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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion realizado en una empresa de alimentos,
tiene por objetivo realizar el disefio de una red de tuberias para satisfacer la
demanda de aire comprimido de alta presion. La muestra son 06 equipos
sopladoras de preformas de polietilentereftalato (PET), que constituyen la
totalidad de la poblacién. La investigacion, segun Espinoza (2014), es de tipo
tecnoldgica de nivel aplicada, de disefio no experimental y se utiliza el método
sistémico. El disefio de la red de tuberias se divide en dos sistemas de 38 y 33.5
bar, cuyas demandas son de 6687 metros cubicos por hora (m3/h) alimentado
por 9104 m3/h por parte de los compresores y 9896 m3/h alimentado por 10903
m3/h por parte de los compresores respectivamente. Los parametros de calidad
de aire segun ISO 8573-1 es de 1:4:1. Ademas, las tuberias y accesorios de la
red son de acero inoxidable Sch 40 y clase 300. En conclusién, el volumen de
aire comprimido demandado por las sopladoras ha sido satisfecho con los
pardmetros de presion y calidad adecuados para los usuarios y los materiales

propuestos para la red de tuberias permiten una baja caida de presion.

Palabras clave: Sopladora PET, Disefio, Tuberias, Alta presion.
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ABSTRACT

The objective of this research work carried out in a food company is to design a
network of pipes to satisfy the demand for high pressure compressed air. The
sample is 06 blowing equipment to preform polyethylene terephthalate (PET),
which constitutes the entire population. The research, according to Espinoza
(2014), is of a technological type of applied level, of non-experimental design and
the systemic method is used. The design of the pipe network is divided into two
systems of 38 and 33.5 bar, demands are 6687 cubic meters per hour (m3/h) fed
by 9104 m3/h by the compressors and 9896 m3/h fed by 10903 m3/h by the
compressors respectively. The air quality parameters according to ISO 8573-1 is
1:4:1. In addition, the pipes and accessories of the network are made of stainless
steel Sch 40 and class 300. In conclusion, the volume of compressed air
demanded by the blowers has been satisfied with the appropriate pressure and
quality parameters for the users and the materials proposed for the network allow

a low pressure drop.

Keywords: PET, Blower, Design, Pipes, High pressure.
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INTRODUCCION

En el Perd, existen industrias que se dedican al rubro de alimentos,
especificamente a la produccion de bebidas gasificadas, no gasificadas y
refrescos. Esta industria ha estado en crecimiento debido a que sus productos
estan presentes en la vida cotidiana de las personas. Por tanto, cobra
importancia el volumen de produccién que tienen las empresas y, en
consecuencia, la produccion de botellas de plastico; y para la produccion de
estas botellas se utilizan preformas de polietilentereftalato llamados PET. Por
tanto, la produccion de la empresa debe ir acorde con la produccion de botellas
PET.

Para este fin, las maquinas sopladoras son de mucha ayuda, ya que producen
estas botellas a partir de preformas PET, cuyo proceso pasa por una cabina de
precalentado donde se aumenta la temperatura de la preforma y una cabina de
soplado donde se inyecta aire comprimido a la preforma PET dandole la forma
deseada con la ayuda de moldes. Estas maquinas demandan energia eléctrica

y aire comprimido.

Esta investigacion se realiza, debido que la empresa de alimentos decidid
proyectar un aumento de su capacidad de produccién, adicionando lineas de
produccién de bebidas no alcohdlicas y compresores de aire de alta presion.
Pero estos cambios estan proyectados en una nueva planta en Huaral. Para lo
cual, se requiere un disefio de red de tuberias que conecte los compresores de
aire y las sopladoras PET, y satisfaga la demanda de aire comprimido de estos

equipos.

Con el fin de realizar el disefio de la red de tuberias, determinamos las
condiciones de disefio del sistema como presion, temperatura y velocidad,
determinamos la capacidad de entrega de fluido de los compresores a
condiciones de sitio, utilizando las condiciones atmosféricas del lugar, a fin de

comparar con la demanda de aire comprimido de las sopladoras PET vy
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determinamos la especificacion de tuberias y accesorios de la red,
dimensionando las mismas con las férmulas necesarias, seleccionando los
materiales requeridos para las necesidades segun la norma ASME B31.3, el tipo
de Schedule de la tuberia, la clase de conexiones segun la norma ASME B16.5,

las valvulas y flujometros de la red.

Los resultados de esta investigacion permiten el incremento de la capacidad de
produccioén y, por tanto, un incremento en las ganancias. Ademas, el disefio de
la red de tuberias tiene un funcionamiento seguro con una vida util de larga
duracion, gracias a los materiales seleccionados y a los puntos de purga de

condensado que se colocaran a lo largo del recorrido de la red.

La investigacion ha sido estructurada en los siguientes capitulos: En el Capitulo
I, se desarrolla el problema y plantea los objetivos de la investigacion. El capitulo
II, se explica el marco teérico exponiendo los antecedentes, las bases teoricas y
el marco conceptual. El capitulo Ill, se muestra las variables y se plantea las
hipétesis. El capitulo IV, se explica la metodologia de esta investigacion,
incluyendo el proceso de célculo del disefio. El capitulo V, se desarrolla los
calculos del disefio de la red de tuberias. El capitulo VI, se presentan los
resultados de la investigaciéon. El capitulo VII, se realiza la discusién de los
resultados con los antecedentes y las hip6tesis planteadas en esta investigacion.
Posteriormente, se desarrollan las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliograficas y anexos requeridos en la investigacion.
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

Al término de la Segunda Guerra Mundial, el plastico se convirtié en un objeto
presente en la vida cotidiana de las personas que todavia lo reutilizaban y
cuidaban como lo hacian con otros materiales. Pero a fines de la década de los
50’s, la economia empez6 a demandar mas recursos. En 1978, la empresa
Coca-Cola insert6 al mercado la botella de plastico PET de un solo uso en
reemplazo de su iconica botella de vidrio. Este suceso simboliza el inicio de una
nueva era de las bebidas de consumo, segun la Fundacién Heinrich Boll y Break
Free From Plastic (2019). Las bebidas han tomado tal importancia que se han
convertido en parte de la cultura de los paises. Con el paso del tiempo, esta
industria ha optado por usar envases de plastico para bebidas gasificadas, no
gasificadas y refrescos, lo cual ha marcado la importancia de las preformas de
tereftalato de polietilieno (PET) en la escena. Debido a esto, se han disefiado
equipos para dar forma a las preformas PET y convertirlos en las botellas que
todos conocemos mediante el uso de aire comprimido de alta presiéon. Estos

equipos son llamados Sopladoras PET.

