los EEUU se usan pulgadas

cubicas, pies cubicos y yardas cubicas.

Las unidades y simbolos usados en el proyecto de grado siguen el sistema internacional (Sl), que
define siete unidades de base y unidades derivadas de estos. Antes de hablar de la generacién del
aire comprimido y sus aplicaciones en los siguientes capitulos, es necesario definir algunas de estas

unidades para evitar ambigliedades de lenguaje.

Tabla 1 Unidades basicas del Sl.

Unidad Base Abreviacion Simbolo Nombre
Distancia I [m] metro
Masa m [kg] Kilogramo
Tiempo t [s] segundo
Electricidad I [A] Ampere
Temperatura T K] Kelvin
Intensidad de luz L [cd] candela
Cantida_d de n [mol] mole numero
sustancia

Fuente: (Kaeser Compresores de Colombia Ltda., 2012).

Tabla 2 Unidades derivadas del SI.

Derivativo Abreviacion Simbolo Nombre
Fuerza F [N] Newton
Presion p [Pa, bar] Pascal, bar; (1 bar = 100.000 Pa)
Temperatura T [*C] Celsius
Trabajo W [J] Joule
Potencia P [W] Watt
Tension Eléctrica U V] Volt
Resistencia Eléctrica R [Q] Ohm
Frecuencia Eléctrica f [Hz] Hertz

Fuente: (Kaeser Compresores de Colombia Ltda., 2012).
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2.1.2 Definicion de Aire Atmosférico

El Aire comprimido no es mds que aire atmosférico comprimido y es energia almacenada que se
puede convertir en trabajo. Una forma simple de producir aire comprimido es con un Bombin en
qgue el movimiento de un pistdn en un cilindro comprime aire y produce calor. Este aire comprimido
se puede usar para llenar la llanta de una bicicleta mientras que el calor va al medio ambiente. Todos
los contaminantes que estaban en el aire antes de la compresién se mantienen en el aire
comprimido en la misma cantidad pero mas concentrados.

El aire que conocemos estd compuesto en un 78 % por nitrégeno, 21 % de oxigeno y un 1% de helio,
argon y otros gases. La composicidn exacta del aire se muestra a continuacion:

Tabla 3 Composicién quimica del aire.

1. Milrogeno (N 78.03% en vohunen
2. Osigeno {0 20.99% en volumen
3. Dhoxido de carbong (CO2) 0.03% en volinmen
4. Arpon {A1) 0.94% en volumen
5. Nedm (Nej  0.00123% en volumen
6. Heho {He) 0.0004% en volwmen
7. Cripton (Kr)  0.00005% en volumen
B, Xendn {(Xe) 0.000006% en voliumen
9. Hidrogeno (H) 0.01"% en volumen
10, Metano {CH4) 0.0002% en volumen
11. Oxido nitroso (N2ZO) 0.00005% en volunen
12. Vapor de agua {H2O) variable

3. Ozono {03) variahble

14. Particulas variable

Fuente: (bibdigital, s.f.).

2.2. AIRE COMPRIMIDO COMO GAS IDEAL
Teniendo en cuenta que el aire comprimido es considerado como un gas ideal, es importante
analizarlo como tal y considerar variables como la presion, volumen y temperatura (Cengel, 2007).

Pxv=RxT
Donde:

P= presion absoluta (Kpa)
v=volumen especifico (m3/Kg)
T=temperatura absoluta (K)

R= constante del gas ideal (Kj/Kg*k)
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2.2.1 Presio6n

La presidn es la fuerza ejercida por un fluido sobre un area determinada, existen tres tipos de

presiones: presion atmosférica, presion manométricay presion absoluta; sus unidades en el sistema

Internacional son los pascales (Pa) o N/m?2.

fuerza F
Presion = p
area A
Dimensiones:
1 Newton 1N
1 Pascal = iPaz =——
1 metro cuadrado 1m?

Relacion de Unidades:

10° Pa
i 1 MPa
T 1 bar
=1 '.'"2' \ 1 bar (g)
— 1 bar
1 bar

1 bar
10 bar
14.5 psi

14.5 psi (g)

10197 mm agua
750.062 Torr (mm mercurio)

Figura 1 Concepto de presion y unidades. Fuente: (Kaeser Compresores de Colombia Ltda., 2012).

Presion atmosférica (P atm) se crea por el peso de los metros columna de aire que hay por encima
de un punto sobre la tierra, esta varia seglin su densidad y distancia del centro de la tierra. La presién
atmosférica normal a nivel del mar es de 101,3 Kpa, equivalente a 760 mm de mercurio (Torr). La

presion atmosférica baja a medida que se aumente la altura.

Patm=vy=+h
Donde:

Y = peso especifico de la sustancia (N/m?3)
h= altura sobre el nivel del mar (m)
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Figura 2 Presion de aire dependiendo de altura. Fuente: (Kaeser Compresores de Colombia Ltda., 2012).

Presion manométrica (P gage) es la indicada en un mandémetro de presidn y representa la presion
a la que se encuentra un fluido confinado, también representa la diferencia entre la presion medida
y la presion atmosférica.

Presion absoluta (P abs) es la suma de la presion manométrica mas la atmosférica, esta medida

P gage = P abs — P atm

desde el cero absoluto segun la escala de temperatura.

P abs = P gage + P atm

2.2.2 Volumen Especifico

Es el espacio ocupado por una sustancia con determinada masa, ademas es una variable de estado

y generalmente depende de la presion y la temperatura.

Donde:
p = densidad (Kg/m?)

m= masa (Kg)

La dependencia del volumen de la temperatura y la presién varia dependiendo de la sustancia. El
volumen de sdlidos y liquidos no varia mucho con relacion a la presién, pero cambia
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considerablemente dependiendo de la temperatura. Por otro lado el volumen cambia
considerablemente con la presion en los gases (Cengel, 2007).

La relacién entre volumen, presién y temperatura es un hecho simple y puede ser ilustrado por el
siguiente ejemplo:

Un piston de masa definida encierra un volumen de gas en un cilindro. Cuando se calienta el gas en
el cilindro, el volumen del gas se incrementa, empujando el piston hacia arriba.

n

—y

'

Figura 3 Volumen vs temperatura. Fuente: (Kaeser Compresores de Colombia Ltda., 2012)

El cambio en el volumen también puede ocurrir cuando la temperatura se mantiene constante y la
presion varia. En este caso, la temperatura del gas queda constante, pero al aumentar la masa la
presidon aumenta y comprime el gas, disminuyendo su volumen inicial.

v
AT AT . Ao /\
m b
1
v
S
[
0 0 AW
m)im| 2% :
Yivivay
e
o
vy
0
______ S
T=konst. W >

Figura 4 Volumen vs presion. Fuente: (Kaeser Compresores de Colombia Ltda., 2012)

2.2.3 Ley delos Gases Ideales

La ley del gas de Boyle-Marriotte define la relacion entre presion y volumen cuando la temperatura
gueda constante.

P1xV1*T2=P2xV2xT1
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Como la temperatura es constante T1=T2, entonces:

P1xV1=P2xV2

La ley de Gay-Lussac define la relacién entre temperatura y volumen a una presion constante.

P1xV1*T2=P2xV2xT1

Como la temperatura es constante P1=P2, entonces:

vl V2
Tl T2

Estas dos leyes conforman la ley de gases ideales

R es la cantidad de trabajo mecanico producido por 1 kg de gas cada vez que aumento en un grado

Pxv=R=xT

(K) la temperatura, mientras que la presién queda constante. R depende del tipo de gas.

e Si el volumen se mantiene constante y se incrementa la presién, por consecuencia se

K]

Raire = 0,287 —=xk
aire Kg*

incrementa la temperatura.

e Sila presién se mantiene constante y se incrementa la temperatura, por consecuencia el

volumen se incrementa.

e Siel volumen se mantiene constante y se incrementa la temperatura, por consecuencia la
presion se incrementa, un ejemplo las llantas de autos.

2.2.4 Flujo Volumétrico (v0)

Es el volumen de fluido que pasa por un area en determinado tiempo, sus unidades pueden ser
[I/min], [I/s], [m3/min] o [m3/h]. Para calcular la tasa de flujo volumétrico necesitamos, conocer
todas las salidas de la red del sistema y algo mas por alguna ampliacién futura que pueda sufrir el

sistema. El flujo volumétrico a la entrada y salida son iguales cuando el fluido es incompresible.

21




[ 7 1+
JTM INFORME FINAL DE \C/Z‘rj;%on TOEU
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2017-07-08
0 m°
p
Donde:

mP= flujo mésico (kg/s)

V= velocidad del fluido (m/s)

A= drea transversal del fluido (m?)
Ve=velocidad a la entrada

Ae= area de entrada

As= drea de salida

VO entrada = V° salida

Ve « Ae = Vs % As

A continuacion se puede ver una ilustracién del comportamiento del fluido cuando existe un cambio

de seccidn:

dB(A)

1
B EEL SRR

- —

V queda constante constante

v

Ap-~v?

Longitud
Figura 5 Tasa de flujo segln el area. Fuente: (Kaeser Compresores de Colombia Ltda., 2012).

La velocidad de flujo es inversamente proporcional al drea particular seccionada:

Ve_As
Vs Ae
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2.2.4.1  Flujo laminar
En un flujo laminar, las particulas se mueven en paralelo y la velocidad disminuyen del centro hacia
las paredes del tubo, este flujo laminar solamente ocurre cuando la velocidad del fluido es baja.

'.,h A
(a) =% |d
:.‘ L )

Figura 6 Flujo laminar. Fuente: (sabdifisica, 2017).

2.2.4.2  Flujo turbulento

El flujo turbulento, es el mds comun, las particulas no mueven en paralelo y la estructura de la
velocidad no es regular. Ocurren reflujos y remolinos y hay gran pérdida de presién y transferencia
de calor.

d

Figura 7 Flujo turbulento. Fuente: (sabdifisica, 2017).

2.2.4.3 Numero de Reynolds (Re)

El nimero de Reynolds ayuda a determinar si el flujo es laminar o turbulento. El numero (Re) es
influenciado por tres factores:

wxdi

Re =

v

w = Promedio de velocidad de flujo (m/s)
di = Didametro del tubo (m)
v = Viscosidad dindmica (m?/s)

Ejemplo. El aire a una presidn de 103,1 Kpa y 20 °C su viscosidad dinamica sera, v=15.10 x 10-6
m?/s, este valor puede ser calculado, por tablas o por una grafica como la siguiente:
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Figura 8 Viscosidad en funcion de la temperatura. Fuente: (Reyes, 2017).

Después de haber calculado el nimero de Reynolds y conociendo otros pardmetros del sistema
como su didametro y rugosidad de la tuberia; ademas de la velocidad del fluido se puede calcular el

factor de friccion de esta:

Moody “iil;.';i'.llll

oA

oo
0ools

11 d Moy

- Friction Factor

- l\.-ulr}tu:-” "

Revnolds Number, Re

Figura 9 Diagrama de moody. Fuente: (Politecjic, 2017).

2.2.5 Pérdida de Presion en un Tubo
Cada tubo presenta cierta resistencia al flujo de aire que fluye adentro. La resistencia es mucho mas
grande en flujos turbulentos que en flujos laminares y depende de cuatro factores:

e Area seccional del tubo
¢ Velocidad del flujo

e Largo del tubo
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e Calidad de la superficie de la pared del tubo

Presion en bar
A
1

b2

>

Large en mm

Figura 10 Caida de Presién a lo largo de la tuberia. (Kaeser Compresores de Colombia Ltda., 2012).

2.3 HUMEDAD DEL AIRE
El aire en estado natural se encuentra compuesto por vapor de agua, que al condensarse genera
gotas de agua.

2.3.1 Punto de rocio

La temperatura de punto de rocio, es la medida de cuanto vapor de agua existe en un gas. El agua
tiene la capacidad de existir como un liquido, un sélido o un gas bajo una amplia gama de
condiciones.

Para comprender el comportamiento del vapor de agua, en primer lugar resulta util repasar el
comportamiento general de los gases. En cualquier mezcla de gases, la presion total del gas es la
suma de las presiones parciales de los gases que lo componen. Esta es la ley de Dalton y se
representa de la siguiente manera (mundocompresor, 2017):

Ptotal = P1 + P2 + P3

La temperatura y la presion determinan el grado de vapor de agua que contiene el gas, a mayor
temperatura mayor cantidad de vapor de agua, pero menor presidon es menor la cantidad de vapor
de agua en el aire.

2.3.2 Punto de condensacién a presion

El termino punto de rocio, se utiliza para definir la temperatura a la cual el vapor de agua contenido
en el aire empezaria a condensarse, con una presién mayor que las atmosférica. Esto es muy
importante porque, al cambiar la presidon de un gas, se modifica la temperatura del punto de rocio,
Osea que la temperatura del punto de rocio es directamente proporcionan a la presion.

Por ejemplo en un lugar donde el aire se encuentre a 101,3 Kpa (1013,3 mbar) y una temperatura
de punto de rocio de -10 °C (14 °F), Segun la tabla anterior, la presidon de vapor de saturacion del
agua sera de 2,8 mbar. Si este aire se comprime y la presion total se duplica a 2026,6 mbar entonces,
segln la ley de Dalton, la presién parcial del vapor de agua, también se duplica a un valor de 5,6

25




) —
JTM INFORME FINAL DE \C/‘;?;%On TOEU
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2017-07-08

mbar. La temperatura del punto de rocio correspondiente a 5,6 mbar es aproximadamente -1 °C (30
°F), con lo cual resulta evidente que al incrementar la presion del aire también se incrementé la
temperatura del punto de rocio del aire.

Tabla 4 Valores de Temperatura y Presion de vapor de Saturacion.

Temperatura Presion de vapor de
°C (°F) saturacion (mbar)

20 (68) 23,5
0 (32) 6,1
-10 (14) 2,8
20 (-4) 1,3
-40 (-40) 0,2

Fuente: (Vaisala, 2013).

Por el contrario, al expandir un gas comprimido a presién atmosférica se reducen las presiones
parciales de todos los gases que lo componen, incluido el vapor de agua y por lo tanto, disminuye
la temperatura del punto de rocio del gas. La relacién entre la presién total y la presion parcial del
vapor de agua, puede expresarse de la siguiente manera:

P1 el

P2 e2
La importancia de la temperatura del punto de rocio en el aire comprimido depende del uso que se
le dé al aire y es un indicador de que tan puro es el aire. En muchos casos, el punto de rocio no es
critico o importante (compresores portatiles para herramientas neumaticas, sistemas de inflado de
llantas en estaciones de servicio, etc.). Pero en otros casos si es importante el punto de rocio, porque
los conductos que transportan el aire, pueden estar expuestos a temperaturas bajo cero y un punto
de rocio alto puede derivar en el congelamiento y el bloqueo de los conductos.

En muchas fabricas modernas se utiliza el aire comprimido para operar una serie de equipos,
algunos de estos pueden experimentar un mal funcionamiento por la creaciéon de condensados de
agua en sus piezas internas. Por ejemplo en ciertos procesos sensibles al agua, como la pulverizacién
de pintura, donde se requiere que el aire comprimido cumpla con ciertas especificaciones puntuales
de secado. Por ultimo, en los procesos médicos y farmacéuticos, el vapor de agua y otros gases
pueden considerarse contaminantes ya que se requiere un alto nivel de pureza. (Vaisala, 2013).