A nivel de Latinoamérica, segun The Food Tech (2020), México es el segundo
pais con mayor consumo per capita de refrescos después de Estados Unidos.
Sin embargo, el consumo de estos refrescos en México se ha frenado y se
observa tasas de crecimiento de 2 y 3% a diferencia de las bebidas saludables
como el agua que estan creciendo a tasas de doble digito. En Chile, atraveso un
crecimiento del consumo, complementado por la reducciéon de los precios
correspondientes a las bebidas refrescantes, ademas, se experimentd el
desarrollo del mercado de aguas vigoroso. Por ultimo, en Argentina, Coca Cola
es la bebida preferida por la poblacion segun el ranking de marcas desarrollada
por iEco que realiz6 el Clarin y fue verificado por Deloitte, ademas, el desarrollo

de aguas saborizadas es superior que el de las gaseosas.
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En el Perq, la produccion de bebidas gasificadas, no gasificadas y refrescos ha
tenido un crecimiento elevado desde 1997 segun el Ministerio de Produccion del
Peru (2010). Ademas, segun los reportes del INEI (2021), desde la llegada de la
pandemia que fue a inicios del afio 2020 debido al SARS CoV-2 o popularmente
conocido como COVID-19, la industria de bebidas no alcohdlicas ha sufrido un
duro golpe debido a la disminucién de produccion en general que no estaba
previsto. Sin embargo, para el afio 2021, segun el diario El Comercio (2020), las
industrias en el Peru tendran una recuperacion en la produccion significativa pero
no igualara las cifras del 2019. Dado que la demanda de bebidas no alcohdlicas
aumentara, las empresas requieren estar preparadas para abastecer con

envases PET para las bebidas.

Esta empresa de alimentos peruana inici6 sus operaciones hace 30 afios
produciendo gaseosas. Inicid su expansion internacional en 1991, ahora se
encuentra en mas de 20 paises y posee mas de 10 marcas de bebidas no
alcohdlicas. La empresa de alimentos esta abriendo una nueva planta en la
provincia de Huaral, aumentando la capacidad de produccién y aumentando la
demanda de fluidos, entre ellos la demanda de aire comprimido de alta presion.
La planta de produccion ubicada en Huachipa ya no cuenta con area disponible
para incrementar su capacidad de produccion, por este motivo, se reubicara tres
lineas de produccion con botellas PET y una linea de produccion con botellas de
vidrio que se modificar4 para poder producir con botellas PET de su planta
operativa en Huachipa hacia la nueva planta, a fin de incrementar su produccién
aun mas a futuro. Ademas de las lineas antes mencionadas, se adquirird una
linea de produccion y se reubicard una linea mas de una planta de produccion

de esta empresa con sede en Indonesia.

Para la implementacion de esta planta de produccion, se requiere disefiar una
red de tuberias para satisfacer la nueva demanda de aire comprimido de alta
presién, debido a que existird un nuevo conjunto de lineas de produccién y un
nuevo conjunto de compresores de aire integrado por compresores existentes

en la planta Huachipa, en la planta de Indonesia y la planta de México. Para este
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fin, se debe considerar las condiciones de disefio, el caudal de los compresores,

los accesorios de la red, el consumo especifico de los consumidores y los

factores de simultaneidad y uso; todo esto en funcion a la programacion de

produccion proyectada para esta planta y a las caracteristicas del aire del

ambiente.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Problema General:

¢, Como realizar el disefio de una red de tuberias para satisfacer la
demanda de aire comprimido de alta presion en una empresa de

alimentos?

Problemas Especificos:

¢ Como determinar las condiciones de disefio del sistema para satisfacer
la demanda de aire comprimido de alta presion en una empresa de
alimentos?

¢, Como determinar la capacidad de entrega de fluido de compresores para
satisfacer la demanda de aire comprimido de alta presién en una empresa
de alimentos?

¢, Como determinar la especificacion de componentes de tuberia para
satisfacer la demanda de aire comprimido de alta presion en una empresa

de alimentos?

1.3 OBJETIVOS

Objetivo General:

Realizar el disefio de una red de tuberias para satisfacer la demanda de

aire comprimido de alta presion en una empresa de alimentos
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Objetivos Especificos:

- Determinar las condiciones de disefio del sistema para satisfacer la
demanda de aire comprimido de alta presion en una empresa de
alimentos.

- Determinar la capacidad de entrega de fluido de compresores para
satisfacer la demanda de aire comprimido de alta presion en una
empresa de alimentos.

- Determinar la especificacion de componentes de tuberia para satisfacer
la demanda de aire comprimido de alta presion en una empresa de

alimentos.

1.4 JUSTIFICACION

1.4.1 Justificacién Teérica

La razén por la cual un empresario emplea el aire comprimido en su planta
industrial es por su versatilidad y rapidez de respuesta en el trabajo; ademas,
no es téxico ni explosivo, tiene gran capacidad de regulaciéon y control, no
estan expuestos a golpes de ariete y admite su combinacion con otras formas

de energia. (Carnicer, 1977)

1.4.2 Justificacion Préactica

La empresa de alimentos, al incrementar su capacidad produccion reubicando
lineas de produccion en una nueva planta también incrementan su demanda
de fluidos, entre ellos aire comprimido de alta presién. Ante esta necesidad,
se requiere disefiar una red de tuberias para satisfacer la demanda de aire

comprimido de alta presion que requieren las sopladoras PET.

1.4.3 Justificacion Econdmica

El disefio de la red de tuberias para satisfacer la demanda de aire comprimido

17



de las sopladoras PET permite el incremento de la capacidad de produccion
de la empresa de alimentos, lo cual supone un crecimiento de sus ingresos.
Ademas, se ha considerado materiales correctos para una vida util
prolongada, incidiendo indirectamente en costos a largo plazo.

1.4.4 Justificacién Metodolégica

El proceso de disefio de la red de tuberias considera la calidad de aire del
ambiente, los pardmetros de presion, caudal y velocidad del fluido en la red
de tuberias y el material junto con la seleccién de didmetros de la tuberia por
tramos. La aplicacién de este método basado en las normas ASME B31.3
Tuberias de proceso, ISO 8573-1 Aire comprimido — Contaminantes y clase
de pureza y autores como Carnicer, Crane y Compressed Air and Gas

Institute, permitiran marcar una ruta de calculo y disefio de la red de tuberias.

1.4.5 Justificacion Tecnoldgica

Espinoza (2014, p. 71) explica que «Se justifica tecnolégicamente una
investigacion cuando se satisface las necesidades sociales». Por tanto, con
el disefio de la red de tuberias se prioriza la seguridad del personal que opera
los equipos, se considera el recorrido de las tuberias con el fin de evitar un
recorrido redundante y se satisface el incremento de la capacidad de
produccién de la empresa.

1.4.6 Justificacion Legal

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizé las normas ASME B31.3
(2020) con referencia a las caracteristicas de las tuberias y accesorios de la
red de aire comprimido y la norma ISO 8573-1 (2010) con referencia a las
caracteristicas del aire comprimido requeridas por cada usuario en la empresa

de alimentos.
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1.5 LIMITACION DE LA INVESTIGACION

Bernal (2010), explica que, en un proyecto de investigacion puede haber

limitaciones de informacion y la dificultad de acceso a ella.

Esta investigacion presenta las siguientes limitaciones:

1.5.1. Limitacion tedrica: La escasa cantidad de investigaciones de acceso libre
en las diversas bibliotecas virtuales y revistas cientificas sobre el aire

comprimido de alta presion.
1.5.2. Limitacién temporal: La investigacion se realizé antes de la etapa de

construccion e instalacion de tuberias y equipos. Por tanto, no se incluyé en la

presente tesis.
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1 MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Para Paredes (2016), en su investigacion de titulo “Disefio de las redes de aire
comprimido y transporte neumatico en un astillero”, el objetivo fue el disefio de
la red de aire comprimido y el transporte neumatico en un astillero. La poblacién
fue las herramientas neumaticas del astillero las cuales son la llave de carraca,
martillo neumético, pistola de aire, amoladora angular, taladro rotatorio, pistola
de pintura, engrasador, lijadora rotatoria, pulidora, sand blasters, remachadoras
y aprieta tuercas y la muestra se considera nula al ser la misma que la poblacién.
La investigacién es de tipo no experimental, de disefio tecnolégico a nivel
aplicado. La técnica que utilizaron en la presente investigacion fue la selecciéon
de los elementos de la red de aire comprimido, recoleccién de datos de las
herramientas consumidoras de aire comprimido del astillero, traza el recorrido de
las tuberias en el modelado 3D, célculo del diametro de tuberias mediante
software CAREAC, reconocimiento de las caracteristicas del sistema de
transporte neumatico y disefio y calculo del transporte neumatico en el area.
Llegé a las siguientes conclusiones: La red de aire comprimido han sido
disefiados para la situacién mas critica y de maximo rendimiento en el astillero
para las herramientas seleccionadas, de manera que los equipos principales
seleccionados sean los adecuados para la situacion mas desfavorable. Ademas,
se realizé el predimensionamiento de tuberias a través del criterio de velocidad
calculando, de este modo, los didmetros de los conductos, al igual que la presién,
tanto, de entrada, como de salida, velocidad y flujo masico.

El aporte de esta tesis para la presente investigacion es el criterio de disefio de
la red de tuberias estudiados en la situacion mas critica y de maximo
rendimiento. Ademas, el predimensionamiento teniendo en cuenta la velocidad

de disefio.
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Ramirez (2018), en su investigacion de titulo “Redisefio de red de distribucién de
aire comprimido en Planta Geotérmica Pailas I”, el objetivo fue reformular la red
de distribucién de aire comprimido en la Planta Geotérmica ubicada en Liberia.
La poblacion fue los posicionadores y actuadores neuméticos de las valvulas de
todos los equipos de la planta geotérmica y la muestra se considera nula al ser
la misma que la poblacion. La investigacion es de tipo no experimental, de disefio
tecnoldgico a nivel. La técnica que utilizaron en la presente investigacion fue el
andlisis de la situacion actual de la red de aire comprimido en la planta
geotérmica determinando velocidades, pérdidas de presion y diametros en todos
los tramos, la comprobacion de la capacidad del tanque de almacenamiento de
aire y la oferta de aire comprimido por parte del conjunto de compresores, filtros
y secadores de aire mediante la informacion de placas de equipos y manuales
de los mismos, la realizacién de un redisefio de la red de tuberias que permita
justificar econdmicamente la viabilidad del proyecto. Llegaron a las siguientes
conclusiones: Se plante6 un disefio que asegure una estabilidad en la presiéon
de la red y ante picos subitos de consumo, los compresores instalados cumplen
con la demanda estimada de la planta de 4 488,82 NI/min, los diametros de la
tuberia no representan problema por caida de presion, las velocidades en los
tramos son menores a las recomendadas.

El aporte de esta tesis para la presente investigacion es el criterio del sistema de
aire comprimido teniendo en cuenta los picos subitos de consumo, el célculo de
la caida de presion respecto de los diametros de tuberia y las velocidades de
fluido recomendadas y aplicé un margen por ampliaciones futuras del 18% de

capacidad.

Rivera (2021), en su investigacion de titulo “Seleccion y montaje de un sistema
de tratamiento de aire comprimido en Empacadora Toledo”, el objetivo fue
establecer el tipo de tratamiento de aire comprimido que sea técnica y
econdémicamente la mejor opcion para solucionar el problema de humedad y
contaminacion en el aire comprimido generado en la Empacadora Toledo. La
poblacién fue los compresores de aire comprimido y la muestra se considera nula

al ser la misma que la poblacion. La investigacion es de tipo experimental, de
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disefio tecnoldgica a nivel aplicada. La técnica que utilizaron en la presente
investigacion fue el empleo de técnicas documentarias y de observacion para
recabar informacién acerca de compresores instalados, la calidad del aire, los
sistemas de tratamiento y distribucidén hacia las areas de produccion, datos de
abastecimiento, horarios de produccion y presion de trabajo de los equipos. Se
identifico el paro de los equipos por falta de aire comprimido o por humedad del
aire con el objetivo de elegir un sistema de tratamiento adecuado para los
compresores instalados. Llegaron a la siguiente conclusion: Selecciond, monté
y puso en marcha un sistema de tratamiento de aire comprimido con capacidad
para una demanda maxima de aire de 591 cfm, con calidad de aire requerida,
segun norma la norma ISO 8573-1. La calidad obtenida fue 1.4.1, con una
presién minima de 107 psi.

El aporte de esta tesis para la presente investigacion es la inclusién del criterio
de calidad del aire al disefio de aire comprimido para satisfacer la demanda

maxima de aire.

Torres (2015), en su investigacion de titulo “Diagnostico de la red de aire
comprimido de la Planta de Yogurt de Sigma Alimentos en Cartago”, el objetivo
fue estudiar la red de aire comprimido en la planta de yogurt y plantear un disefio
de sistema que garantice cumplir la demanda de aire actual en caso de que la
red actual no satisfaga la demanda o mejoras que se puedan implementar. La
poblacién fue las valvulas neumaticas, equipos de pasteurizacién, troqueladoras
y equipos Tetrapak y la muestra se considera nula al ser la misma que la
poblacion. La investigacion es de tipo experimental, de disefio tecnoldgica a nivel
descriptiva. La técnica que utilizaron en la presente investigacion fue la
inspeccion en planta de los equipos vy el flujo del proceso para determinar el flujo
y presién requerido de aire comprimido, la calidad de aire y el tiempo de uso de
cada usuario, la distribucién de equipos en planta y la seleccion de tuberias,
accesorios y dispositivos de control. Llegaron a las siguientes conclusiones: La
red de aire comprimido actual tiene dos compresores que satisfacen la demanda
en la Planta de Yogurt, pero la tolerancia por ampliaciones futuras es reducida.

La capacidad demandada en el sistema es de 8321 Normal litros por minuto
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(NI/min). Se calculé que en la distribucion de aire al equipo BP802ARV 280R-P,
seguida por la acometida de la red, sufre una caida de presion superior a un 3%
maximo permitido de la presion absoluta de la red. Del estudio de velocidades
en los tramos de tuberia, se encontr6 que ocho de los tramos inspeccionados
presentan un problema de velocidad excesiva ya que la velocidad recomendada
es de 10m/s para tuberias secundarias, y al ser de acero la casi toda la red se
incrementa la pérdida de carga y, por tanto, el costo en electricidad. De los
compresores seleccionados solo se quiere reemplazar el modelo ZT22 por el
ZT30 de Atlas Copco, para tener disponible un 20% de margen de flujo de aire
comprimido para ampliaciones futuras y fugas.

El aporte de esta tesis para la presente investigacion es la inclusion de la
importancia acerca del porcentaje de ampliacion admisible del disefio de la red
de tuberias de aire comprimido. Determina una pérdida de presién en tuberias
primarias y secundarias admisible de 3%. Ademas, menciona la velocidad de

disefio recomendada en tuberias secundarias de 10 m/s.