2.3.3 Estandares de calidad del aire comprimido

La ISO 8573-1:2010 es un estandar internacional, donde se establece las condiciones o
especificaciones que debe tener el aire en funcidén del proceso para el cual va a ser utilizado. La
norma consta de nueve partes: la parte 1 especifica los requisitos de calidad del aire comprimido, y
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las partes 2 a 9 especifican los métodos de prueba para una amplia gama de contaminantes (Paker,

2015). A continuacién se definen los limites para las tres categorias de calidad de aire:

e Tamafio maximo de particulas para toda particula restante

e Temperatura maxima permitida de punto de rocio

e Cantidad méaxima de contenido de aceite restante

A cada categoria se le asigna un nimero de clase de calidad entre 1 y 6, segln los valores de
referencia que se mencionan en la tabla a continuacion. A modo de ejemplo, un sistema que cumple
con el estandar ISO 8573-1, se ubica dentro de la clase 1.1.1 generara aire con un punto de rocio

que no supere los -70 °C(-94 °F), las particulas restantes en el aire tendran un tamafio igual o inferior
a 0,1 um y el contenido maximo de aceite sera de 0,01mg/m3. Existen otros estandares para la
calidad del aire comprimido, como el estandar ANSI/ISA- 7.0.01-1996 que habla sobre las

condiciones del aire para instrumentos.

Tabla 5 Especificaciones el aire segun 1SO 8573-1:2010.

1508573 1:2010

GLASE

o

1 < 20 00 + 4001 =10
z = 400 Do = G000 =100
3 + B0 D00 & 1{H0
4 = 10000
5 =100 000
B -
T o
B o

-]

x o

=00
= -40°C
=200
C
c
c

£4+3

<+7T "
5 +10"

Fuente: (Paker, 2015).
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Tabla 6 Estandar ANSI/ISA- 7.0.01-1996 especificaciones del aire para instrumentos.

Clase Tamafio
(pm)

(== 1 B~ PC I o ]
—
(41

Contenido
de aceite

(mg/m3)

0,01
0,1
1
5

25

Tabla 6.. Fuente: (Vaisala, 2013).

2.4 TIPOS DE COMPRESORES

Cuando se habla de aire comprimido, se debe tener en cuenta 2 principios de compresién, uno

dindmico y otro de desplazamiento positivo o reciprocantes. En el dindmico la compresidn se realiza
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por paletas rotativas o impulsores que agregan velocidad o impulso al fluido, muy utilizados en
aplicaciones donde se requiere mucho volumen de aire o caudal y baja presién. Los de
desplazamiento positivo el incremento de la presién se logra por la disminucién del volumen del
gas, son utilizados en aplicaciones donde se necesita mucha presion y poco caudal (sedicom-Ltda,
2017).

En este proyecto solo se profundizara y hablara de las caracteristicas mas importantes de los de
desplazamiento positivo y mas especificamente de los de tornillo lubricado, por ser los mas
utilizados en la industria para procesos.

Tipos de Compresores

’ Compresores Dinamicos Eyector
Axial

Radial

Compresores con desplazamiento positivo

Reciprocativo Trunk

— Crosshead

— Piston libre

+—— Labyrinth

Diafragma

¥ o | san |

— Rotativos Paleta
1-eje Anillo Liquido
— Scroll

L— 2gjes Tornillo lm
Lébulos @

Meshing tooth : ."{:'.Y,b )

Figura 11 Tipos de Compresores. Fuente: (Kaeser Compresores de Colombia Ltda., 2012).
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2.4.1 Compresores con Desplazamiento Positivo

En todos los compresores de desplazamiento positivo, el proceso de almacenamiento funciona de
la siguiente forma: el volumen de aire entrante es reducido al maximo, para después ser
almacenado y nueva mente comprimido, cuando la presion del tanque de almacenamiento de aire
o de la red excede la presidén de la cdmara de compresidn del pistén, se abre una valvula de alivio
del sistema, para disminuir la presién del tanque o de la red y evitar que este explote o se reviente.
En otros compresores como los de tornillos rotativos, el aire comprimido por los tornillos inter
dentados es expulsado continuamente y a una presion constante sin la necesidad de una vélvula de
venteo. (Mundo Compresor, 2016).

A continuacién se describe detalladamente los tipos de compresores mas utilizados para esta
aplicacién, para para su seleccién se tendrd en cuenta otros parametros como consumo de energia,
costo de mantenimiento. De los sistemas mas utilizados tenemos:

e Compresores de pistén
e Compresor rotatorio de 2 ejes (De tornillo lubricado)

2411 Compresor de Piston

Figura 12 Funcionamiento Pistén. Fuente: (Kaeser Compresores de Colombia Ltda., 2012).

Los compresores de Pistdn, son maquinas de desplazamiento positivo, este tipo de compresores, el
aire es aspirado al interior de un cilindro a través de la valvula de admisidn (1), por la acciéon de un
piston accionado por una biela y un cigliefial. Ese mismo pistdn, al realizar el movimiento contrario,
comprime el aire en el interior del mencionado cilindro hasta que la presidon dentro del cilindro
excede la presion de afuera de la valvula de descarga (2) y la abre por el diferencial de presién.,
liberdandolo a la red o a la siguiente etapa, una vez alcanzada la presidon requerida (Mundo
Compresor, 2016).

29




) —
JTM INFORME FINAL DE \C/((;:‘jsligé?q TOEU
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2017-07-08

El movimiento reciprocante es ciclico, entregando aire comprimido en pulsos. La torsidn sobre el
cigliefial también es ciclica, subiendo y bajando de acuerdo a la posicién del piston.

El volumen aspirado del pistdn es el producto de su area frontal y su carrera. El volumen aspirado
es menor que el volumen del cilindro; la diferencia se conoce como espacio muerto.

- T

-

|

Figura 13 Funcionamiento del Compresién de pistén. Fuente: (Kaeser Compresores de Colombia Ltda., 2012).

2.4.1.2 Pérdidas
e Volumen de entrada se pierde por valvulas o filtros tapados.
e Pérdidas en la salida se producen por gas escapando por adelante del pistén.

2.4.1.3 Espacio Muerto
El “espacio muerto” representa una potencial pérdida de aire entregado y por tal motivo debe ser
lo mas chico posible. El tamafio del “espacio muerto” o “perdida” depende de varios factores:

e Tolerancias de la fabricacion

e Espacio necesario para el funcionamiento de las valvulas.

e Espacio necesario para acomodar la expansion longitudinal termal del pistén y de la
manivela.
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Figura 14 Espacio Muerto vy tolerancias del Piston. Fuente: (Kaeser Compresores de Colombia Ltda.,
2012).

2.4.1.4 Pérdidas de Entrega Causadas por el Espacio Muerto

El aire comprimido en el “espacio muerto” no sale de la cdmara y se descomprime cuando el pistén
estd en movimiento hacia abajo, hasta que su presidn es menor que la presion fuera de la valvula
de entrada. Eso es cuando se cree un vacid y la valvula de entrada se abre entrando el gas en el
cilindro durante el resto del movimiento del pistén hacia abajo.

1 bar 8 bar(abs)

B Entrega efectiva

W Pedidas de salida

L Calentamiento &=l aire entranie

L! Espacio Muerto

5 Perdida de presion de entrada

Figura 15 Descompresion del Gas en el Espacio Muerto y Composicién del Desplazamiento Teérico. Fuente:
(Kaeser Compresores de Colombia Ltda., 2012).

2.4.2 Compresor de Tornillo Lubricado

Un rotor macho y un rotor hembra girando en direcciones diferentes, generalmente llamados
tornillos, los cuales estan ubicados en una carcasa; solo uno esta conectada al motor (macho) vy el
otro gira por la rotacién del macho. Por la razén de diferentes I6bulos las velocidades son diferentes
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entre los dos rotores. El aire entra entre los I6bulos y la carcasa y se mueve hacia la salida de aire
comprimido. Debido a las diferentes velocidades se reduce el espacio y por lo tanto el volumen del
aire. La entrega es continua y sin pulsaciones. La diferencia entre los dngulos y la velocidad de los
tornillos es la razén de la disminucién de volumen, el aire comprimido es transportado hacia la
salida, siempre y cuando se ha llegado a la presion disefiada. El flujo es empujado en forma continua
y libre de pulsaciones hacia la salida. La velocidad del tornillo macho en un compresor directamente
acoplado es de 1.700 o 3.400 RPM (mundocompresor, 2017).

<:] Aire Camprimido

Filtro de surs

(2)

. “
3
o UE
s Acate e Mexcla aire Acatte @
tno Flitro de acate
Acena calle

Vakula Termostatica

~

Figura 16 Diagrama de Compresor de Tornillo Lubricado. Fuente: (Kaeser Compresores de Colombia
Ltda., 2012).

La unidad compresora (1) esta conectado al motor eléctrico. El aceite (Lubricante para enfriar)
inyectado a la unidad compresora y mayormente para enfriar, es direccionado hacia el estanque
separador (2) y el filtro separador, asegurando aire limpio en la descarga.

El ventilador (3) asegura un enfriamiento del equipo y también un flujo de aire frio hacia el enfriador
de aceite y el post-enfriador de aire (4 y 5). El controlador asegura que el aire esta producido dentro
de sus limites (ej. 7 - 7,5bar). Funciones de seguridad protegen el compresor contra fallas
importantes apagando el equipo automaticamente (Kaeser Compresores de Colombia Ltda., 2012).

El lubricante del compresor cumple cuatro funciones:

e Enfriar o disminuir la temperatura de descarga de la unidad compresora a 75 °C.
e Lubricar los rodamientos y demas componentes del compresor.

e Sellar I6bulos para evitar pérdidas en la unidad compresora.

e Atrapar contaminantes del aire.
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2.4.2.1 Caracteristicas de los compresores de tornillo
e Caudal: 0,6 a 79,3 m3/min
e Caracteristicas de flujo: Continuo
e Numero de etapas:dela?2
e Rango de presion: 6 a 15 bar (manométrico)
e Revoluciones: 1,700 a 3400 rpm
e Enfriamiento: Aire - Aceite
e Accionamiento: motor eléctrico

2.5 TRATAMIENTO DE AIRE

Las impurezas en el aire que respiramos generalmente no son visibles. No obstante, pueden tener
efectos nocivos en el funcionamiento confiable de sistemas de aire comprimido o herramientas
neumaticas. El nivel de calidad de aire puede lograrse, pero este depende de los diversos sistemas
de produccion del aire comprimido.

Cada compresor, libre de aceite o refrigerado con aceite, puede ser comparado con una aspiradora
gigante. Esta no sdlo succiona oxigeno y nitrogeno, también todas las impurezas en el aire y de no
ser tratado el aire pasard en una alta concentracion a los sistemas de aire comprimido.

Aire Atmosférico Aire Comprimido 7 bar

# O
8 A A
O
® . »
&
*AO_

Figura 17 Contaminantes en el Aire. Fuente: (Kaeser Compresores de Colombia Ltda., 2012).

2.5.1 Estandar de Calidad de Aire Comprimido ISO 8573-1

Los Estandares internacionales ISO 8573-1 son de gran ayuda para seleccionar correctamente el
sistema de produccién de aire comprimido y su tratamiento. En este se reemplazan términos de
calidad imprecisos como “libres de agua”, “libres de aceite”, o “libres de polvo” por valores
numéricos simples y los encaja en tipos de calidad segln su definicién. Esta tabla clasifica
claramente los sistemas individuales de compresién en relacion a la calidad del aire producido.
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En esta tabla, no se considera el remanente de aceite en el aire comprimido producido por
compresores de aceite y libres de aceite. En lo referente a remocidn de particulas, el compresor de
tornillo lubricado tiene una ventaja en la calidad del aire debido a su filtro integrado de 1um. En
cambio, cuando hablamos de contenido de humedad en el aire, ambos compresores son similares,
por ejemplo los de la clase 6 entregan aire con 100% de saturaciéon de humedad.

El aire es una mezcla de gases, principalmente nitrégeno y oxigeno, entre otros. Algunos de los
principales contaminantes se encuentran de forma natural suspendidos en el aire, tales como: vapor
de agua y particulas sélidas (polvo, arena, hollin y cristales de diferentes sales). Los contaminantes
gue se encuentran en el aire comprimido y son los que causan dafios en los circuitos neumaticos y
en la maquina.

Las Particulas, el vapor de agua y los aceites usados en la compresion del aire, son agentes abrasivos,
ademas a estos se les une el 6xido que se produce o desprende de la red de aire comprimido.

La cantidad de aire comprimido en el punto de consumo (maquina), viene definida por tres
pardmetros:

e Pureza: Referida a la humedad la suciedad por particulas sélidas contenidas en el aire.
e Presién: Referida al calor adecuado y constante.
e Lubricacidn.- De acuerdo al area de aplicaciones.

La pureza del aire comprimido esta influenciada por:

e Calidad del aire de aspiracidn.

e Filtro de aspiracion.

e Tipos de compresor.

e Mantenimiento del compresor.

e Separador de particulas sélidas contenidas.
e Sistema de distribucion.

Todo el aire aspirado por el compresor, contiene una cantidad de agua en forma de vapor que
depende de la temperatura y la humedad relativa del ambiente.

2.5.2 Humedad y Condensado
La mezcla de aire y vapor de agua es llamado humedad y esta puede variar entre los limites de aire
seco y aire totalmente saturado.

2.5.2.1 Humedad

La humedad describe el vapor de agua contenido en el aire atmosférico. Este es expresado por
humedad absoluta y describe la cantidad actual de vapor de agua contenido en un metro cubico de
aire.

34




[ 4 FORT]
JTM INFORME FINAL DE \C/‘;?;%On TOEU
TRABAJO DE GRADO

Institucién Universitaria Fecha 2017-07-08

En términos simples, frecuentemente hablamos de la humedad en el aire pero realmente nos
referimos a la humedad relativa, la cual representa la relacién de la humedad absoluta con Ia
humedad maxima.

Humedad maxima describe la cantidad de vapor de agua que un metro cubico de aire puede
sostener a una temperatura definida. Cuando el aire es saturado, por ejemplo, contiene la maxima
humedad, la humedad relativa es de 100%. Con el incremento de temperatura, el aire puede
capturar mas humedad, como se muestra en el siguiente diagrama.

_ 250

E

2 200

< 190

E

ke

= 100

©

[3+]

® 50

£

=

I 0.
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Punto de Rocio [ °C ]

Figura 18 Maxima humedad en el aire relacionada al punto de roci6. Fuente: (Kaeser Compresores de
Colombia Ltda., 2012).

2.5.2.2 Punto de rocio
El punto de rocio del aire atmosférico a 1 bar(a) es llamado punto de rocio atmosférico. Describe el
estado saturado al cual el aire tiene la maxima carga de humedad a una determinada temperatura.

Si el aire se enfria por debajo de esta temperatura se formara rocio, por ejemplo, exceso de
humedad condensara el agua del aire.

2.5.2.3 Demostracién de punto de rocio y humedad

Vamos a asumir que la temperatura en un cuarto es de 20°C con una humedad relativa del 60%. Si
un vaso se llena con cerveza a una temperatura de 8°C, el aire alrededor del vaso se enfria y su
humedad relativa disminuye. A la temperatura aiin mayor que la de la cerveza con la cual se logra
una humedad relativa del 100% el aire se satura. Este no puede manejar mas humedad y el punto
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de rocio se ha alcanzado. En la medida en que continte enfridndose, esta habilidad de contener
humedad disminuye y se observa condensada en el exterior del vaso. (Kaeser Compresores de
Colombia Ltda., 2012).

B

A 4

Figura 19 Vaso de Cerveza a 8 °C y Condensado a su alrededor. Fuente: (Kaeser Compresores de Colombia
Ltda., 2012).

La calidad del aire puede también verse afectada debido al pobre tratamiento del aire. En algunas
aplicaciones, el uso del compresor sin el correspondiente tratamiento del aire es prohibido por
generar dainos a la salud.

Algunos problemas que podria causar en la red:

e Corrosion

e (Caidas de presion
e Contaminacidn

e Congelamiento

e Mantenimiento

Algunos problemas que podria causar en el proceso productivo:

e Contaminacién

e Desgaste de herramienta
e Rechazos

e Tiempo muerto

Finalmente estos problemas se ven reflejados en sobre costos en el mantenimiento del sistema de
aire comprimido y pérdidas de produccidn por calidad del producto.

2.5.3 Separacion mecanica inicial

Después del proceso de compresidn, el aire que viene mezclado con vapor de agua a una
temperatura entre 10 y 15 K por encima de la temperatura ambiente, sufre una primera
condensacion del vapor de agua y por tal motivo se debe realizar una primera separacién por medio
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de un separador ciclénico que forza el aire en un movimiento circular, se usa para separar el aire
comprimido del condensado (turbulencia).

Las particulas de suciedad grandes y las gotas de agua combinadas en el condensado se estrellan
contra las paredes del separador por la fuerza centrifuga y caen al drenaje de condensados. El grado
de separacidn que se logra es cerca del 95% a 6 bares, 20°C y el flujo nominal. La caida de presién
es aproximadamente de 0.05 bar al flujo nominal.

B Ao onleL —-‘—ﬁ— Zuhdu de unw
=, ;“ TS Y oo Aetierar
' b

~

Piovennwnto
chEldnieo del alre

Dranale da condansacox

Figura 20 Separador ciclénico de condensados. Fuente: (Kaeser Compresores de Colombia Ltda., 2012).

2.5.4 Métodos de secado del Aire

Figura 21 Diferentes Métodos para secado del aire. Fuente: (Kaeser Compresores de Colombia Ltda.,
2012).

2.5.4.1 Condensacion

Es la capacidad del aire para retener vapor de agua, disminuye con la temperatura, por lo que el
método mas utilizado para secar el aire comprimido, es el de instalar un secador por refrigerativo.
De igual forma podriamos bajar la temperatura por medio de la presurizacidén y subsecuente una
expansion rapida.
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2.5.4.2 Secado por refrigeracion
La capacidad del aire para retener el vapor de agua, disminuye con la temperatura, por lo que el
método mas utilizado para sacar el aire comprimido, es el de instalar un secador por refrigeracion.

El aire comprimido se hace circular a través de una serpentina que por disipacion transfiere el calor
a la atmosfera a esta serpentina también se la conoce como intercambiador de calor aire-aire, sin
embargo el punto de condensacidn no es alcanzado lo suficiente bajo como para secar el aire, por
esa razon se coloca una segunda etapa, en la cual por medio de aire frio se hace disminuir la
temperatura del aire entre los + 6 y 3 2C, esto es con el objeto de que se produzca el punto de rocio
sin llegar a la congelacidén de la humedad. El aire frio de la segunda etapa se genera a través de gas
refrigerante.

2.5.4.3 Sorcién
Remocidn o retencién de humedad por medio de contacto entre una sustancia y otra.

2.5.4.3.1 Adsorcion
Es un proceso fisico, donde la humedad es capturada por la fuerza molecular en el secado, el cual
cosiste en adsorber sustancias sobre la superficie de cuerpos sélidos. Se compone de casi 100 por
ciento de diéxido de silicio. En general se le da el nombre de gel. La misién del gel consiste en
adsorber el agua y el vapor de agua. El aire comprimido himedo se hace pasar a través del lecho de
gel, que fija la humedad.

La capacidad absorbente de un lecho de gel es naturalmente limitada. Si esta saturado, se regenera
de forma simple. A través del secador se sopla aire caliente, que absorbe la humedad del material
de secado. El calor necesario para la regeneracion puede aplicarse por medio de corriente eléctrica
o también con aire comprimido caliente. Disponiendo en paralelo dos secadores, se puede emplear
uno para el secado del aire, mientras el otro lo regenera (soplado con aire caliente).

2.5.4.3.2 Absorcion

Es un proceso quimico. La humedad se separa por reaccién quimica con el medio de secado. Este
tipo de secado consiste en utilizar sustancias quimicas para secar el aire. Se suele utilizar una
solucion salina NaCi (cloruro de sodio), sabiendo que un kilogramo de sal es capaz de retener 13 kg
De condensado aproximadamente. Considerando que el punto de condensado es de 152 C, se
pueden utilizar otros quimicos como; tiza deshidratada, acido sulfurico, glicerina.

2.5.4.4 Filtracion

El propdsito de la filtracién es asegurar que el suministro del aire comprimido esté libre de
contaminantes. Debido a que el aire circundante que entra al compresor esta contaminado en
mayor o menor grado, este debe ser filtrado; el aire comprimido que sale del compresor debe ser
filtrado posteriormente para remover cualquier contaminante sélido remanente o particulas de
liquido.
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2.5.4.4.1 Filtros de particulas (Filtros de superficie)

Disefiadas para separar particulas sdlidas, receptando las particulas sélidas con materiales filtrantes
como: espumas, mallas nylon, papel rejilla metalica, etc. Estos elementos se pueden recargar y
tienen un tiempo en el que deben ser recargados porque se saturan y ocasionan perdidas de
presion. Retienen particulas de 40 um a 5 um segun el tipo de cartucho filtrante Y su filtracion.

2.5.4.4.2 Filtro coalescentes (Filtros de lecho profundo)

Consiste en una red de fibras, la cual ante el paso del aire, produce formacion de gotas alrededor
de las fibras, cayendo luego estas a un recipiente de acumulacién por efecto de gravedad. Como
consecuencia del disefio del filtro puede retenerse particulas sélidas incluso de menor tamafo que
las retenidas por un filtro de particulas antes que uno coalescentes y asi evitar que este se sature.

Estos filtros son capas de fibras entrelazadas de manera heterogénea que combina un nimero de
mecanismos de separacion para retener pequefias particulas. Los mecanismos de separacidn son:

e Impacto directo

e (Carga electrostatica
e Adsorcién

e Difusidn

e Efecto Tamiz

2.5.4.4.3 Filtro de carb6n activado

Debido a la contaminacion causada por las emisiones de la combustién de las plantas, motores y el
uso de aceites refrigerantes y otros materiales de produccion. El aire que sale del compresor
contiene una alta concentracién de hidrocarburos y otras sustancias olorosas. Los hidrocarburos
contenidos en el aire atmosférico pueden exceder facilmente los 10 mg/m3 bajo ciertas
condiciones.

Dependiendo del tipo de compresor, algunos aceites lubricantes se vaporizan en la misma maquina,
incrementando el arrastre de aceite al aire comprimido. Este factor aplica tanto a los compresores
refrigerados por aceite como a los llamados compresores libres de aceite.

Asi como en los casos mencionados arriba, si la aplicacion requiere no solamente separacién de
gotas de aceite precipitado si no también retencidn de vapores de hidrocarburos, el tratamiento
con un simple filtro de particulas de aceite no es suficiente. Obviamente, estos filtros pueden
separar facilmente el aceite condensado del compresor, pero no la contaminacién que se encuentra
alrededor del compresor y que ingresa al mismo. La solucion aqui es la de un filtro o torre de carbén
activado. Estos sistemas retienen la mayor parte de la poluciéon, permitiendo que el aire comprimido
se use en dreas extremadamente sensibles.
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Tabla 7 Norma ISO para los filtros.

| Impurezas soélidas (namero maximo | Humedad  Maximo contenido

| de particulas por m3) Punto de aceite
CLASE |paa un tamaiio maximo de particula rocio a

indicado en ym presion mg/m3

| 0,1<d<=0,6 | 0,6<d<=1,0 | 1,0<d<=5,0 °c

0 Acordado entre suministrador y usuario, pero inferior a clase 1

1 <20000 <400 | <10 | < 70 l < 0,01mg/m3
2 <400000 <60000 | <100 < 40 ‘ < 0,img/m3
3 [ = <90000 | <1000 | < -20 l < 1mg/m3
4 = . | 10000 s 43 < 5mgm3
5 | = . | 100000 s #7| _

Fuente: (Mundo Compresor, 2016).

2.5.5 Drenaje de Condensados

El condensado es un resultado inevitable de la compresidn del aire. La condensacion de la humedad
existente en el aire ambiente causa corrosién en redes de distribucion y usuarios finales de aire.
Ademads contiene aceite y particulas de suciedad (herrumbre, por ejemplo) y es parcialmente
agresivo atacando las superficies y materiales con los cuales el aire tiene contacto. Esto se puede
evitar siempre y cuando se realice una correcta remocién en los puntos de almacenamiento del
condensado.

Figura 22 Puntos de ubicacion drenajes de condensados. Fuente: propia.
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2.5.5.1 Drenaje controlado por flotadores

Los modelos mds antiguos de alcantarillado automatico condensado emplearon un flotador hueco,
mecdanicamente se vinculd a una valvula. El nivel creciente de condensado levantaba el flotador, que
a su turno abria la valvula para permitir la salida del condensado. Tales dispositivos no requieren
ninguna fuente de energia y liberan el condensado esporadicamente a medida que acumula.

La fuerza de levantamiento del flotador es equivalente al volumen de liquido que este desplaza
menos el peso del flotador en si mismo. El flotador por lo general esta vinculado a una palanca para
producir bastante fuerza que permite abrir una vdlvula del tamafio adecuado, tal es ilustrado abajo.

Caracteristicas:

e Eldrenaje solo tiene lugar cuando suficiente condensado se ha acumulado.

e No hay pérdida de aire comprimido.

e Un mantenimiento regular es esencial ya que las particulas pueden causar que el
mecanismo se obstruya.

e No hay medio de obtener una sefal que confirme que el condensado ha sido agotado o que
una falla ha surgido.

Figura 23 Drenaje por flotador de nivel. Fuente: (Kaeser Compresores de Colombia Ltda., 2012).

2.5.5.2 Drenajes con control de nivel electronico

Estos dispositivos estan equipados con un sensor de nivel y estdn mds vinculados a drenaje de
condensado que a drenajes controlados con flotadores. La vdlvula solenoide se abre solamente
cuando se ha acumulado el suficiente condensado y se cierra otra vez sin pérdida de aire
comprimido tan pronto como se drene. Particulas de suciedad quedan en el receptdculo y no se
pueden bloquear la valvula, y el receptaculo se debe quitar para una necesaria limpieza. La cubierta
del drenaje es generalmente de aluminio, de acero inoxidable o de plastico resistente. Algunas
versiones estan disponibles para el uso en ambientes explosivos.

Caracteristicas:
e Sensor de nivel capacitivo
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e Ajuste automatico de presion

e Autocontrol con contacto auxiliar disponible para alarma.

€} Entrada de condensado
Receptaculo

Sensor de nivel

Valvula solenoide
Linea de balance
Ciafragma de |a valvula
Asiento de la valvula
Descarga

1 Entrada de condensado 3 Sensor nivel 5 Linea de balance 7 Asiento de |a valv,
2 Receptaculo 4 Valv. Solenoide & Diafragma de valv. 8 Linea descarga

Figura 25 Partes drenaje por sensor de nivel Eco-drain.Fuente: (Kaeser Compresores de Colombia Ltda.,
2012).

2.5.5.3 Instalado de Drenaje de Condensados
El drenaje de condensado mds confiable no sera satisfactorio si no es instalado correctamente, y es
aqui donde surgen los errores mas comunes.

Deben seguirse las siguientes reglas basicas:
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e No una varios puntos de recoleccion de condensado a un drenaje en comun, ya que

diferenciales de presidn pueden causar un efecto bypass.

e El condensado sélo puede fluir en el receptaculo cuando se le permite al aire, ya en el

receptaculo, a salir, usualmente de regreso a la fuente de condensado, mediante una linea

de compensacion separada.

e El condensado sélo puede fluir a una linea de aire comprimido.

Figura 26 Montaje real de un drenaje de condensados Eco-drain. Fuente: propia.

Figura 27 Ejemplo Montaje drenaje de condensados Eco-drain.Fuente: (Kaeser Compresores de Colombia

1) Tubo de admision.
2) Filtro no instalado.
3) Inclinacion > 1%.
4) Valvula de cierre.

Ltda., 2012).

5) Conexidn: accesorio cilindrico Unicamente (de acuerdo al fabricante).

43




) —
JTM INFORME FINAL DE \C/((;:‘jsligé?q TOEU
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2017-07-08

6) Presién minima. 0.8 a 1.2 bar (presién indicada en la placa).

7) Manguera de descarga corta y transparente (conexion flexible e indicador de flujo visual).

8) Cada 1 m de elevacidn vertical en la descarga incrementa la presién minima 0.1 bar.
Elevacion maxima 5 m. La conexidn realizada a la linea de recoleccidn sin modo de
regreso, ej.: cuello de cisne).

9) Linea de recoleccion con inclinacion > 1%.

2.5.5.4 Errores en lainstalacién
e Presién diferencial:
Cada recolector de condensado debe tener su propio drenador.

Figura 28 Drenaje en Comun Trabaja como Bypass. Fuente: (Kaeser Compresores de Colombia Ltda.,
2012).

e Ventilacidn:
Una linea de equilibrio debe ser instalada si no es posible conseguir la inclinacién
necesaria.

T, 777 T,

Figura 29 Inclinacién Inadecuada dificulta el drenado. Fuente: (Kaeser Compresores de Colombia Ltda.,
2012).

e Inclinacién continua:
Se debe tener mucho cuidado de no crear una trampa de agua.
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Figura 30 Baja Inclinacion Evita Trampas de Agua.Fuente: (Kaeser Compresores de Colombia Ltda.,
2012).

2.5.5.5 Tratamiento de Condensados

El condensado es principalmente agua con aceite mezclados en donde el aceite es parcialmente una
dispersidon micro fina y parcialmente una emulsién estable. La inclusidon de particulas de suciedad,
dioxido de sulfuro, cobre, plomo, hierro y otras sustancias hacen de este condensado una mezcla
potente.

Hidrocarburos también son encontrados en el condensado, principalmente en las dos formas
indicadas pero también en la tercera forma bajo ciertas circunstancias.

e Libres: sin disolver y no emulsionados que pueden ser separados por gravedad mientras
que son suficientemente menos densos que el agua - pH: 6-9.

e Emulsionadas: donde puede hacer una distincion entre emulsificacion mecdnica
(Condensado forzado o bombeo) y emulsificaciéon quimica del efecto de una sustancia en
la superficie (solvente o componentes de tensidn superficial en la entrada de aire) = es
necesaria la neutralizacion.

e Hidrocarburos disueltos: dependiendo del tipo, solubilidad y temperatura. Estos ultimos
no son visualmente reconocibles y aparecen como resultado de una limpieza con un
agente a base de petrdleo o si dichas sustancias son liberadas en un proceso y encuentran
un modo de ingresar en la toma de aire a través del compresor.-> pH 3-6.

Todo el condensado debe ser tratado por disposicién conforme a regulaciones de proteccién de
medio ambiente locales.
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Condensado libre Condensado emulsionado

R

—
¥

Condensado de
hidrocarburos disueltos

Figura 31 Condensado Aceitoso. Fuente: (Kaeser Compresores de Colombia Ltda., 2012).

El agua parcialmente limpia pasa a través de un tubo (4) y un pre filtro (5). Un sensor de nivel mide
el nivel de contaminacién (6). Posteriormente los condensados fluyen al filtro de absorcién (7)
donde el remanente de aceite es removido y el agua limpia es evacuada de la unidad por medio del
tubo de evacuacion (8). El aceite que ha sido separado es recolectado en un recipiente especial por
medio del tubo barredor (9). Muestras de calidad de agua pueden ser tomadas del punto de prueba

(10).