Para Valencia (2015), en su investigacion de titulo “Estudio y analisis neumatico
del sistema de aire comprimido de la planta Kimberly Clark Ecuador”, el objetivo
fue disefar la red de aire comprimido y el recipiente de presiéon de la empresa
Kimberly Clark. La poblacién fue los equipos del area de galpon de produccion
de papel higiénico, del area de taller de mantenimiento y del taller de
montacargas y la muestra se considera nula al ser la misma que la poblacion. La
investigacion tiene una metodologia analitica-descriptiva debido al
procedimiento del levantamiento de informacién, el disefio de la red de aire
comprimido y la descripcion de las propiedades técnicas de disefio y montaje.
Llegaron a las siguientes conclusiones: Se disefi6 la red de aire comprimido y el
tanque de almacenamiento de aire que asegurard el suministro y
almacenamiento de aire comprimido. La red de aire comprimido tiene la
capacidad de suministrar 11.52 (m3/minuto), restringiendo el uso de los equipos
neumaticos considerando que en cierto momento todos los equipos entran en
funcionamiento al mismo tiempo, esto significa que si todos los equipos se

mantienen en uso simultaneo la red de aire comprimido estara en su limite, la
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adicion de otro equipo neumatico en simultaneo reducira la eficiencia de la red
de aire comprimido. Los disefios mecanicos fueron realizados de acuerdo con
los coédigos ASME B31.3 para la red de aire comprimido y con el cédigo ASME
VIII Div. 1 para el tanque de almacenamiento de aire a presion para asegurar la
integridad mecanica de los sistemas, seguridad operativa y un correcto
funcionamiento cuando sean implementados. Se seleccionaron dos
compresores tipo tornillo que suministrardn aire comprimido al sistema. La
revision del disefio mediante software auxiliar como Compress y AutoCAD P&ID
son una buena guia para obtener resultados, pero tenerse en cuenta que
siempre habra pequefas diferencias entre los resultados obtenidos analitica y
numeéricamente.

El aporte de esta tesis para la presente investigacién es la inclusién de
coeficientes de uso y simultaneidad para el disefio de la red de tuberias de aire
comprimido. La referencia de la norma ASME B31.3 para el disefio de la red de
aire comprimido y el modelado 3D de la distribucion de tuberias. Ademas, utiliza
el valor de 1 bar para la comparacion de su caida de presion en la red de

tuberias.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Para Alor (2019), en su investigacion de titulo “Propuesta para la mejora
de la eficiencia energética en los sistemas de aire comprimido en plantas
cerveceras en el area de soplado de botellas PET segun la norma ISO
11011:2013", el objetivo fue optimizar la eficiencia energética en la generacion y
distribucion de aire comprimido a través de estrategias y métodos establecidos
en la norma internacional 1SO 11011:2013. La poblacion fue las fabricas que
producen botellas PET y la muestra se considera nula al ser la misma que la
poblacién. La presente investigacion fue de disefio tecnolégica, de tipo
experimental. Llegaron a las siguientes conclusiones: El disefio de un nuevo
sistema de generacion y distribucion de aire comprimido incremento la eficiencia
del sistema. Se logré mejorar la capacidad en 8.5 m3, lo que significa aumentar
la capacidad en 425%. Se mejoro los tiempos de carga en 70% y los tiempos de
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descarga en 30% en promedio de los compresores de aire. Se implemento una
presion uniforme de 31 bar en el sistema y se logro reducir la caida de presion
de (1.8 — 2.0) a menos de 1.0 bar.

El aporte de esta tesis para la presente investigacion es el estudio de una red de
tuberias de aire comprimido a 31 bar y la caida de presion desde la generacion

hasta el punto de consumo fue de menos de 1 bar

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Principio de Conservacion de la Masa

Riafio (2021), explica que, Euler (1752), en su publicacion “Memorias de
Academia de Ciencias de Berlin”, exponia los principios que son considerados
actualmente leyes que rigen la mecanica de fluidos. Entre estos principios esta

el principio de conservacion de la masa.

Segun Cengel y Cimbala (2018):
Para los sistemas cerrados, el principio de conservacion de la masa se
usa de manera implicita cuando se establece que la masa del sistema
permanezca constante durante el proceso. Sin embargo, para los
volimenes de control, la masa puede cruzar las fronteras y, por
consiguiente, se debe considerar la razén de la masa que entray que sale

del volumen de control. (p. 189).

Cengel y Cimbala (2018) muestran un ejemplo en el que cualquier persona
puede inferir la cantidad de aderezo de vinagre y aceite se puede obtener si se
combina 100g de aceite con 25g de vinagre. Hasta las ecuaciones quimicas se
balancean empleando el principio de conservacion de la masa. En resumen, la
mayoria de andlisis de ingenieria considera la masa y la energia como entidades

conservadas.
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2.2.2 Densidad de los fluidos

Cengel y Cimbala (2018), explica que, para hallar la densidad de los fluidos se

utiliza la ecuacioén de estado del gas ideal:
p=— .. (1)

Donde p es la densidad del fluido, P es la presion absoluta, T es la temperatura

absoluta y R es la constante del gas.
2.2.3 Ecuacion de Bernoulli

Riafio (2019), explica que, Bernoulli (1738), en su publicacion “Tratado
Hydrodynamica”, presentaba los fundamentos matematicos de la mecanica de
fluidos y establecié la relacion que existe entre velocidad y la presion en el

movimiento del fluido a través de una tuberia.

Cengel y Cimbala (2018), explican que la ecuacion de Bernoulli expresa una
relacion entre la presion, la elevacién y la velocidad, y es aplicable en regiones
de flujo incompresible y estacionario en donde son despreciables las fuerzas
netas de friccibn. Se considera despreciable la viscosidad del fluido en

comparacion con los efectos gravitacionales, de inercia y de la presion

P, V2 P, V2
?+7+gzl=;+7+g22 (2)

Donde:

7. Velocidad del fluido en la seccion considerada
p: Densidad del fluido

P: Presion a lo largo de la linea de corriente.

g: aceleracion gravitatoria
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z: altura en la direccién de la gravedad desde una cota de referencia.

., . L. V2 Y p
De la ecuacion anterior, la expresion ~ €s la energia cinética, gz es la energia
. P , . .
potencial y S €s la energia del flujo. Por tanto, se puede interpretar que la

ecuacion de Bernoulli es un balance de energia mecénica.
2.2.4 Numero de Reynolds

Riafio (2019), explica que, Reynolds (1883), en su trabajo de investigacién “An
Experimental Investigation of the Circumstances Which Determine Whether the
Motion of Water in Parallel Channels Shall Be Direct or Sinuous and of the Law
of Resistance in Parallel Channels”, dio a conocer sus conocimientos acerca de
casos de movimientos sin remolinos observados en tuberias de un didmetro
pequefio, la resistencia es proporcional a la velocidad media y para el caso de
los movimientos con remolinos, la resistencia es proporcional al cuadrado de la
velocidad media. También mencionaba que una fuerte viscosidad contrarresta
un fluido que posee una gran velocidad. Ademas, en el mismo trabajo de
investigacién, daba a conocer el conocido coeficiente que llevaria su nombre,

llamado “Numero de Reynolds”.

Segun Cengel y Cimbala (2018):
La transicién de flujo laminar a turbulento depende de la geometria, la
rugosidad de la superficie, la velocidad del flujo, la temperatura de la
superficie y el tipo de fluido, entre otros factores. (...) Osborne Reynolds
descubrié que el régimen de flujo depende principalmente de la razon de
fuerzas inerciales a fuerzas viscosas en el fluido. (...) Esta razén se llama
namero de Reynolds y se expresa para flujo interno en una tuberia circular

como.

Fuerzas inerciales  VypomD — pVpromD (3)
e = = = .

Fuerzas viscosas v U
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donde V.o, = velocidad de flujo promedio (m/s), D = longitud

caracteristica de la geometria (diametro en este caso, enm),y v = u/p
= viscosidad cinematica del fluido (m2 /s). Note que el niumero de
Reynolds es una cantidad adimensional (...). Ademas, la viscosidad
cinematica tiene la unidad m2 /s y se puede ver como difusividad viscosa

o difusividad de cantidad de movimiento. (p. 352)

Cengel y Cimbala (2018), explican que, el nimero de Reynolds donde el fluido
pasa a ser turbulento es denominado niumero de Reynolds critico y es variable
segun la geometria, las condiciones de flujo, la rugosidad de la superficie, las
vibraciones en la tuberia y las oscilaciones en el flujo de entrada. Generalmente

se utilizan los siguientes valores:

Re <2300 flujo laminar
2300 < Re <4000 flujo de transicién
Re = 4000 flujo turbulento

2.2.5 Caidas de presion y pérdidas de carga

Weisbach (1850), en su publicacion “Lehrbuch der Ingenieur- und Maschinen —
mechanik®, explica los resultados de su estudio de fluidos a través de tuberias y

canales.

Darcy (1857), en su publicacion “Recherches expérimentales relatives au
mouvement de I'eau dans les tuyaux”, explica la pérdida de carga de los fluidos
a causa del tipo de flujo y su interaccion con las paredes internas de las tuberias.
En base a la investigacion del doctor Julius Weisbach, desarrolla la ecuacion que
lleva los nombres de ambos autores Darcy-Weisbach que es una de las
ecuaciones principales para entender la pérdida de carga de los fluidos en

tuberias.
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Segun Cengel y Cimbala (2018):
La pérdida de carga h; representa la altura adicional que el fluido necesita
para elevarse por medio de una bomba con la finalidad de superar las
pérdidas por friccion en la tuberia. La pérdida de carga se produce por la
viscosidad y se relaciona directamente con el esfuerzo de corte de la
pared del tubo (p. 358)

Cengel y Cimbala (2018), explican que, la caida de presion es igual a la pérdida
de presion para tuberias horizontales y se puede demostrar en la siguiente

ecuacion:

P vy P, 2%
E+alz+zl+h30mba=E+azz+zz+hturbina+hL (4)

Donde hg,mpq €S la carga de bomba Gtil entregada al fluido, hsyping, €S la carga
de turbina extraida del fluido y h; es la pérdida de carga entre las secciones 1y
2. Para este proyecto de investigacion, tomaremos la seccion 1 a la salida del
compresor y seccién 2 a la llegada a la sopladora PET; por tanto, se descarta las

eXpl’eSioneS hgomba Y Pturbina-

Se adapta la ecuacion (3):

P, V,? P, V,?
1 — == - h ... (5)
pg+a12g+zl pg+a22g+22+ I

Donde V; y V, son las velocidades promedio en las secciones 1 y 2,
respectivamente, y «a; y a, son los factores de correccion de energia cinética
en las secciones 1 y 2 (se puede demostrar que a = 2 para flujo laminar
totalmente desarrollado y alrededor de 1.05 para flujo turbulento totalmente
desarrollado)» (Cengel y Cimbala, 2018, p.359)

En la ecuacién anterior, podemos observar la presencia de la pérdida de carga,

la cual:
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[...] representa la altura adicional que el fluido necesita para elevarse por
medio de una bomba con la finalidad de superar las pérdidas por friccion
en la tuberia. La pérdida de carga se produce por la viscosidad y se
relaciona directamente con el esfuerzo de corte de la pared del tubo
(Cengel y Cimbala, 2018, p. 358)

Cengel y Cimbala (2018), explican que, la formula para calcular la pérdida de
carga de la tuberia se obtiene resolviendo la ecuacion:

AP, LVE VP

L2 Lk — . (6
b D2g+KL2g (6)

hy

De estas variables, K; es el coeficiente de resistencia para pérdidas de carga
menores, es decir, en accesorios de la tuberiay f es el factor de friccion de Darcy
que depende si el fluido tiene un flujo laminar o turbulento. Si posee un flujo
laminar, el factor de friccidn es funcién del nimero de Reynolds y no depende de

la rugosidad superficial de la tuberia; se calcula con la siguiente ecuacion:

_64
" Re

f .. (7)

Pero si posee un flujo en transicion o turbulento, segin Cengel y Cimbala (2018),
el fisico Cyril Colebrook (1939), en su publicacion “Turbulent Flow in Pipes, with
Particular Reference to the Transition between the Smooth and Rough Pipe
Laws”, aportdé conocimientos para la mecanica de fluidos en los flujos con
caracteristicas mencionadas y desarrollo una ecuacion del factor de friccion en
funcién del numero de Reynolds, el didmetro interno de la tuberia y la rugosidad
superficial de la misma. A esta ecuacion se le llama ecuacion de Colebrook en

honor a Cyril F. Colebrook y se expresa de la siguiente manera:

&
/D+2'—51) .. (8)

3.7 Re\/f

1
= —2.0log(

7

30



Donde, ¢ es la rugosidad de la superficie interna de la tuberia y depende del

material comercial de la misma.

Para el coeficiente de resistencia para pérdidas de carga menores, Crane (1989),
explica que, el flujo por una valvula o accesorio en la red de tuberia también
causa una reduccion de presion, por ello el coeficiente de resistencia K; no
depende del factor de friccion ni del nimero de Reynolds y puede aplicarse para
flujo laminar o turbulento. Este coeficiente se puede calcular deduciendo de la

ecuacion de Darcy-Weisbach:

L V?
hL:(fE 5 ... (9)
L
K=1p (10)

La expresion L/D es llamada longitud equivalente en didmetros de tuberias recta
gue produce la misma caida de presion que el accesorio o valvula en las mismas
condiciones de flujo. El coeficiente K; es una constante, sin embargo, es
complicado que ocurra una similitud geométrica debido la diversidad de
fabricacion, normas, disefio, etc. Por tanto, existe una tabla de factores K; que

estan relacionados con el didmetro interno y cédula de tuberia.

Crane (1989), menciona que, la resistencia al fluido ocasionado por

ensanchamientos abruptos se puede expresar de la siguiente manera:

2

_q b, (11
K=(1 dzz) (11)

Y la resistencia ocasionada por estrechamientos bruscos se puede expresar de

la siguiente manera:
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d,*
K =05(1-—5) ... (12)
d,

El subindice 1 representa el diametro de tuberia menor y el subindice 2

representa el diametro de tuberia mayor.

En el caso de las pérdidas ocasionadas por ensanchamientos graduales en la
red de tuberias, fueron estudiadas por A.H. Gibson y se representa mediante un
coeficiente Ce. Los valores aproximados para los coeficientes de Gibson de los

angulos del cono de divergencia 8, se calcular por:

0
Para 6 S45°—>Ce=2.6sin§ .. (13)
Para 45° < 6 < 180° > Ce = 1 ... (14)
Crane realiz6 pruebas utilizando la misma base que Gibson para estudiar las
pérdidas por estrechamientos graduales, es decir, se proporcioné un coeficiente

de estrechamiento y aplicarlo en la ecuacion. Se definen los valores aproximados

de los coeficientes de los dngulos de divergencia 6, de la siguiente manera:

7]
Para 6 < 45°..Cc=1.6 sinE ... (15)

/ 0
Para 45° < 6 < 180°...Cc = sinE ... (16)

Por tanto, segun las ecuaciones anteriores podemos analizar la ecuacion de
Bernoulli por cada tramo de tuberias, considerando las caidas de presion y la
presién requerida de los usuarios finales.