@ Entrada de condensados

@ Camara de expansion /
silenciador

€ Colector de impurezas

€ Tubo

- © Sensor de nivel

O Prefiltro

@ Filtro de absorcion

© Tubo de agua de descarga
©) Barredor adjustable de aceite
) Punto de prueba

Figura 32 Funcionamiento Aquamat .Fuente: (KAESER, s.f.).
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2.6 Calidad de Aire segun el tipo de Industria

Elija el grado de tratamiento que se ajuste a sus necesidades:
Tratamiento de aire con secador refrigerativo (punto de rocio +3 = C(+37.4 °F))

Ejemplos de uso: Clases de fratamiento de acuerdo a la norma 130 8573-1 (2010} Instalacion para demanda de aire

altamente fluciuante

Aire esténl y técnica de salas - 1 ;

blancas, industrias lactea y - [

CErvecera L | 'i_}
. a=: i -

Produccion de alimentos

Filtracian

opcional o
Aire de fransporte muy limpio,
plantas quimicas
Industria farmacéutica [
1 |
Telares, laboratorios -l :
fotograficos [ THHE
Aspersion de pintura,
revestimiento electrostatico
Embalado, aire de conirol
y de instrumentos
-
Aire de produccidn en general, H
chomo de arena con KOF
exigencias de calidad
Chorro de granalla
Chomo de granalla sin H
exigencias de calidad 51 7-X
Aire de transporte para E‘ .
zistemas de aguas residuales * Los secadores refrigerativos
Dual Control y Demand Manages
Sin exigencias de calidad pueden llevar opcionalmente
I microfiltres KOR.

Figura 33 Tratamiento de Aire depnediendo el tipo de industria.Fuente: (KAESER COMPRESORES, s.f.).

2.7 Distribucion del aire comprimido

2.7.1 Tuberia Principal

La tuberia principal es la que une el depdsito de aire comprimido con el centro principal de consumo.
Este sector debe contar siempre con reservas suficientes para posibles ampliaciones.
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2.7.2 Tuberia de distribucion
La tuberia de distribucion reparte el aire comprimido dentro de una red de puntos de consumo.
Puede tratarse de una tuberia recta o anular o bien de una anular con tuberias rectas integradas.

Existen diferentes tipos de distribuciones entre las cuales tenemos:

e Distribucién en anillo: Las tuberias anulares tienen la ventaja de permitir secciones
pequenas. Pueden dimensionarse para la mitad del flujo volumétrico con la mitad de
longitud nominal.

Para su instalacién es importante contemplar posibilidades de corte selectivo e instalar
tramos intermedios para Dp demasiado altas.

Tuberia principal

Tuberia de distribucion

Figura 34 Distribucion en anillo. Fuente: (Kaeser Compresores de Colombia Ltda., 2012).

e Distribucion mallada: Son aquellos sistemas anulares en los que se instalan tuberias
transversales o longitudinales adicionales a la tuberia de distribucion. Las ventajas son las
mismas que las de un sistema anular. En estos sistemas es facil cortar el paso de aire a los
distintos sectores.

e Tuberia Recta: Este tipo de tuberias tiene la ventaja de que el gasto en materiales es menor.
Para su instalacion es importante mayores didmetros de tuberia que en los sistemas
anulares. Se debe ampliar a sistema anular en caso de Dp demasiado altas (Kaeser
Compresores de Colombia Ltda., 2012).
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Tuberia de distribucion

Tuberia de conexién

Figura 35 Distribucion en malla. Fuente: (Kaeser Compresores de Colombia Ltda., 2012).

Figura 36 Distribucion recta. Fuente: (Kaeser Compresores de Colombia Ltda., 2012).

Tuberia de conexion

2.7.3 Transporte del aire comprimido
Asi como las instalaciones eléctricas requieren exigentes calculos que garanticen la calidad del

Tuberia de distribucion

suministro energético, la seguridad de las personas, infraestructura, y equipos de igual forma las

instalaciones neumaticas requieren el mismo tratamiento para transportar este tipo de energia.

En la practica demuestra que los sistemas de distribucion del 80 % de las empresas son el punto mas
débil del sistema de aire comprimido. En el caso de los sistemas de distribucién de aire comprimido,
por el contrario, se ha venido improvisando en muchos de los casos, sobre todo en el pasado.
(Kaeser Compresores de Colombia Ltda., 2012)
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Los puntos mas importantes en la planificacién son el flujo volumétrico y la pérdida admisible de
presion.

La caida de presion en medios liquidos y gaseosos en los sistemas de tuberias es consecuencia del
rozamiento interno. La accion dindmica de la fuerza entre las moléculas y el rozamiento del medio
con las paredes internas de la tuberia hacen que se produzca una pérdida de energia que se
manifiesta como una pérdida de presién. Ademads del medio que forma la corriente, hay que tener
en cuenta otros factores para la caida de presion:

e Dimensionado demasiado reducido de las tuberias de aire comprimido
e Trayectoria no lineal de las tuberias

e Conexiones y empalmes de las tuberias

e Turbulencias (niumero de Reynolds alto)

e Tuberias muy largas

e Superficie interna de las tuberias rugosa

2.7.4 Materiales para el transporte del aire comprimido
Asi como la tecnologia ha ido evolucionando y con ello la industria, el aire comprimido cada vez se
vuelve mas importante en los procesos industriales.

Por esto en Colombia de casa 2 décadas para aca (afio 2000) se empezaron a hacer cosas diferentes
y se empieza a trabajar en sistemas eficientes de aire comprimido. Dentro de estos sistemas hace
parte fundamental las redes de aire comprimido por donde se transporta esta energiay se vuelve
indispensable asi como en los sistemas eléctricos generar la menor perdida posible por dicho
transporte el cual se ve reflejado en caidas de presién y falta de caudal de aire.

2.7.4.1 Acero al carbono

Inicialmente (Siglo XVII al Siglo XX) se empez6 a transportar aire en tuberias en acero al carbono por
su resistencia a altas presiones y facil de conseguir, con una desventaja y es el costo de mtto ya que
se requerian recambios en ciclos de 4 afios ya que esta tuberia con el tiempo se deterioraba a causa
del condensado generando corrosion, reduccidn de didmetros, fugas en el sistema y caidas de
presion.

2.7.4.2 Acero galvanizado

En este mismo periodo con la revolucidn industrial se empezd a tratar este acero y se utilizo la
tuberia galvanizada, si bien es cierto esta tuberia tiene un recubrimiento en zinc que retrasa el
proceso de corrosién solo retardaba por un par de afilos mas los recambios de tuberia y las fallas
que presentaba el acero al carbono, pero al final se tenia el mismo resultado y era un sistema poco
eficiente y con muchas fallas en el punto final de uso.
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2.7.4.3 Acero inoxidable
Del aio 2000 hacia acd se empezd a implementar en algunas industrias y sobretodo en alimentos y
guimicas las redes de aire neumaticas en acero inoxidable.

Estas redes al parecer acababan con las fallas que se presentaban con las redes anteriores, pero con
unos costos muy elevado en materiales, la instalacién se podria demorar entre 2 y 3 meses mas que
el resto de montajes y la mano de obra deberia ser muy calificada ya que la mayoria de esta tuberia
debia ser soldada debido a la dificultad para roscar el material.

2.7.4.4 Polimeros

Con el desarrollo de los polimeros en esta misma época se empiezan a trabajar redes en varios
polimeros, dentro de los que se llegaron a utilizar el PVC, con un alto riesgo en seguridad ya que en
periodos muy cortos de 2 afios después de la instalacidn se empezaban a generar revientes en la
tuberia representando un riesgo para el proceso y las personas que hacen parte de él. De igual forma
se utiliza el polietileno (en construccién y mineria) y polipropileno (Pequefia y mediana industria).

2.7.4.4.1 Polipropileno

Parala década del 2010 Este ultimo material utilizado polipropileno tenia un poco mas de resistencia
retardando las fallas presentadas con el PVC pero en didametros superiores a 1” % representa un
riesgo de seguridad para los sistema ya que el peso de los accesorios de la red como valvulas, filtros,
separadores ciclonicos, drenajes entre otros ejercen unas tenciones que pueden reventar la tuberia.

Presenta ademds una desventaja y es que en las uniones de cada accesorio se presenta una
reduccion de la seccion transversal de la tuberia ocasionando un flujo turbulento y causando
pérdidas de presidn, esto se ve reflejado en mayor consumo de energia en el sistema de generacion
de aire comprimido.

2.7.4.5 Aluminio

En esta misma década muchas empresas especialistas en fabricacidon de redes empezaron a trabajar
en un material que les diera la resistencia del acero, la virtud del acero inoxidable de no corroerse
ante el contacto con el agua, que fuese liviano y que los costos en inversidn inicial fueran los mas
apropiados.

Finalmente el aluminio es material adecuado para transportar este fluido ya que cumple estas
caracteristicas, ademas que la rugosidad relativa del material es muy baja reducido a los niveles mas
bajos las perdidas por friccién entre el aire y el interior de la tuberia.

Asi como el cobre es el material mds adecuado para transportar energia eléctrica, el aluminio se
convierte en ese material que durante décadas se estuvo buscando para transportar el aire
comprimido.
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Es importante resaltar algunas diferencias existentes entre estos materiales, el objetivo es que
dependiendo el alcance de cada sistema de aire comprimido se realice la mejor seleccién del
material adecuado para la red neumatica.

Tabla 8 Caracteristicas de los diferentes tipos de materiales.

SISTEMAS DE TUBERIA DE AIRE COMPRIMIDO

Cuadio comparative

Producto: Knaser WESBD ACERO

SmarnPipa™
Matarial
Pipa AL G0OE2-TE Polpropdenc FPH Teeo 2 Acoro Carbono / Gakvaneado
Fittings Mylon 66
Fitting Saal Doubla Lobe Mirila
Espocilicaciones T dcnicas
Ciparating Pressura - psig 23z 2az up o 1000
Working Tomporature meas. - 3G &0 &0 up to 200°C
Working Tomperature man. - *C =20 ] A
Color Coda AFUL / VERDE ! GRIS VERDE f AZLIL MO

Tamaines disponibles

Pipe Size - mm 16, 25, 40, 83, 7E, 100, 168

Pipe Longth - m ay6
Compatibilidad con fluidos

Compressad Air Sl
Vacusm 51
Inarte Gas 51
Watar [y L8]
Potabla W atar MO
Ol MO
Forma de acoplamisnto

Acople rapido ! El diamotro so
Connection Fitling
la conaxiones

110, 125, 160

20, 25, 22, 40, 50, 63, 75, 20, 20,2522 40,50,685,76,80,90,10
0,108, up o GO0

4y 6 L]
3l 3l
=l Sl
N 5l
Sl Sl
=l 3l
NO =l

Tarmoheson ! e diametro
mantiena constanlo on lodas inlernoe de la tuboria so reduce
on todas las conxionas.

Fuente: (Kaeser Compresores de Colombia Ltda., 2012).

Tabla 9 Diferencias técnicas de los materiales.

SMART PIPE

Velocidad de
instalacion 13.7 m/ h

Rugosidad absoluta
0.015mm

POLIPROPILENO

Velocidad de
instalacion 9,4 m / h

Rugosidad absoluta
0,027 mm

Mo se oxida ni corroe

Mo se oxida ni corroe

Pezo tubo de 63mm (2
1/2 in) 6.25Kg

Peso tubo de 27 SCH40
8.9Kg

Condiciones de flujo Condiciones de flujo
constantes con al paso constantes con el paso
del tiempo del tiempo

ACERO GALVANIZADO

Velocidad de
instalacion 1,8 m 'h

Rugosidad absoluta
0,1 — 1mm
En sectores donde se
corta o mecaniza
pierde el recubrimiento
de zinc y se produce
corrasion

Peso tubo de 27 SCH40
32Kg

Con el paso del tiempo
se aumenta la caida de
presion y se traduce en
mayor consumo de
enargia eléctrica

Fuente: (Kaeser Compresores de Colombia Ltda., 2012).
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Algunos de los materiales presentan reaccion al contacto con la humedad y el condensado

ocasionando un deterior interno que no es visible facilmente cuando el sistema esta en operacion.

La textura interior determina la friccion y por tanto las caidas de presidn. Superficies rugosas o

cambios bruscos de seccién causan un mayor flujo turbulento.

Figura 37 Efectos de

el drea vy aumentan

energia de los compresores.

® Genera material particulado en el aire
disminuyendo la  calidad
entregado afectando los equipos de aire.

® La corrosion forma depdsitos que reducen

del aire

friccion,

incrementando las perdidas de presion en
la linea y por consiguiente el consumo de

la corrosion causada por el condensado. Fuente: (KAESER).

ACERO AL CARBONO

Aluminio anodizado Samrt-Pipe

Figura 38 Tuberia con de 5 afios de operacion. Fuente: (KAESER, s.f.).
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Laminar air flow: Efficient fransfer of energy.

¥

T

v

—J  J J _
J I I

Turbulent air flow = Loss of energy.

e

Figura 39 Eficiencia del tipo de flujo. Fuente: (Kaeser Compresores de Colombia Ltda., 2012).

CAMBIOS INTERNOS DE SECCION
PUNTOS DE GENERACION DE
DEPOSITOS

SECCION INTERNA ACCESORIO PP

Figura 40 Cambios bruscos de seccion en tuberia Polipropileno. Fuente: (KAESER).

2.8 Almacenamiento de aire

El tanque de aire es uno de los componentes mas vitales en un sistema de aire comprimido. Este
sirve como refrigerador del aire, separador de condensados, amortiguador de pulsaciones y como
reserva. Asi como un tanque de aire grande puede mejorar las condiciones econémicas del sistema
de aire comprimido, uno demasiado pequefio puede impedir el funcionamiento correcto del mismo.

Teniendo en cuenta que dentro de sus funciones esta separar el condensado se recomienda que el
tanque sea galvanizado por dentro y por fuera, debido a que esto evitaria la corrosiéon del mismo y
el desprendimiento de particulas que puedan afectar el proceso. Adicional debe llevar su respectivo
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drenaje automatico por sensor de nivel que evacue el condensado que en su momento se acumule
y que permanezca dentro del tanque el menor tiempo posible.

El dimensionamiento del tanque se puede realizar como acumulador de reserva el cual en
determinado momento del proceso requiera una cantidad de aire bastante alta que sea por un corto
tiempo (1 a 5 min).

También se puede dimensionar dependiendo la frecuencia permisible de entrada de carga y vacio
y/o arranques del compresor que en un sistema comuin pueden estar entre 60 ciclos de carga por
horas (Esto depende de la potencia del compresor).

Y

& SALIDA DE AIRE

m -

5

ENTRADA DE AIRE
— | ==
v

SALIDA DE
CONDENSADO

Ilustracion 32. Tanque Pulmoén. Fuente: (Kaeser Compresores de Colombia Ltda., 2012).

El tanque por almacenar un gas a alta presidon se debe tener en cuenta la certificaciéon de
almacenamiento de energias peligrosa segiin norma americanas (ASME) y europea (TUV) las cuales
nos garantizan la seguridad en las instalaciones y las personas.