2.2.6 Calculo de Caudal en Tuberias

ATLAS COPCO (2014), explica que, el caudal que fluye a través de una tuberia
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puede calcularse de la siguiente manera:

2
_Y=b .. (17)

=V.A
¢ 4

Sin embargo, en ocasiones nos proporcionan el caudal expresado en
condiciones FAD, que son las condiciones de aire libre en el lugar de operacion.
Entonces, para poder convertir el flujo en condiciones normales a condiciones

FAD utilizamos la siguiente equivalencia:

Trap Py ... (18)

Qrap = Qn

TN PFAD

Donde, Qrap, Trap Y Prap SON el caudal, temperatura y presion a condiciones
ambientales del lugar de operacion. Y Qy, Ty Y Py son el caudal, temperatura y

presidn a condiciones normales.

La ecuacion (17) no toma en cuenta la humedad relativa. Sin embargo,

considerando este factor, la ecuacion sera:

TFAD PN PFAD (19)

Crap = On Ty Prpap Prap — (Pvaporssec * HR)

Donde Pvaporss.c €s la presion de vapor saturado a 35°C y HR es la humedad

relativa del ambiente.
2.2.7 Calculo de Velocidad Interna en Tuberias
Cengel y Cimbala (2018), mencionan que, para el calculo de la velocidad,

podemos despejar la variable a partir de las ecuaciones (2) y (16), obteniendo

las siguientes expresiones:
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Re.u

v =T .. (20)
_ 40 21
=22 - (21)

Se puede utilizar cualquiera de las expresiones segun se tenga las demas

variables despejadas.
2.2.8 Célculo de Espesor de Tuberia
ASME B31.3 (2020), plantea que, el espesor de disefio de presidn interna para

tubo recto cuando el espesor es menor a la sexta parte del diAmetro exterior, se

calcula con la siguiente expresion:

PD
, P(d + 2¢) L 23)

T 2(SEW —P(1—-Y))

Donde:

t: Espesor de disefio de tuberia

P: Presion de disefio interna manométrica

D: Didmetro externo de la tuberia

d: Diametro interno de la tuberia

c: Suma de tolerancias (profundidad de los hilos en tuberias roscadas, seria la
dimension h en la norma ASME B1.20.1; y para tuberias sin rosca se supone un
valor de 0.5mm mas la profundidad del corte) adicional a las tolerancias por
corrosion y erosion.

S: Valor de esfuerzo del material (Obtenido de la tabla A-1 de la norma ASME
B31.3).

E: Factor de calidad (Obtenido de las tablas A-1A y A-1B de la norma ASME
B31.3).

W: Factor de reduccién de la resistencia de la junta de soldadura (Segun el
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parrafo 302.3.5 de la norma ASME B31.3).
Y: Coeficiente obtenido de la tabla 304.1.1 de la norma ASME B31.3.

2.3 MARCO CONCEPTUAL

2.3.1 Red de Tuberias

Segun ASME B31.3 (2020):
Una red de tuberias es el sistema de tuberias interconectadas sujetas al
mismo grupo o grupos de condiciones de disefio. La tuberia es un cilindro
hermético usado para transportar un fluido o para transmitir presion de
fluido, normalmente definido como “tuberia” en las especificaciones de

material correspondientes. (p. 34)

Molia (2007), explica que, una red de distribucién es el conjunto de tuberias,
accesorios, equipos e instalaciones que la empresa tiene para transportar fluido
desde un punto o puntos de captacion y tratamiento, hasta la entrega del

suministro al punto de consumo en las condiciones que el equipo requiera.

La empresa ATLAS COPCO (2020), explica que, la distribucion de aire
comprimido debe cumplir tres requisitos, minimizar las caidas de presion entre
el compresor y el equipo usuario, evitar las fugas en las tuberias, y asegurar el
drenaje total de los condensados. El ruteo de la red también es importante para

la eficiencia, fiabilidad y el coste de produccién del aire comprimido.

La red de tuberias es el conjunto de conductos complementados por accesorios
y valvulas por los cuales circula el fluido desde la sala de generacién hasta los
usuarios finales, teniendo en cuenta las caidas de presion, el flujo generado y
requerido y las condiciones de disefio de presion, temperatura y velocidad del

fluido, para satisfacer la necesidad de los usuarios.

35



2.3.2 Condiciones de Disefo:

Segun ASME B31.3 (2020), las condiciones de disefio se definen como «las
temperaturas, presiones y fuerzas aplicables al disefio de tuberias, y establece
la consideracion de que se le dara a varios efectos y sus consiguientes cargas.»
En esta investigacion, las condiciones de disefio son las caracteristicas de
presion, temperatura y velocidad que tendré el fluido a través de la red de
tuberias.

2.3.3 Capacidad de Entrega de Fluido de Compresores

ASME B31.3 (2020) y CAGI (2021), mencionan que, calcular la capacidad
correcta del compresor que se instalara para satisfacer la demanda de aire
comprimido es un punto importante que se mal interpreta frecuentemente. Es
importante entender que los requerimientos del flujo de los equipos que utilizan
aire comprimido se expresan en volumenes de aire libre, el volumen de aire
atmosférico, comprimido a la presion demandada, que se requiere para que el

equipo opere como se disefo.

Segun la empresa ATLAS COPCO (2014):

La capacidad del compresor se determina esencialmente por el consumo
nominal de aire comprimido. El caudal de salida libre del compresor
debera cubrir este consumo. La capacidad de reserva calculada se
determina principalmente por el coste de pérdida de produccion derivada
de un posible fallo de suministro de aire comprimido. EI niumero de
compresores y su tamarfio se determinan principalmente por el grado de
flexibilidad deseado, el sistema de control y la eficiencia energética. (p.
67).

La capacidad de entrega de fluido de compresores es el flujo de aire libre

comprimido generado sujeto a las condiciones de sitio como la humedad y la

altura geografica.
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Carnicer (1991), explica que, las caracteristicas meteoroldgicas del lugar donde
se ubica la planta son variables. Por tanto, se establecié una base sobre la cual
considerar las condiciones normales de temperatura y presion del aire
comprimido, independientemente de las condiciones atmosféricas del lugar
donde opere el compresor. Al aire con estas condiciones se le llama “Aire
Normal” y se distingue con una N en mayuscula que se ubica antes de las

dimensiones de flujo.

IUPAC (2015), menciona que, las condiciones normales de un fluido de presion

y temperatura es cuando estan a 1 atm de presion y 0°C de temperatura.

2.3.4 Especificaciones de Componentes de Tuberia

Segun ASME B31.3 (2020), son elementos mecanicos adecuados para union o

montaje en sistemas de tuberias que contienen fluidos herméticos a presion.

Segun Crane (1989):
Cualquier obstaculo en la tuberia cambia la direccién de la corriente en
forma total O parcial, altera la configuracion caracteristica de flujo y
ocasiona turbulencia, causando una pérdida de energia mayor de la que
normalmente se produce en un flujo por una tuberia recta. Ya que las
valvulas y accesorios en una linea de tuberias alteran la configuracion de
flujo, producen una pérdida de presion adicional. [...] Los acoplamientos
0 accesorios para conexion se clasifican en: de derivacion, reduccion,
ampliacién y desviacion. Los accesorios como tes, cruces, codos con
salida lateral, etc., pueden agruparse como accesorios de derivacion. [...]
Si las valvulas se clasificaran segun su resistencia que ofrecen al flujo, las
gue presentan un paso directo del flujo, como las valvulas de compuerta,
bola, macho y de mariposa pertenecen al grupo de baja resistencia; las
gue tienen un cambio en la direccion del flujo, como las valvulas de globo

y angulares, estan en el grupo de alta resistencia. (p. 24)
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La especificacion de los componentes de tuberias es el conjunto de
caracteristicas y propiedades pertenecientes a los elementos mecanicos de

union y distribucion de la red de tuberias.

2.3.5 Tipos de Disefio de Red de Tuberias

Carnicer (1991), nos explica que, una red de tuberias puede constituirse de
tuberias en serie, en paralelo o ramificadas. Sin embargo, la recomendacion es
sustituir, en donde sea posible, un sistema complejo de tuberias por un Unico
equivalente que posea la misma pérdida de carga y para el mismo flujo.
Generalmente se puede disefiar una red de tuberias de circuito cerrado o de
circuito abierto, pero una red de circuito cerrado tiene los siguientes

inconvenientes:

A) Queda discriminado la intencién de disefiar el circuito con pendiente para
evacuar el condensado a través de purgas, ya que en un circuito cerrado
no es exacto la direccién del flujo y provoca un efecto de vaivén del aire
en el interior de la red.

B) No es correcto asumir que exista un equilibrio de presiones a lo largo de
la red de tuberias, ya que la caida de presién depende del didmetro de la
tuberia y la longitud de la misma.

C) Otraidea errénea es creer que, en una red de tuberias abierta, el usuario
mas alejado de la sala de compresion no tendra la presion requerida. Sin
embargo, los compresores reponen aire constantemente, aunque el

consumo sea uniforme o posea picos de consumo.

Segun la empresa ATLAS COPCO (2014), el mejor disefio es una red de tuberias
cerrada en forma de anillo alrededor de los equipos usuarios, a fin de obtener un
suministro uniforme de aire ya que el flujo proviene de dos direcciones.
Recomienda usar este tipo de red a excepcién de existir un punto de consumo a

gran distancia de la sala de generacién.
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En esta investigacion, el disefio es una red de tuberias abierta desde la sala de
compresores hasta el ingreso al area de los usuarios y cerrada en forma de anillo
en la zona de los puntos de consumo. Separaremos los usuarios por presion de
operacion, por tanto, tendremos dos redes de tuberias con origen en la sala de
compresores de aire de alta presion. Ademas, las acometidas tendran la forma

de cuello de ganso, teniendo la salida por la parte superior de la tuberia.

2.3.6 Objetivos del Disefio

CAGI (2021), nos explica que el fin principal de una red de aire comprimido es
proporcionar un suministro de aire comprimido confiable, seco, a una presion
constante para los usuarios finales de la red de aire comprimido al menor costo

posible.

El disefio de la red de tuberias en la presente investigacion tiene por objetivo
entregar un flujo de aire comprimido de alta presion de manera segura, seco, a
la presion y pureza requerida por el usuario, trazando una ruta de distribucion

gue evite las caidas de presion innecesarias.

2.3.7 Tipos de Material de Tuberias

Segun CAGI (2021), existen diversos tipos de materiales disponibles para una
red de tuberias de aire comprimido, cada uno con caracteristicas diferentes en
cuanto a seguridad, resistencia a la corrosion, facilidad de montaje, friccion y
costo. Los materiales comunmente usados son el acero negro, acero
galvanizado, aluminio, cobre, acero inoxidable y mangueras de goma. Un
requisito importante sobre el material es que debe cumplir o exceder la presion
maxima a la que puede someterse el sistema de aire comprimido. Por ejemplo,
para las tuberias de aluminio y cobre, pasan por un proceso de extrusion en la
pared interna que proporciona una superficie suave y de baja friccion, ademas
ambos materiales son resistentes a la corrosion, por tanto, conservan su cualidad

de baja friccion durante toda su vida atil. En cambio, las tuberias de acero al
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carbono y acero inoxidable son fabricados mediante un proceso de trefilado, pero
el acero inoxidable es resistente a la corrosion y conservara su baja friccion toda
su vida util a diferencia del acero al carbono que se oxidara en presencia de
humedad y condensado, y dicha oxidacién aumentara la rugosidad de la pared
interna de la tuberia elevando la caida de presion y disminuyendo la calidad del
aire entregado. La manguera de goma es el material que posee un factor de
friccion mas elevado, por este motivo, se utiliza en los tramos mas cortos

posibles para reducir la caida de presion.

En el presente disefio, se utilizara acero inoxidable como material para las
tuberias y accesorios debido a la relacién costo/beneficio sobre las demas
opciones. Es decir, posee una elevada resistencia a la corrosion que asegura un
factor de friccién reducido en toda su vida Gtil y una calidad de aire que no afecte
a los equipos usuarios. Ademas, las tuberias de cobre son excesivas en costo
en comparacion con el acero inoxidable; las tuberias de aluminio poseen muchas
ventajas en el montaje, peso, versatilidad, pero solo admite flujos a presién de
10 bar como maximo y las tuberias de acero al carbono tienen la desventaja que
son vulnerables a la corrosion debido a la humedad y condensado que siempre

estan presentes en el aire.

2.3.8 Normativas de Tuberias, Accesorios y Uniones

En esta investigacion, utilizaremos como base para las especificaciones de
tuberias la norma ASME B31.3 Tuberia de Proceso, que se aplica para tuberias
referentes a refinerias de petroleo, instalaciones de produccion de petréleo y gas
natural en tierra y en alta mar, plantas quimicas, farmacéuticas, textiles, de
procesamiento de papel, de procesamiento de minerales semiconductores,

criogénicas e instalaciones de procesamiento de alimentos y bebidas.

El codigo ASME B31.3 (2020), explica que, se especifica los requerimientos de

ingenieria necesarios para el correcto disefio y construccion de una red de
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tuberias. Aunque la seguridad es un factor fundamental, no es el Unico que se

tendra en cuenta para las especificaciones finales de la red de tuberias.

También utilizaremos la norma ASME B16.5 Bridas de tuberia y accesorios
bridados: NPS 2" a 24” - métrico / pulgadas estandar para las especificaciones
de los accesorios y conexiones bridadas de tuberias. Segun ASME B16.5 (2009),
esta norma atiende las clasificaciones de presion-temperatura, dimensiones,
materiales, marcado, tolerancias, pruebas y métodos para designar aberturas
para las bridas de las tuberias y accesorios bridados. Estas designaciones de
bridas se dividen en las clases de 150, 300, 400, 600, 900 y 1500 para tamafios
NPS 2" a 24” y bridas con clase 2500 en tamafos NPS 2" a 12” con diametro
de pernos y orificios expresados en pulgadas. Los accesorios con brida con
designacion de clase 150 y 300 en tamafos NPS %" a 24” con didmetros de
pernos y orificios expresados en pulgas. Ademas, los accesorios con brida con
designacion de clase 400, 600, 900 y 1500 en tamafios NPS %" a 24" y
accesorios con brida de clase 2500 en tamafos NPS 2" a 12” que se reconoce

en el apéndice E que se expresa en unidades de EE.UU.