2.8.1 Calculo del tanque de aire como acumulador

Con el fin de ahorrar energia no es aconsejable proporcionar una gran capacidad de
almacenamiento en forma de diferencial de conmutacidn, es mejor y mas econémico proporcionar
un tanque acumulador dimensionado correctamente, el tamafio del cual puede ser calculado como
se indica a continuacion:

V VOt
B=P—*
A-Pg
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Donde:

V= volumen del tanque acumulador (m3)
V= flujo volumétrico (m3/s)

t=tiempo (s)

Pa= Presidn inicial en el tanque (bar)

Pe= Presidn final en el tanque (bar)

2.8.2 Calculo del tanque dependiendo de la frecuencia permisible de entrada
en carga del compresor

Un adecuado tanque acumulador puede servir para reducir la frecuencia de arranque (entradas en

carga) del compresor. El diferencial de conmutacién de un sistema debe ser mantenido lo mas bajo

posible, sin embargo no se debe ignorar la maxima frecuencia de arranque del compresor. El

volumen del tanque requerido para tal efecto se calcula como de la siguiente manera:

_ Vox(4-4%)

V
B Z*Ap

Donde:

Vs= volumen del tanque acumulador (m?3)
Ap= Diferencia de conmutacién del control del compresor (bar)
Z= maxima frecuencia permisible de entrada en carga del compresor en operacién continua o el
numero maximo de arranques del compresor.
V1= entrega del compresor en (m3/h)
°,= Demanda de aire de la operacién (m3/h)
A= es V°,/ V°; factor de utilizacidn, si V°, no es conocido o fluctuante utilice A= 0,5
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3.METODOLOGIA

Para el desarrollo de este proyecto se partid de las caracteristicas del sistema de aire comprimido
existente en uno de los talleres del metro de Medellin, el cual posee una red de aire comprimido
con los implementos basicos, para el mantenimiento de este tipo de coches. Adicional se tuvo en
cuenta otros equipos de nueva tecnologia que posee el sistema y las posibles ampliaciones, segln
los plano suministrados por el contratista, pero se dejd a nuestra disposicion la distribucion final del
taller y la ubicacién de cada punto de trabajo del tranvia Ayacucho.

Las caracteristicas del sistema, se definieron por las condiciones ambientales del lugar donde
estardn ubicados los equipos y se consideraron variables del proceso, como presién de trabajo de
los equipos, caudal total de aire y calidad de aire. Se seleccioné tecnologia de punta para cumplir
con las necesidades de calidad, eficiencia energética y costo.

Posteriormente a esto se desarrolld toda la fase de ingenieria, donde se realizaron los calculos de
presidon y caudal minimo necesario para el sistema, se selecciond el tipo de tuberia y diametro
comercial disponible, basados en la mayor demanda posible del sistema; Por ultimo se realizo la
seleccion de los equipos para el tratamiento de aire.

La seleccion de todos los equipos se realizd en base a los distintos tipos de tecnologia disponibles
en el mercado que satisfagan la necesidad actual. Aqui se involucran fabricantes de equipos que
propongan ahorro energético, sistemas mdas econdmicos en precio y mantenimiento; ademas
equipos que generen menor impacto ambiental y que cuenten con un buen respaldo técnico.

El desarrollo ingenieril comenzd con la programacion de una serie de actividades para la ejecucion
del proyecto, cuyo objetivo es calcular el tiempo que llevard su realizacién, asi como las actividades
y tareas criticas que lograran su culminacién. El disefio de la instalacién mecdnica comprendié
principalmente el dimensionamiento de la red de aire, su disposicion y los accesorios necesarios
para su correcto funcionamiento (como valvulas bypass, de seguridad o de prueba para la
instalacion), asi como la distribucién en la red para la recoleccién de condensados.

Por otro parte, el disefio de la instalacion eléctrica se basé en las recomendaciones de protecciény
cableado de potencia requerido para la conexidn de los estos equipos, ya que el sistema de control
viene generalmente incorporado a ellos. El sistema eléctrico de potencia requerido para la
operacion del sistema es suministrado por parte del usuario final bajo las indicaciones dadas por el
fabricante de los equipos segin normas internacionales.

Por ultimo, se documenta el proyecto con el fin de facilitar la comprensién del funcionamiento del
sistema de aire comprimido, se realizaron las memorias de calculo y planos correspondientes de
tuberias e instrumentacion (P&ID) y ubicacidn de los equipos en el taller.
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Una vez obtenido el disefio de la instalacidn, se solicitd al contratista respectivo el montaje y
suministro de materiales para la ejecucion del proyecto. Posterior al montaje se debe coordino con
el cliente el arranque y puesta en marcha del sistema, asi como la prueba de estanqueidad del
sistema y capacitacion del personal que quedara a cargo de operarlo, con su respetivo manual de

mantenimiento y reparacion.
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4.CALCULOS Y DISCUSION

4.1 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO
Para realizar una correcta seleccion del sistema de aire comprimido se tuvo en cuenta las siguientes
variables:

e Definir las condiciones ambientales donde estara ubicado el equipo

e Determinar el caudal de aire requerido en el proceso, teniendo en cuenta: horas de trabajo
por equipo, factor de ocurrencia o simultaneidad, posibles ampliaciones del sistema, fugas,
reserva y errores de cdlculo.

e Determinar el didmetro minimo de la red de aire, para el caudal minimo requerido en el
proceso y la ubicacién de los equipos.

e Cuantificar las caidas de presién por el sistema de tratamiento de aire y en la red del sistema
por accesorios, equipos, etc.

e Determinar la presiéon de trabajo en la estacidon de aire

e Seleccionar el compresor teniendo en cuenta la presidon de trabajo y el caudal de aire
requerido para el proceso.

e Seleccionar el tipo de secador y tratamiento que se le dard al aire, teniendo en cuenta la
normatividad ISO 8573-1 (2010) segun su proceso productivo.

e Calcular las dimensiones del tanque de almacenamiento, para la estacién de aire
comprimido, teniendo en cuenta todas las variables de presién y caudal necesarios.

Para el taller del tranvia Ayacucho, se requiere de unas instalaciones de caracteristicas similares, al
taller del metro de Medellin, con lo referente a la calidad el aire, debido a las herramientas
neumaticas a utilizar y procesos de pintura a realizar.

Teniendo en cuenta que el consumo de aire comprimido, en el tranvia de Ayacucho, podria ser el
doble del taller del metro de Medellin, se estima un consumo de 15.000 cf/dia, aplicando la
proyeccion de crecimiento a 10 aflos y un 40% de aire adicional para maquinas especiales.

Estas instalaciones requeriran, 8 h/dia de aire aproximadamente (4 horas en el dia y 4 horas en la
noche) con el fin de suministrar aire, para los puntos de consumo en el taller, vias de mtto,
laboratorios y demas puntos indicados en planos.

Segun los requerimientos del area de ingenieria, se propuso una adiciona al sistema por crecimiento
futuro del taller o del parque automotor, que a futuro pueda ser controlado y monitoreado a través
de un sistema scada o similar y que la red de aire principal y del cuarto no requiera ser modificada
en caso de que se aumente la demanda de aire del taller tranvia Ayacucho.
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4.1.1 Definicién de las Condiciones Ambientales de la Ubicacion del Equipo
El sistema de aire comprimido estara ubicado en el taller de mantenimiento de la estacion
Miraflores del tranvia Ayacucho, en la ciudad de Medellin del departamento de Antioquia. El cual
tiene las siguientes condiciones ambientales.

e Presién atmosférica: 12,3 psi

e Temperatura: 28 C

e Altitud: 1.475 m.s.n.m.

e Humedad Relativa: 70%

e Porcentaje de pérdidas ambientales: 19%

Algunas variables para tener en cuenta para el disefio seran las siguientes: la presion mas
importante del sistema, es la presién manométrica que puede entregar el equipo, de esta depende
el buen funcionamiento de los sistemas neumaticos. Por esto si el equipo va a ser ubicado en un
sitio donde la presién atmosférica sea baja, el compresor tendria que trabajar mas para llevar el aire
a la presion de trabajo.

Con lo relacionado a la temperatura, a mayor temperatura mayor trabajo requerido para la
compresion, por lo que se obtienen consumos mayores para el mismo caudal producido o menor
caudal para el mismo consumo. Esto se justifica por el mayor volumen que ocupa un gas a mayor
temperatura, asi como por la mayor resistencia que ofrecen las particulas a ser comprimidas.

Por otro lado el impacto negativo, que puede representar la humedad contenida en el aire, para el
proceso de compresion, obligando a que el equipo trabaje mas por comprimir un elemento que no
es deseable en el aire, para posteriormente ser retirado por el sistema de tratamiento. Adicional el
grado de humedad ambiental afecta en la fase de secado. A las presiones de trabajo por baja que
sea la humedad ambiental, el aire sale del compresor saturado de humedad de hecho es habitual
situar un colector de condensados en el cuerpo del compresor, antes de la descarga de aire, para
evitar que la humedad se condense en las tuberias (Fuster, 2013).

4.1.2 Determinar el Caudal de Aire Requerido en el Proceso

Para determinar el caudal de aire requerido, se cuantifican y definen los sistemas neumaticos a
alimentar en cada uno de los procesos, basados en informacién proporcionada por el tranvia de
Ayacucho. Adicional a esto se realizara una verificacion con los planos de planta de todo el sistema,
para saber correctamente la ubicacién final de los equipos.

El taller de mantenimiento del tranvia de Ayacucho, contara con 3 niveles dentro de los cuales
estaran distribuidos los usuarios de la siguiente manera.
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Tabla 10 Condiciones Ambientales segun el lugar de trabajo.

Efecto de las condiciones ambientales en la entrega de aire de los compresores
para diferentes ciudades de Colombia

Condiciones ambientales de sitio

Porcentaje de

CIUDAD Altura snm Pre5|?r3 Te.mp Te.mp Humedad pérdida
metros atmo?fe rica Ambiente Ambiente relativa
psi(a) °C °F
Arauca 124 14.5 36 96,8 95% 8%
Armenia 1500 12.3 30 86,0 80% 20%
Barrancabermeja 75 14,6 40 104 90% 9%
Barranquilla 1 14.7 35 95,0 90% 7%
Bogota 2600 10.7 22 71,6 75% 28%
Bucaramanga 960 13.1 30 86,0 85% 15%
Cali 997 13.0 32 89,6 85% 16%
Cartagena 1 14.7 35 95,0 90% 7%
Clcuta 325 14.1 36 96,8 80% 10%
Florencia 242 14.3 32 89,6 80% 7%
Ibagué 1246 12.7 30 86,0 85% 18%
Leticia 82 14.5 28 82,4 90% 4%
Manizales 2126 11,3 20 68,0 80% 23%
Medellln 1475 12.3 28 82,4 70% 19%
Mitu 200 14.4 32 89,6 90% 7%
Mocoa 605 13.4 30 86,0 90% 11%
Monteria 49 14.6 34 93,2 80% 6%
Neiva 442 14.0 34 93,2 70% 10%
Pasto 2559 10.8 25 77,0 80% 28%
Pereira 1415 12.4 30 86,0 80% 19%
Popayan 1738 11.9 25 77,0 80% 21%
Puerto Carrefio 51 14.6 30 86,0 70% 4%
Quibdod 32 14.6 31 87,8 90% 5%
Riohacha 47 14.6 34 93,2 80% 6%
Rionegro 2125 11,34 24 75,2 80% 24%
San Andres Islas 20 14.7 33 91,4 90% 6%
Santa Marta 2 14.7 34 93,2 90% 6%
Sincelejo 200 14.4 33 91,4 90% 8%
Tunja 2775 10.5 18 64,4 75% 28%
Valledupar 175 14.4 35 95,0 80% 8%
Villavicencio 467 13,9 31 87,8 80% 10%
Yopal 350 14,1 32 89,6 90% 9%

Fuente : IDEAM 2010

NOTAS:

1 Temperatura maxima promedio
2 scfm = cfm FAD X (1 - Pérdidas)
% Condidiones estandar:

Temperatura ambiente : 68°F
Presién atmosférica: 14,5 psi (o metros sobre el nivel del mar)
Humedad relativa: 0%

Fuente: (IDEAM, 2010).
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Tabla 11 Consumos de aire nominales del proceso.
PLANTA O
Tomas Aire Caudal por Caudal Total
No. Cuarto Cuarto
Comp. punto (scfm) (scfm)
1 Almacén 2 8,48 16,95
6 Alm. Prod. Quimicos 1 8,48 8,48
2 Gomas 1 8,48 8,48
3 Neumaticos 1 10,00 10
9 Catenaria 1 8,48 8,48
12 Taller Eléctrico 1 8,48 8,48
11 Taller Mecénico 1 14,00 14
15 Sala Técnica Magq. Lavado 1 8,48 8,48
22 Pinturas 1 11,00 11
21 Reparacion Poliéster 1 8,48 8,48
Vias De Revision 24 14,00 336
Resto De Planta 16 8,48 135,68
PLANTA 1
24 Almacén 8,48 8,48
26 Sala Compresores 8,48 8,48
PLANTA 2
Taller Mecénico | 2 8,48 16,96
TOTAL NOMINAL DE AIRE REQUERIDO POR EL PROCESO (scfm) 608,43

Fuente: Propia.

Una vez se tiene el consumo nominal de placa, se debe tener en cuenta el porcentaje de utilizacion

de la herramienta y el factor de simultaneidad de los equipos. De igual forma después de obtener

el caudal real se deben tener en cuenta los factores de seguridad, porcentaje de fugas, ampliaciones

futuras y errores de calculo posibles. Generalmente este crecimiento se proyecta entre 2 y 3 afos,

en ocasiones particulares se exige contemplar entre 5y 10 afios por dicho concepto.

Segun este caudal de 188 scfm se debe corregir segun las condiciones ambientales para Medellin y

asi poder obtener el caudal de aire FAD que nos permitira seleccionar el compresor adecuado para

el proceso.

ACFM = SCFM (

Pstd

Pact_Psat*m

) (Tact)
*
Tstd

Con esta férmula podemos convertir el caudal nominal a ft3/min

Donde:
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Tabla 12 Calculo de caudal de aire requerido total.

PUNTOS DE CONSUMO Y CAUDAL REQUERIDO POR CADA PUNTO DE SERVICIO

PLANTA 0 TOLERANCIAS PERMITIDAS
e Factor de
. Caudal por Utilizacion ) Factorde | Total Caudal
Tomas Aire Caudal Total Ocurrencia o Error de Como . )
No. Cuarto Cuarto Comp. punto (scfm) (%) simultaneidad| "% F8% | caculo Reserva | Crecimiento Requerido
a10ANOS (scfm)
1 Almacén 2 8,48| 16,95 25% 0,25 110% 115% 120% 150% 2
6 Alm. Prod. Quimicos 1 8,48| 8,48 30% 1 110% 115% 120% 150% 6
2 Gomas 1 8,48| 8,48| 30% 1 110% 115% 120% 150% 6
3 Neumaticos 1 10,00| 10| 50% 1 110% 115% 120% 150% 11
9 Catenaria 1 8,48 8,48| 25% 1 110% 115% 120% 150% 5
12 Taller Eléctrico 1 8,48 8,48| 25% 1 110% 115% 120% 150% 5
11 Taller Mecénico 1 14,00 14| 50% 1 110% 115% 120% 150% 16
15 Sala Técnica Mag. Lavado 1 8,48 8,48| 25% 1 110% 115% 120% 150% 5
22 Pinturas 1 11,00 11| 30% 1 110% 115% 120% 150% 8
21 Reparacion Poliéster 1 8,48 8,48| 25% 1 110% 115% 120% 150% 5
Vias De Revision 2 14,00] 336 25% 05| 110% 115% 120% 150% %
Resto De Planta 16 8,48| 135,68| 15% 0,3 110% 115% 120% 150% 14
PLANTA 1
24 Almacén 1 8,48| 8,48| 25% 1 110% 115% 120% 150% 5
26 Sala Compresores 1 8,48 8,48 15% 1 110% 115% 120% 150% 3
PLANTA 2
|Ta||er Mecanico | 2| 8,48 16,96 25% 0,25 110% 115% 120% 150% 2
TOTAL DE AIRE REQUERIDO (scfm)

Fuente: Propia.

ACFM = Actual Cubic Feet per Minute

SCFM = Standard Cubic Feet per Minute

Pstd = standard absolute air pressure (psia)

Pact = absolute pressure at the actual level (psia)

Psat = saturation pressure at the actual temperature (psi)
@ = Actual relative humidity

Tact = Actual ambient air temperature (2R)

Tstd = Standard temperature (2R)

14,7 ) (542,07
*

ACFM = 188 = (12,3 —0,5069 % 0,7/ \527,67

) = 237,77

Otra forma de calcular este valor es aplicar un porcentaje de perdidas recomendado del 19 %, que
serian las perdidas por eficiencia en los compresores.

188
ACFM =

=232,1
0,81 32,

Que nos daria un resultado muy similar al anterior.

4.1.3 Definir la Presion de Trabajo en la Estacidon de Aire

Con los datos de funcionamiento de las herramientas neumaticas a utilizar se puede apreciar que
se necesita una presién minima de trabajo de 6 bares y maxima de 6,2 bares. Para definir ahora la
presion de la estacidn de aire se debe tener en cuenta las caidas de presion generada por el filtro,
el sistema de tratamiento de aire y la red de distribucion.
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4.1.3.1 Presion punto final:
Se comienza partiendo de la presidn requerida en punto final.

Presion de trabajo
Usuario final

+6.2 bar(g)

Figura 41 Presion punto final del proceso.Fuente: (Kaeser Compresores de Colombia Ltda., 2012).

4.1.3.2 Caida de presién tratamiento de aire:

Para esto se calculan las perdidas en el cuarto de compresores las cuales estdn dadas por la tuberia
del cuarto, tanque pulmén, secador y filtro de linea. A continuacién se relaciona algunos datos
técnicos suministrados por fabricantes de sistemas de aire comprimido sobre la caida de presion de
estos componentes.

Tabla 13 Caida de presion de elementos de tratamiento de aire.

Componenente Apa, [bar] APax [bar]
T_ut:-nri:l de distribucion de 01 0.3
aire

Secador refrigerativo 0.2 0.5
Secedor desecante,

inzluyende prefiliro y filliro 0.3 1.0
de particuas

Prafittra 0.1 0.6
Microfiltro 0.1 0.5
Filtro de carbon activado o4 0.3
Adsaorcion con carbon

activada 0.1 0.3
Contrel maestro (diferencial

da conabon) 0.2 3

Fuente: (Kaeser Compresores de Colombia Ltda., 2012).

Para el caso de la caida de presién ocasionada por tanque, secador y filtro se obtuvo segun datos
consultados de los fabricantes lo siguiente:

64




[ ] 7 1-
JTM INFORME FINAL DE ngs'f’oon 53? E 089
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2017-07-08
Secador
= 0,24 bar
Filtro de linea
&
= 0,2 bar = 0,5 bar
'«
Tanque Pulmon
= 0,06 bar

Figura 42 Caida de presion en tanque, secador y filtro de linea. Fuente: Propia.

Segun estos datos de caida de presion, estos componentes le suman al sistema una caida de 0.5
bares, como se aprecia en la ilustracion.

Caida presion

Presion de trabajo
secador, filtroy TQ. Usuario final
0.5 bar +6.2 bar(g)

Figura 43 Caida de presion del tratamiento del aire. Fuente: Propia.

4.1.3.3 Caidared cuarto compresores

La red de interconexion del cuarto de compresores no representa una caida alta de presién para el
sistema ya que las distancias son muy pequefias. Se procede a realizar el calculo manual por medio
del monograma.

Para este cdlculo se tienen los siguientes datos:
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e Longitud de tuberia: 20m

e Caudal de aire: 188 scfm = 5.32 m3/min
e Perdida de presién: 0.03 bar = 0.4 psi.

e Presion del sistema: 6.5 bar

El didmetro interno de las tuberias de aire comprimido puede calcularse con ayuda del nomograma
de la siguiente forma:

e Primero, marque la longitud de las tuberias y el caudal en los ejes Ay B.

e Unir ambos puntos con una linea recta, cuya prolongacién cortard el eje C en un punto.

e A continuacidn, marcar en los ejes E y G la presién minima del sistema y la pérdida maxima
de presidn deseada.

e Lalinea recta entre esos dos puntos corta el eje F.

e Larecta que une los puntos de corte de los ejes Cy F corta el eje D en el punto que indica el
diametro exigido para las tuberias.

Para el dimensionamiento de la red de aire comprimido es importante tener en cuenta las
velocidades recomendadas para esta labor, la cual debe estar entre 5 y 10 m/s, aunque para
colectores principales y anillos pueden alcanzar velocidades entre 15y 20 m/s.

Q_ @

Vetido = A= T2

Donde:

e Q: caudal en m3/s

e V:Velocidad en m/s

e A:Seccidn de la tuberia en m?

e 1, radio de la tuberia en m. De este valor sacaremos el diametro con D= 2*r

Segun el calculo realizado se obtiene que para una caida de presiéon de 0.03 bar podemos seleccionar
una tuberia con didmetro interno de 50mm equivalente a un didametro comercial de 2”.

Donde la velocidad se calcula:

3
_Q_188cfm_0,0887mT_4519m
TA A mx00252 T s

Se procede a validar esta caida de presion, con el software transair Flow Calculator, donde se
observa que el sistema aproxima una caida de presién minima de 0.015 bares, una tuberia de 63
mm de didmetro, que seria aproximadamente de 2” % .
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Longitud de tubsria en [m]
Saeccion libre
tuberia [mm)]

Pardida de prezion
S0 D P
[bar]

Caudal 400 =)

Prezicn del
siztema

[bari{g)]

Figura 44 Monograma para determinar el posible diametro de la tuberia. Fuente: (KAESER MEXICO, 2010).

Teniendo en cuenta que por requerimiento del proyecto, se debe obtener la maxima eficiencia, por
tal motivo seleccionaremos para el cuarto de compresores una tuberia en aluminio Smart pipe de
63 mm, la cual nos permite obtener una menor caida de presién, nos elimina la posibilidad de

corrosion y las fugas.

4.1.3.4 Caidade presion de la red principal
Se contemplaron 4 secciones donde se calculd caida de presién para cada seccién.

4.1.3.5 Colector delos 3 pisos

Se tiene una presion de 99.9 psi, caudal de 188 scfm y una caida de presion de 0.03 bar en un tramo
de tuberia de 28 m de longitud en linea recta. Se valida con el software transair Flow Calculator y
se observa que el sistema nos selecciona para la caida de presidn minima de 0.01 bar una tuberia
de 63mm equivalente a un didmetro comercial de 2” %. Teniendo en cuenta que son condiciones
muy similares que el cuarto de compresores para este tramo nos da una caida de presién de 0.01
bar con una velocidad del fluido de 4.2 m/s.

4.1.3.6 Caidas de presion en nivel 0
Se tiene una presidén 99.8 psi, caudal de 182 scfm, con una caida de presion de 0.2 bar en un tramo
de tuberia de 750 m de longitud en anillo.
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Figura 45 Célculo caida de presién cuarto de compresores con software transair. Fuente: (PARKER, 2016).
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Figura 46 Diametro de tuberia colector. Fuente: (KAESER MEXICO, 2010).
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Figura 47 Caida de presion colector con software transair. Fuente: (PARKER, 2016).

Longitud de tubsria en [m]

Seccion libre
tuberia [mm]
1 [ et
510 e Perdida de prezion
20 - [Bar]
_ Caudal 400 =)
- [m*h] | [m¥min] 350 = — 0.03
50—
- =] = 004
10000 300 Prezion del
100 =3 200 ziztemna e 0,05
- [bar(g]] —
- 0,07
200 o 5000 -
0.1
= (.15
1000
2000
SO0 m—

A B 27 E : 0.7
25 ~10
20 - = 1.5
C D F G
Figura 48 Diametro de tuberia nivel 0. Fuente: (KAESER MEXICO, 2010).
Donde la velocidad se calcula:
m3
Q 182c¢fm 00859 —— —
A A mw=%0,03252 ” s
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Para este nivel el cdlculo manual y el software coinciden, con el diametro de la tuberia, el cual es de
65 mm y el cual seria un diametro comercial de 2” %. La velocidad del fluido estd por debajo del
rango recomendado, lo que nos garantiza una menor caida de presion.

sombee ol peogecto | TRANYIA AYACUCHIO Rezultados del proyecto
Dimensionamiento
rECCRICO MO
Juarwlio Tranxar® 63 mm
Foohn | AGOST q
T ™ vanxain® o AUB Sedm
Datos del proyecto £ Unidades o =y
foockiad del gas T zomie
cas| Ave comprimide . Caida de prosisn [:]
2 ke Tt fie akarins Tranzun® | Py P
brezion 3 992 | puig Uk iy
_y Graee nurwn e
Sujo 3 182 | 5etm ’ " il
B Anres eommeida 7
L LOBE 730 |m - 1 Ay
da o Mo minima | 29039995665 | 00 | 2 |s EBokcitud de preaupucato

Figura 49 Caida de presién nivel 0 software transair. Fuente: (PARKER, 2016).

Se logra validar con el software que se alcanza una caida de presion de 0.05 bar y una velocidad del
fluido de 2 m/s.

4.1.3.7 Caidas de presion en nivel 1
Se tiene una presidn 99.8 psi, caudal de 6 scfm, con una caida de presién de 0.2 bar en un tramo de
tuberia de 125 m de longitud en linea.

Donde la velocidad se calcula:

3
0 6cfm 0.002831685 = m
V=== = =06 —

A A T 0,01252 s

4.1.3.8 Caidas de presion en nivel 2
Se tiene una presidn 99.8 psi, caudal de 4 scfm, con una caida de presidén de 0.2 bar en un tramo de
tuberia de 72 m de longitud en linea.

Donde la velocidad se calcula:

m3
y_Q_defm_ 0.00188779 ==
A A  * 0,01252

m
=04 —
S

70



[ 4 FORT]
JTM INFORME FINAL DE Codigo_| FDE 089

Version 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2017-07-08

Lengitud de tuberia en [m]
Seccién libre

tubsria [mm]
10
500 e Perdida de prezion
20 [bar]
Caudal 400 =)
Im*hl | [m¥min] 350 = = 0.03
* 300 0,04
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Figura 50 Diametro de tuberia nivel 1. Fuente: (KAESER MEXICO, 2010).
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Figura 51 Caida de presién nivel 1 software transair. Fuente: (PARKER, 2016).

Para este nivel se seleccionara la tuberia Smart pipe de 25 mm la cual se utilizara para los bajantes
a cada punto de uso.

71




ATM

Institucién Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Caodigo

FDE 089

Version

03

Fecha

2017-07-08

Longitud de tubsriz en [m]

[m¥'min]

20
Caudal
[m?*/h]
50
100 10000
100
5000

Seccién libre

tuberia [mm]
_— Pardida de presion

%00 fbar]

400 -

350 = - 0.08

=] = 0,04

300 Prazian dal

250=— sistema e 0,05
b =
[bar(g)] o7

0.1

Figura 52 Diametro tuberia nivel 2. Fuente: (PARKER, 2016).
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Figura 53 Caida de presién nivel 2 software transair. Fuente: (PARKER, 2016).
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Al igual que en el nivel 1 para este nivel 2 se requiere una red de 25 mm Smart pipe la cual nos
permite una caida de presion muy baja de 0.005 bar y con una velocidad del fluido de 0.6 m/s.

Con este ultimo andlisis se culmina con el cdlculo de la caida de presién de la red de aire y se resume
en el siguiente cuadro.

Tabla 14 Sumatoria caida de presion red.

SUMATORIA CAIDAS DE PRESION RED DE AIRE [bar]

Colector 0,01
Nivel #0 0,05
Nivel #1 0,01
Nivel # 2 0,005
TOTAL 0,07

Fuente: Propia.

Caida presion io j
: Conexion Presionde trabajo
secador, filtroy TQ Tuberia final Usuario final
0.5 bar + 0.05bar + 0.02bar +6.2 bar(g)

Figura 54 Caida de presion sistema de tratamiento y red de aire. Fuente: (Kaeser Compresores de Colombia
Ltda., 2012).

Para finalizar el calculo de la caida de presidn final del sistema y determinar la presidn de generacion
del sistema se deben tener en cuenta el diferencial de presién de control y la presién minima en

tanque pulmon.

4.1.3.9 Presion en tanque pulmon (Ptq)
Py, =6,2+ 0,02+ 0,05+ 0,5=6,77 Psi
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4.1.3.10 Delta de presion de control
Se recomienda para este tipo de sistema un diferencial no superior a los 0.5 bar, con el fin de que la
banda de presidn, se mantenga lo mas estable posible y asi contribuir a la eficiencia de la estacion.

| LJ

{
Max. Presién de Regulador diferencial Presionen Caida presion ce i acatr g S
3 : Conexion J)
compresores  en compresor tanque pulmon secador, filtroyTQ  Tuberia final Usisario final
73bar'(g) = 05bar + 677bar(g) = [0.5 bar + 0.05bar + 0.02bar +6.2 bar(g)J

Figura 55 Presion final de estacion de aire. Fuente: (Kaeser Compresores de Colombia Ltda., 2012).

Realizando la sumatoria final de las caidas de presidn se obtiene la presion final del sistema la cual
estd definida en 7.3 bares.

Tabla 15 Delta de presion del sistema hasta el punto final de uso.

SUMATORIA CAIDAS DE PRESION DEL SISTEMA [bar]

Delta de presién de control 0,5
Conexion Cuarto 0,006
Secador 0,240
Filtro 0,200
Tanque 0,060
Colector 0,01
Nivel #0 0,05
Nivel #1 0,01
Nivel # 2 0,005
TOTAL 1,1

Fuente: Propia.

74




INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

ATM

Institucion Universitaria

Caodigo FDE 089
Version 03
Fecha 2017-07-08

4.2 Disefio y Distribucion de la Red de Aire Comprimido
Teniendo en cuenta los calculos realizados, donde se definieron las caidas de presion y el diametro

de la red de aire, se realiza el disefo y distribucion de la red de aire de cada una de las plantas del

edificio donde estara el taller del tranvia Ayacucho.

Se trabaja en un plano base en AutoCAD suministrado por la empresa Guinovart, desarrolladora del

proyecto completo tranvia Ayacucho, el cual tiene toda la distribucidn de los consumidores de aire

del taller.

NIVEL Nod

Figura 56 Disefio de la red de aire comprimido en cada nivel del edificio taller tranvia Ayacucho. Fuente: Propia.

iEY]

Figura 57 Distribucion red de aire nivel 1. Fuente: Propia.
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Figura 59 Distribucion red de aire nivel 2. Fuente: Propia.
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4.3 Seleccion de los Compresores

Como datos de seleccidon del compresor se tendrdn en cuenta los datos obtenidos anteriormente
con el célculo del caudal requerido y con la presién de la estacién de aire. Adicional se deben tener
en cuenta los datos de eficiencia energética de los equipos y el tema ambiental.

Adicional se debe tener en cuenta que el tema de respaldo técnico sea directo del fabricante y con
disponibilidad local de tal forma que sea rapida y oportuna.

Datos de seleccion:
e Caudal de aire: 235 acfm
e Presion del sistema: 7.3 bar

Para ello se evaluan 3 fabricantes de equipos, dentro de los cuales se tiene:
o Kaeser Compresores
e fabricante 1
e fabricante 2.

Se procede a evaluar que equipos de cada uno de estos fabricantes me entrega el aire segun los
datos mencionados de caudal y presidn. Para poder validar esta informacién nos debemos ir a las
fichas técnicas de cada equipo las cuales son emitidas y certificadas por el instituto de aire
comprimido y gas en EEUU (CAGI).

e KAESER COMPRESORES: Se revisa la informacion técnica del equipo Kaeser que cumple con
los requerimientos del sistema (Datos de seleccion). Se observa que el equipo que nos
cumple, es un compresor de tornillo lubricado BSD 50, el cual tiene la siguiente ficha técnica:

e FABRICANTE 1: Se valida informacidn técnica del equipo para el caso de fabricante 1 en la
pagina web de la CAGI. Se observa que el compresor R37IE-A125 no cumple con el
requerimiento de caudal de aire:

e FABRICANTE 2: Se valida informacidn técnica del equipo para el caso de fabricante 2 en la
pagina web de la CAGI. Se observa que el compresor GA37-125 no cumple con el
requerimiento de caudal de aire:

Teniendo en cuenta la informacidn resaltada en las fichas técnicas de cada uno de los equipos
evaluados, se realiza un cuadro comparativo donde se analiza punto a punto las diferencias de cada
equipo.
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Tabla 16 Ficha técnica compresor BSD 50 Kaeser.
HAESER COMPRESSOR DATA SHEET
COMPRESSORS Botary Compressor: Fized Speed
MODEL DATA - FOR COMPEESSED ATR
1 Mamifscnarer: Eaeser Compressors, Inc.
Maodal Muombes: BSD 50 - 125 psig / 460V 3 phi60Hz Drate: T3
e Air-cooled I:l Water-coolad Typea: Screw
|E| Oil-injected I:l Cil-Fae £ of Stages: 1

3+ | Pated Capacity ot Full Load Opesating Brescure @ actn
4 Full I.r::u:'u:lCl'p&r:'ﬂ:i:l.gPressqm}-:I 115 ps:igb
5 Masizmm Full Flow Oprsting Pressore 125 psiz

& Dirive Motor Moninal Rating &0 hp
) Dirive Motor Nominal Efficiency 241 peTCent
b Fan Motor Nominsl Radng (if applicable) 1.3 hp

o Fan Motor Kominzl Eficsncy 80 percent

10° | Total Packags Inpur Power ar Zero Flow 10.6 W
11 Total Package Input Power at Bated Capacity and Full Load ¥

Crperadng Prassure’ 415
17 Specific Package Input Power at Fated Capacify and Full Load LT/ 100 ofin®

. e
Operabing Prascure

I 18.0 I

Consult CAGT websirefor a list of participants in the third party verfication program-

*Far models that are test=d m the CAGT Performanss Verification Program, these fems are verified by the third party adorird=mator.

WAW.CAE.OIF

Fuente: (Instituto de aire comprimido y gas, 2012).
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Tabla 17 Ficha técnica fabricante 1

COMPEESSOR DATA SHEET

Rotary Compressor: Fived Speed

MODEL DATA - FOR COMPRESSED AIR

1 Mamufactorer: Ingersoll Rand
Model Number  R37IE-A125 Date: | October 2012
2 X |Air-cooled D‘n‘u’ater-c ooled Type: Screw
X |Gl Injected DDﬂ-Free # of Stages: 1
3* | Rated Capacity at Full Load Operating Pressure ™* 217 actm™
4 | Full Load Operating Pressuse ® 115 psig’
5 Maxinmm Full Flow Operating Pressure 123 psig’
6 | Drive Motor Nameplate Rating 30 hp
7 | Drive Motor Nameplate Nominal Efficiency 93.0 percent
8 | FanMotor Nameplate Rating (if applicable) 2.0 hp
9 | Fan Motor Nameplate Nominal Efficiency 86.5 percent
10* | Total Package Input Power at Zero Flow™ 16.0 KW
11 Total Package Input Power at Rated Capacity and Full KW
Load Operating Pressure’
12* | Specific Package Input Power at Rated Capacity and Full KW/100 cfin®
L oad Operating Pressuge”

* For maodels that are tested in the CAGT Performance Vertfication Program. these are the rems verified by the third party propram adminiztrator
Consualt CAGI website for a list of participants in the third party verification program: WAW. CaEL.OrE

Fuente: (Instituto de aire comprimido y gas, 2012).
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Tabla 18 Ficha técnica fabricante 2

MODEL DATA - FOR COMPRESSED AIR
| Manufacturer: Atlas Copceo
hModel Mumber: GA3T-125 AP Date: 6/15/2012
2 Air-cooled I:I Water-cooled Type: Screw
|;_| Qil-injected |:| Qil-free # of Stages: 1
Rated Capacity at Full Load Operating
3* Pressure = * 229 acfm™
4 Full Load Operating Pressure b 125 psigh
5 Maximum Full Flow Operating Pressure ¢ 132 psigt
o Drive Motor Nominal Rating @ hp
7 Dirive Motor Nominal Efficiency 93.6 percent
8 Fan Motor Nominal Rating (if applicable) 1.3 hp
9 Fan Motor Nominal Efficiency 73.0 percent
10+ Total Package Input Power at Zero Elow' 10.8 kw®
11 Total Package Input Power at Rated Capacity 45.0 kw*
and Full Load Operating Pressure”
1% Specific Package Input Power at Rated 19.7 KW/100 ofm®
Capacity and Full Load Operating Pressure”

*For models that are tested in the CAGI Performance Verification Program, these items are verified by the third party administrator,
Consult CAG] websitetor a list of participants in the third party verification program: WWW.CASLOrg

Fuente: (Instituto de aire comprimido y gas, 2012).
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Tabla 19 Comparativo técnico equipos evaluados.

COMPARATIVO TECNICO EQUIPOS

KAESER BSD 50 | FABRICANTE 1 - R37 IE | FABRICANTE 2 - GA 37

Entrega de Aire [acfm] 236 217 229
Presion de trabajo [psig] 125 125 132
Potencia Nominal Motor [Hp] 50 50 50
Potencia de entrada paquete de 425 468 45
maquina [kW] ’ ’

Potencia especifica (Eficiencia) 18 157 197
[kW/100cfm] ’ ’
Compensacion medio ambiente | NO NO
Representacion directa de S| NO NO
fabricante en la ciudad

Precio equipo [$ USD] $25.233 $24.094 $24.210
Costo Consumo energia anual | ¢3¢ 64 0o $44.175.360 $40.345.600

(210 dias/afio) [$ COP]

Fuente: Propia.

En el anterior cuadro aparecen algunos valores en verde, los cuales representan
puntos a favor para la seleccién del equipo, donde se observan grandes ventajas
del compresor BSD 50 en comparacion con los otros. Por ejemplo la entrega de
aire, la potencia de entrada, potencia especifica, impacto ambiental generado,
debido que posee un certificado de compensacion de huella de carbono el cual
indica que se estan compensando las emisiones de CO2 correspondientes a su
consumo de energia.

Por otra parte el fabricante del equipo BSD 50 tiene representacion directa de casa
matriz. Finalmente es muy importante el tema de consumo de energia, el cual se
calcul6 matematicamente y a través del software KESS propiedad de Kaeser
Compresores.

A continuacion se detallan tanto los célculos manuales, como las simulaciones para
cada uno de los equipos.
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Tabla 20 Calculo manual costo energético equipos evaluados.

EVALUACION DE COSTO CONSUMO ENERGETICO ANUAL EQUIPOS EVALUADOS

DESCRIPCION VARIABLE ENTRADA FORMULA CALCULO
Potencia paquete maquina [kW] 42,5
Potencia especifica [kW/100cfm 18|
g |Horas anuales [h/afio] 5000
Q Costo anual energia= Consumo Prom. Aire * Potencia espec. * Horas ope. Anual * ValorkWh | $36.864.000
¥ |Costo energia [$ /kW*h] 320
Consumo de aire promedio 128
o Potencia paquete maquina [kW] 46,8
E
g Potendia espec|f|ca~[kW/100cfm 21,57 Costo anual energia= Consumo Prom. Aire * Potencia espec. * Horas ope. Anual * Valor kWh | $44.175.360
& |Horasanuales [h/afio] 5000
3
Costo energia [$ /kW*h] 320
Consumo de aire promedio 128
o Potencia paquete maquina [kW] 45
E  |Potencia especifica [kW/100cfm 19,7
§ Horas anuales [h/afio] 5000| Costo anual energia= Consumo Prom. Aire * Potencia espec. * Horas ope. Anual * ValorkWh | $40.345.600
& |costo energia [$ /kW*h] 320
£ Consumo de aire promedio 128

Fuente: Propia.

Tabla 21 . Simulacién consumo energia compresor Kaeser BSD 50.

Andlisis KESS: KAESER
Datos Generales
Siglemas considerados: 3
Daios originales basados an: Meadicién real ADA
Intervalo del célculo: 00:00:30
Pariodo Analizadao: ZH0OB/2012 - 28/08/2012
Dias da trabajo al afio: 210
Costos de enengla:
Cosios grales por dia de trabegoc 320,000 COP 8/kVWiesios grales fin de samana: 320,000 COP $A4
Datalles del sistema:
Nombee sislerna Kaeser BSD 50
Ndamero de comprasones: 1 Método control: - parficion simple
Consuno de aire anual: 31.718.855,00 of

Pobencia lolal Polencia total
Tipa: FAD: {oargaj:
01: BSD 50 Endriade por aire: 37,00 cim 0,40 kW
‘ntal: 237,00 cim 20,40 kW
Consumnn de polencia me. 4015 KW Ahomos de anengia: - Kidih
Consumno de enengia: 11543352 kKWh Ahomos cosios de energia: - COPS
Caosios de anergia: ISR COP S Ahomos folales en costos: - COPS
Costos lolales: cops
Total agua de enfriamienta: 000 g Potencia especifica: A1 00ckm]
Cosios folales dal agua: 000 COPS$ Coslo especifico: 1.1648 COP $cl

Fuente: (KAESER COMPRESORES).
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Tabla 22 Simulacién consumo energia compresor Fabricante 1 - R37IE.
Andlisis KESS: KAESER
Mombre sistema: Fabricanis 1 - RATIE
Nimero de COMpPrasores: 1 Mitodo control:  particion simple
Consumo de aire anueal: 3.680.421,25 of
Potencia lotal Polancia total
FAD: (canga): {vacio):
| 218,00) cim 44,28 W 13,00 kW
“Z16,00 om 44,28 KW
Ahomos de enangia: = WWWh
Ahomos cosios de snargia: - COP 3§
Ahomos folakes en cosioes: - COP%
Potancia especifica: 20,82 W 100cim|
Costo sapscifico: 1,3836 COP il
Fuente: (KAESER COMPRESORES).
Tabla 23 Simulacién consumo energia compresor Fabricante 2 — GA 37.
Nombre sistema: Fabricanis 2 - GA 37
himero de compresores: 1 Método control: - parficion simple
Consuno de aire anual: 31 606.808,00 cf
Polencia lolal Priencia total
Tipax FAD: [rarga): {vacio):
01: GA 37 Enirinds per aire: %!ﬂ 4.T0 W 11,50 kW
total: cim 4470 kW
Consumo da polencia mean.- 4142 KW Ahomos de enangia: « KWh
Consumo da anengia: 125.077,00 kih Ahomos coslos de energla: - COP%
Costos de energia: (imisa Jcors Ahomos folales en costos: - COP§
Conins folales: d02463062 COP§
Total agua de enfriamiento; 0,00 ol Potsncls sapecifion: 2451 KWH]1 00cim]
Cosins folales del sgua: 000 COPS Cosio espacifico: 1,227 COP %l

Fuente: (KAESER COMPRESORES).

Se describe a continuacion la grafica de consumo a través de la cual se
como su grafica de costos energéticos.
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Figura 60 Perfil de consumo de la simulacion. Fuente: (KAESER COMPRESORES).

Intervalo del calculo 00:00:30
Periodo Analizado: 22/08/2012 - 28/08/2012 Dias de trabajo al ano: 210
Costos de energia

50.000.000 [seoverms)

45.000.000

40,000,000
35,000,000

A 30,000,000
Ij 25,000,000
2 20,000,000
15.000.000
10000100
5.000.000

o

Kaeser BSD 50

Fabricante 2 - GA 37
Fabricante 1 - R37IE

Figura 61 Costos energéticos de los compresores evaluados. Fuente: (KAESER COMPRESORES).
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Teniendo en cuenta los datos técnicos evaluados anteriormente en la jError! No se encuentra el

origen de la referencia. y el analisis jError! No se encuentra el origen de la referencia., el equipo a
seleccionar es un compresor Kaeser BSD 50.

4.4 Seleccién del secador y el tratamiento del aire

Teniendo en cuenta que el compresor elegido fue el equipo Kaeser BSD 50, todo el tratamiento se
seleccionara de la misma marca con el fin de mantener la compatibilidad del sistema y garantizar la
eficiencia propuesta y facilidad de que el usuario final pueda tener un solo proveedor.

4.4.1 Seleccion del secador
Para la seleccion del secador refrigerativo se debe tener en cuenta el caudal de aire maximo a tratar,

la presidn de trabajo y las condiciones ambientales.

General design

Compressed

O

_ﬁ\
) £ €

=

:: ‘j\l i@ l;l’-

{
e

ey

=
-

P

(o N

it

Ay,
!
o

£
(=X

(12
®

Example: TE Series

 Air / air heat exchanger

Air / refrigerant heat exchanger
with thermal mass

Condensate separator
ECO-DRAIN condensate drain
Refrigerant compressor
Condenser

Capillary tubes

Filter / dryer

High pressure switch

Low pressure switch

' Fan pressure switch

PDP trend indicator
Compressed air inlet/outlet

Figura 62 Secador refrigerativo Secotec. Fuente: (KAESER COMPRESORES).
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Tabla 24 Factores de correccion por condiciones de operacion.
Correction factors for deviating operating conditions (flow rates in m¥min x k...)
Deviating working pressure p at dryer inlet
Model pbar(g) 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
TATE K 075 | 084 09 | 095 | 100 ) 104 107 110 112 115 117 119 121 123
Comp d air inlet temperature T; Ambient temperature T,
Model Ti('C) @0 35 40 45 50 55 Model = T,(°C) 25 ) 35 40 43
TATF | Ky 120 (100 Joss 072 060 = 049 TATF | ky 1.00 (099 J 097 094 092

Example:

Working pressure:
Comprassed air inlet temperature: 40°C
Ambient temperature: 0°C

Calculation of flow rate under deviating conditions:

10bar (g)

Max. possble flow rate under operating condtions
xk xk xk,
VA =2.1m¥Ymin x 1.1 x 0.83 x 0.99 = 1.9 m¥min

>Table >k, =110 v
>Table  bkp =083
>Table  bkpy=099

=V,

e cpeton —  Adewes

Selected refrigeration dryer: TB 19 with 2.1 mmin (Vass)

Fuente: (KAESER COMPRESORES).

Tabla 25 Factores de correccién para el taller tranvia Ayacucho.

FORMUALCION SELECCION SECADOR Y COEFICIENTES DE VARIABLES

(Caudal secador) Q.sec =

Q Max.Serv. / (kp*kTe*kTa)

kp Factor de Presién para 100 psi o 7 bar 1
kTe Factor de temperatura entrada de aire a 382C 1
kTa Factor de temperatura ambiente a 302C 0,99

Tabla 26 Calculo secador.

Fuente: Propia.

CALCULO SECADOR

Caudal max. De servicio [acfm]

235

Caudal del secador requerido [acfm] Q.Sec= Q Max.Serv. / (kp*kTe*kTa)

237

Fuente: Propia.

Segun los datos obtenidos del secador se procede a buscar en el catalogo de secadores el equipo
recomendado, que para este caso es el secador TD 61. Adicional se selecciona un equipo con
tecnologia Secotec el cual cuenta con una masa térmica que permite conservar el frio en la cdmara

de secado por un tiempo mayor obteniendo ahorros de energia y apagando la unidad compresora
del sistema de refrigeracion.
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Tabla 27 Especificaciones técnicas secadores refrigerativos Secotec.

Technical specifications
Type* Volumetric  Refrigeration Electric power Electric power  Mass
flow rate ryar consumption | consumption
prassurg loss | at 100f0 vol. || &t 50°6 wol.
mafmin bar KW L kg
TAS 0.60 0.07 0.29 0.16 70
TA S 085 0.4 0.27 0.15 &0
TA 11 125 017 0.28 0.15 85
TB 19 210 018 0.55 0.30 108
TB 26 255 0.20 0.62 0.34 118
TC 31 320 0.15 0.75 0.41 155
TC 36 380 016 0.88 0.48 170
TC 44 470 0.15 0.89 0.43 200
TD 51 5.65 011 0.86 0.47 251
TD 61 700 0.15 1.10 0.61 251
TD 76 B25 017 1.40 077 287
TES 10015 0.15 1.15 0.63 570

Dimensions | Compressed  Condensate

WxDxH

mm

630 x 484 x
779

620 x 540 x
963

TE4 x 660 x
1009

1125 x 758 x
1187

1520 % 1060 x

air connection

1

11/4

drain
connection

144

114

144

14

Electric ~ Refrigarant Refrigerant ~ Harmetic

power
supply

2v!
1Ph/
50 Hz

230V
1Ph/
50 Hz

2N
1Ph/
50 Hz

400V
SPhy
B0 Hz

mase

0.22

0.36

0.60

0.58

0.78

0.87

1.13

mass as CO, | refrigaration
aquivalent  circuit as def

F-nases req.
t
04 U
0.3 4
0.5 U
0.9 4
0.8 4
11 4
14 U
1.6 U
1.8 U
1.8 U
21 4
27 4

Fuente: (KAESER COMPRESORES).

4.4.2 Seleccion filtracion
Para la seleccidn del filtro tratador de aire y del secador, se deben tener en cuenta las variables de

disefo del sistema, tales como caudal y presién del sistema. También es importante identificar el

tipo de industria, porque lanorma ISO 8573-1 (2010) nos recomienda el tipo de tratamiento a aplicar

al sistema con el fin de garantizar la calidad del proceso productivo.

Este tema de calidad de aire lo habiamos revisado en la jError! No se encuentra el origen de la

referencia.. Para el caso del taller tranvia Ayacucho se debe garantizar la calidad de aire desde la

generacion, para el proceso mas critico que es el de pintura, por tal motivo encaja con la exigencia

1.4.1 donde se lee de la siguiente forma:

El primer digito (1): Indica la filtracion en particulas y el numero 1 hace referencia a que me

permite una retencién < a 20.000 particulas de tamafios entre 0.1y 0.5 .
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e El segundo digito (4): Hace referencia al tratamiento del aire en cuanto a humedad y
relacionado al punto de rocio donde el numero 3 indica que le aire y su vapor de agua estdn
sometidos a un punto de rocio < a 32C

e Eltercer digito (1): Hace referencia a el tratamiento relacionado al contenido de residuo de
aceite del aire comprimido, donde el numero 1 indica que permite el paso < a 0.01mg/m?3
de vapores y residuos de aceite.

Para obtener esta calidad de aire la alcanzamos de la siguiente forma:

e Para el tratamiento de particulas (primer digito) y el tratamiento de residuo y/o vapores de
aceite (tercer digito) se puede solucionar con un filtro KE con un elemento filtrante para
retener particulasy vapores de aceite. Este se debe seleccionar teniendo en cuenta el caudal
de aire a tratar que es de 235 acfm y la presién de trabajo que esta en los 100 psi (7bares).

"*: ;,!. !

— . —_

Figura 63 Filtro de linea KE para particula y residuo de aceite. Fuente: (KAESER MEXICO, 2010).

Tabla 28 Factores de correccién por presion.

Calculo del flujo volumétrico

Factores de comeceidn en condiciones operativas diferentes (flujo volumétrico en cfm x k...)

Presian de trabajo distinta a la entrada del filiro p

ppsi, 0 45 &0 b o 100 18 130 145 1ED 175 190 258 =7 32
k 0.38 050 063 075 08a 100 1.06 112 117 128 1.2 132 187 141 146
Ejemplo: Filtra elegido F 83 con 290 cfm [V ]

Presidn da trabajo: 145 psilg) (ver tahle) l:p =117 Flujo volumétrico méximo en condicionas operatives

W, Operath=\(____ %k

V., Operativo = 230 cfm x 1.17 = 530.5 cfm

Fuente: (KAESER COMPRESORES, s.f.).
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Tabla 29 Factor de presion para taller tranvia Ayacucho.

FORMUALCION SELECCION FILTRO Y COEFICIENTES DE VARIABLES

(Caudal secador) Q.Filtro=

Q Max.Serv. / (kp)

kp

Factor de Presion para 100 psi o 7 bar 1

Tabla 30 Calculo filtro.

Fuente: Propia.

CALCULO FILTRO

Caudal del sistema [acfm] 235
Caudal del secador requerido [acfm] Q. filtro= Q Max.Serv. / (kp) 235
Fuente: Propia.

Tabla 31 Condiciones de operacién del compresor.

Datos técnicos

Para los grados de filtracidn KEKEMARD
Modela Flujo wolumiition ‘Conexidn de are Presidn de rahajo Tempamtus Temperahura de entrada. Pz méxims Mimentaciin elédrica

comprimido fopcin] arhions aim comprimido ECOHIRAIN
cm o psi o 0w kg
F& 21 - 33
, A0 hasta 232 +3hasta +50 +3 hasia +66
Fa 22 % %) 2.2
Flg 40
Faz 74 ;ﬁ A0hestaZif  +Ahasta+50 +3 hasg +65 42
(%) 05, 260 VAT +10%
F26 g2 4.3 [50_..50 Hz) £ 100_.125
VDG £10%

Fa6 163 B2

[Faa 201 ] ; o

1% 1% A hasta #32 +3hasta +50 +3 hasta +66

Fi10 384 (1%, 1K) 107
Fla2 2] 111

manle NPT da acusnda a la noma ANEI B 12001

Dalos e rendimionin a 100 2sl, ralericos 2 una pesibn ambionis da 14.5 psl abeplols y 31 . En oires condicknes o senvido, ol Suja volomiirion warard. Conesdores do sl comzdmide & segln b norma 150 222, ppcional

Fuente: (KAESER COMPRESORES, s.f.).

Segun los datos calculados el filtro requerido en un filtro F83KE, este filtro viene con su respectivo

drenaje automatico por sensor de nivel que garantiza que cada vez que haya nivel de aceite este

sea evacuado inmediatamente del recipiente para garantizar la calidad del aire.

4.5 Seleccion del tanque pulmén
Para la seleccion y calculo del tanque pulmén se deben tener en cuenta las consideraciones

realizadas en el capitulo 2.8 Almacenamiento de aire donde se debe tener en cuenta que el tanque

es parte fundamental del sistema, ya que este almacena el aire desde la estacidon y que va a ser
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suministrado al proceso y como tal debe ser un recipiente que garantice la seguridad, calidad y
cantidad de aire requerida en cada momento para el proceso.

Teniendo en cuenta que la humedad estd presente en el sistema de aire comprimido y que en algun
momento este podria llegar al tanque, se debe seleccionar un tanque galvanizado por dentro y por
fuera con la certificacién adecuada bajo la normatividad correspondiente ASME americana o (TUV)
europea.

Figura 64 Tanque pulmén galvanizado por dentro y por fuera bajo norma europea TUV. Fuente: (KAESER
COMPRESORES, 2016)

Para esta estacién de aire el tanque se calculara para la maxima frecuencia permisible de entrada
en carga del compresor.

VOx(A-A?)
VB - Z*Ap

420%(0,85-0,852) 3
Vg = 0r05 =1,78m

Se requiere de un tanque pulmén como minimo de 2 m3 (2000lt). El tanque debe llevar toda la
instrumentacién de seguridad (valvula de seguridad, mandémetro y drenaje automatico). Por otra
parte se valida el calculo del tanque con el software de Kaeser toolbox y los resultados son similares.
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Tabla 32 Dimensiones y propiedades del tanque.

M Language

Engish

Bl Sizing Air Receiver

Please use & deciml point awd nol & comma b indcee the decimal plaps!

T Bes ioadsh maicalad Sonlan raeeltal

5| - Lnls
Clua - units

) Caloutslng a2 a Wl
! Caiculalng ascoming o periss Gie GOSN mguEney

FAD of 13 lorgost scquencod I—'
O ¥ e
TEeijuaseds SwBH 20 Nirw (418 vy [m.85 mtmin

o A T Pam |7 =4
Dt prasszrs Pwa |B.E bar

Parmissizh Jut-n=-eguecc y* Z RN 1m

LAkzadon factor™™ A |05 L]

| [

Réahar viues - [1.79 m*

" ™ v T paa kg ot Iralnlasers bt Hhe cxlculation can s sppl b bans baas machisen. I garer, o erer the sk ree b, the bel e end amasher B comproner faon o |

- R grrmrsihe el Taguore p o Dow o 1o Rigusd seilel mw) ompeons s Cumie Mpooea Commaiera vp 1013 5 VA Zel 20, vp e 79 W 2e8l, medr 75 bW 2030
ko et (ompesar s raps rarich ol Faegue By shes Sary s ue S P de by oy (ke
Rre=ton tachor o= DAp= 0D

Fuente: (KAESER COMPRESORES, s.f.).
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5.RESULTADOS

Durante el desarrollo del proyecto se lograron obtener los siguientes resultados:

e Se obtiene los datos del caudal de aire a través de los calculos realizados, con el caudal de
aire nominal de los usuarios segun jError! No se encuentra el origen de la referencia., factor
de utilizacién, los factores simultaneidad, factor de crecimiento futuro, porcentaje de
pérdidas relacionadas a fugas para lo cual nos dio un total de consumo de aire del taller de
188 scfm segln jError! No se encuentra el origen de la referencia..

e Se define la presion de trabajo del sistema la cual queda en 7.3 bares, como presiéon maxima
o de operacion 7 bares. Para llegar a este valor se consideran las pérdidas de presién en
cada uno de los niveles por longitud de tuberia y accesorios, asi mismo se contemplé las
perdidas por tratamiento de aire. La presion al final del proceso es de 6 a 6.2 bar por lo que
con esta configuracién de presiéon de 7.3 en la estacién de aire nos permite suministrar el
aire adecuado para la correcta operacion de los equipos.

Tabla 33 Sumatoria de caidas de presion.

SUMATORIA CAIDAS DE PRESION DEL SISTEMA [bar]

Delta de presién de control 0,5
Conexién Cuarto 0,006
Secador 0,240
Filtro 0,200
Tanque 0,060
Colector 0,01
Nivel #0 0,05
Nivel #1 0,01
Nivel # 2 0,005
TOTAL 1,1

Fuente: Propia.

e Seobtiene el disefio de la red de aire principal y del cuarto de compresores, los cuales deben
tener los siguientes diametros 63 y 25 mm, para la distribucidén final en el punto de
consumo, las cuales quedaron plasmadas en las jError! No se encuentra el origen de la
referencia., jError! No se encuentra el origen de la referencia., iError! No se encuentra el
origen de la referencia., iError! No se encuentra el origen de la referencia..
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Se realiza la seleccion del compresor de tornillo lubricado, teniendo en cuenta la entrega
efectiva de aire, la presidn de trabajo, la potencia de paquete de maquina y finalmente la
potencia especifica. Se realiza el calculo de consumo energético donde finalmente se
obtiene que el compresor Kaeser BSD 50 tiene un consumo energético entre el 8 y 17%, ver
iError! No se encuentra el origen de la referencia. y iError! No se encuentra el origen de
la referencia..

Se obtuvieron los cdlculos del tratamiento de aire adecuado, segun el proceso productivo
regido por la norma ISO 8573-1 (2010) y los datos de calculo del sistema como caudal de
aire a tratar y la presién de trabajo.

Para el caso del secador se selecciona un secador refrigerativo tipo Secotec modelo TD 61
el cual me entrega un aire con punto de rocio < a 32C. Teniendo en cuenta el espacio
disponible para el montaje de los equipos se debe tener este secador incorporado al
compresor BSD 50. Por otra parte se selecciona el sistema de filtracién para un caudal de
235 acfm con el fin de obtener una calidad de aire 1.4.1 por lo cual el filtro que cumple con
estas caracteristicas el F83KE. Para este sistema el requerimiento es que se tenga un
sistema completamente igual de respaldo ya que el sistema no puede quedar sin aire
porque se afecta el servicio de mantenimiento de los coches y por consiguiente la
confiabilidad del servicio.

Se calcula el tanque pulmén requerido para el proceso el cual nos arroja que el tanque
adecuado debe ser de 1.78m3 se debe conseguir el tanque que comercialmente se ajuste al
valor mas cercano posible, para este caso se selecciona un tanque pulmén de 2000 | 11 bar
con su respectiva instrumentacion y componentes de seguridad. Este tanque cuenta con
mandmetro indicador de presidn, valvula de seguridad y drenaje automatico. Por otra parte
el tanque es galvanizado por dentro y por fuera con el fin de evitar corrosion en caso de que
llegue humedad, este tanque cuenta con la certificacién europea bajo la norma TUV. Ver
iError! No se encuentra el origen de la referencia..

De igual forma se realiza el P&l y los planos de la estacién de aire comprimido.
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Figura 68 Detalle de conexion Salida de compresores y tratamiento. Fuente: Propia.
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Figura 69 3D del cuarto de compresores. Fuente: Propia.
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6.CONCLUSIONES

Se realiza disefio del sistema de aire comprimido del taller tranvia Ayacucho, con las
dificultades que representaba el no existir precedente en el pais otro sistema igual, por lo
cual se tomd informacién de consumo de aire y presidn de trabajo de cada uno de los
usuarios finales de aire del taller de mtto del tranvia Ayacucho para iniciar dicho disefio. Fue
muy importante poder contemplar el consumo de aire de cada uno de los usuarios finales
del taller tranvia Ayacucho, con el fin de obtener el consumo total del sistema y con base a
esto realizar el disefio de la estacion y red de aire comprimido, el cual cumple con los
requerimientos de calidad y eficiencia exigidos por el proceso productivo.

Por medio de los calculos matematicos y teniendo en cuenta las distancias de la tuberia y
perdidas por accesorios, se obtiene el didametro adecuado de la red, basados en el calculo
de la velocidad del fluido; resultado que ademas se verifica con el software transair,
permitiendo obtener una red de aire para el anillo principal de 2” % de diametro en material
de aluminio anodizado con una caida de presién de 0.05 bar y en los bajantes de los usuarios
finales una red de aire de 1” de diametro en material de aluminio anodizado con una caida
de presidn de 0.02 bar lo que significa menores perdidas de energia en el sistema.

Después de todos los datos de consumo obtenidos, los cdlculos matematicos de consumo
de energia y la simulacidn realizada en el software Kess, es posible seleccionar el compresor
de tornillo Kaeser BSD 50 que entrega la cantidad de aire requerida por el proceso (235 cfm)
y la presién requerida por los usuarios finales (7.3psi) , con la calidad de aire exigida por la
norma ISO 8573-1(2010). Pero aun asi con un componente ambiental y es la reduccién entre
un 9y 17% del consumo de energia de equipos de otras marcas.

Por otra parte este fabricante Kaeser entrega un equipo con CO2 neutro, es decir que la
energia anual que consume el compresor (115.433 kW) que emite cerca de 36 ton CO2/afio
esta compensada a través de un programa ambiental liderado por la empresa CO2 ceroy
consiste en sembrar en una plantacién en el departamento del meta alrededor de 4 arboles
por cada tonelada de CO2 emitida al ambiente.

Se entregan los planos del disefio de la red de aire y distribucidén en cuarto de compresores,
asi mismo las memorias de los calculos del sistema.
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