2.3.9 La Demanda de Aire Comprimido de Alta Presion

CAGI (2021), explica que, el calculo de la demanda de la red de aire comprimido
puede ser complicado a causa de las fluctuaciones de la demanda de cada
usuario de aire. Sin embargo, la demanda empieza por conocer la suma del
consumo especifico de aire comprimido de los usuarios. Se puede realizar un
estudio de los usuarios de aire comprimido en una planta para reconocer los
equipos que demandan casi constantemente aire y los equipos que lo demandan
con poca frecuencia, aunque también depende el volumen de aire que requieran

mientras este operativo.
Carnicer (1991), menciona que, para el calculo de la demanda de la red de aire

comprimido, debemos indagar el numero y el flujo de aire comprimido que se

requiere. Empezaremos estableciendo una lista de los consumos individuales de
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aire comprimido expresados en Nm3/h (consumo especifico), luego multiplicar el
consumo de cada equipo con un coeficiente de utilizacion que depende del
tiempo de inactividad del equipo, obteniendo el consumo real de cada usuario;
por ultimo, para hallar el coeficiente de simultaneidad se debe promediar los
coeficientes de utilizacion de todos los usuarios de la planta. Para el calculo del
flujo de aire comprimido requerido de los compresores, a la cantidad de aire
demandado se adiciona un 10% por fugas y entre 20 a 25% por posibles

ampliaciones futuras.

ATLAS COPCO (2014), seiala que, el consumo nominal de aire comprimido
depende de los equipos usuarios y se halla sumando todos los consumos
teniendo presente los factores de utilizacion basado en la experiencia y un
margen por fugas, desgaste y ampliaciones futuras. Se plantea elaborar una lista
de equipos usuarios definiendo el consumo de aire y factor de utilizacion

respectivo.

Para la investigacion, la demanda de aire comprimido es el volumen requerido
realmente por la planta que debe ser suministrada por la sala de compresores
con las caracteristicas demandadas, y para el calculo de la demanda de aire
comprimido, contamos con mediciones realizadas por el cliente y documentacién

técnica de algunos equipos.

Ademas, Carnicer (1991), explica que:
La potencia de las herramientas neumaticas se mantiene inalterable
practicamente con la altitud, siempre y cuando la presibn manométrica a
la entrada de la maquina no varie. Por otro lado, el consumo de las
herramientas neumaticas se eleva con una presion ambiental menor.
Como consecuencia, es evidente que este punto habra que tenerse
presente en el momento en que vayamos a disponer compresores en
altitudes cuya cota pueda bajarnos de un modo relevante el caudal de
aire, a fin de lograr igualar el calculo del caudal de aire necesitado con la

realidad. [...] El aire, si lo definieramos severamente, no es un gas
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perfecto, pero dadas las pequefias variaciones que en el ocurren, y para
un estudio de los principios de funcionamiento de los compresores,
podemos considerarlo como un gas que satisface las condiciones de un
gas perfecto. (p. 24).

Por tanto, calcularemos la demanda de aire con el conocimiento que el aire
comprimido se comporta como un gas ideal y que el consumo de aire varia en

forma inversamente proporcional con la presion atmosférica.

2.3.10 Calidad de Aire Comprimido

CAGI (2021), explica que, la calidad de aire comprimido requerido en una planta
depende de la aplicacion que se le da para que el equipo funcione de manera
productiva, confiable y eficiente. Las caracteristicas del aire comprimido pueden
varias desde aire sucio, caliente, hUmedo y aceitoso que se aplica en un martillo
neumatico hasta aire comprimido seco, frio, limpio y sin aceite que se usa en el
rubro medicinal. Esta refinacion del aire requiere dinero, por tanto, es importante
identificar la calidad de aire minima requerida para no incurrir en sobrecostos o
producir fallas en los equipos por una mala calidad de aire. La norma ISO 8573-
1 Contaminantes y clases de pureza, permite identificar el efecto de la calidad
del aire de cada usuario dentro de la red de aire comprimido.

La norma ISO 8573-1 (2010), sefiala que, es el documento de la ISO 8573 que
proporciona una clasificacion de los principales contaminantes de aire
comprimido y reconoce como se pueden identificar otros contaminantes que no
estén en esta clasificacion. La calidad de aire se expresa de la forma A:B:C,
donde A es la clase de pureza por particulas, B es la clase de pureza por
humedad y C es la clase de pureza por aceite. Debido a que los equipos usuarios
son sopladoras donde el aire comprimido entra en contacto directo con el interior
de las botellas, se requiere una calidad de aire exigente. Segun los manuales de

uso de los equipos, la calidad de aire requerido es de 1:4:1.
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2.3.11 Consumo Especifico del Usuario

CAGI (2021), menciona que, es de vital importancia para el disefio identificar los
usos del aire comprimido que sean generalmente estables y consistentes con
respecto al flujo y presion, pero es aun mas importante identificar aquellos usos

gue sean intermitentes ya que son estos los que definen la dinamica del sistema.

Carnicer (1991), menciona que «Se llama consumo especifico de una
herramienta o equipo al consumo de aire requerido para servicio continuo a la

presion de trabajo dada por el fabricante. Se expresa en aire libre».

El consumo especifico es el volumen de aire comprimido que requiere un equipo
para operar correctamente. Este volumen se expresa en condiciones normales
y puede obtenerse de los datos técnicos o realizando mediciones a los equipos

0, en ultima instancia, tomando valores de equipos similares.

2.3.12 Coeficientes del Consumo de Aire de los Usuarios

CAGI (2021), explica que, el factor de carga de los usuarios es la multiplicacion
del factor tiempo y el factor trabajo. El producto del volumen requerido de un
equipo por su factor de carga nos arroja la demanda promedio del mismo. El
factor tiempo es el porcentaje de tiempo que el equipo esta operando dentro de
la jornada laboral y el factor trabajo es el volumen demandado por el equipo

cuando opera a su maxima capacidad.

Para el disefio de la red de tuberias, el factor de carga de los usuarios es la
denominacion para consumo real de cada usuario, el factor tiempo es la
denominacion para el factor de utilizacion del usuario y el factor trabajo es la
denominacion para el consumo especifico de cada usuario. Como se mencioné
en el punto 2.3.9, el coeficiente de utilizacion es 0.9, ya que es una solicitud del

cliente.
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2.3.13 Equipos Consumidores de Aire Comprimido de Alta Presion

Chambi (2021), explica que, las sopladoras PET utilizan calor para la etapa antes
del soplado para facilitar el moldeo y aire comprimido para dicho proceso y

producir botellas PET.

SIPA (2010), menciona que, para las sopladoras PET de esta empresa, se utiliza
aire comprimido a 40 bar para la produccién de botellas PET.

Para el disefio de la red de tuberias, se identificé los equipos que consumen aire
comprimido de alta presién, los cuales son las sopladoras PET. Cada equipo
tiene una presion de soplado, que depende del proceso de moldeo y del disefio
de la botella PET. Sin embargo, el cliente ha proporcionado los datos de las
presiones que deben poseer el aire comprimido para un correcto funcionamiento

de las sopladoras.

2.3.14 Caracteristica de los Equipos Consumidores de Aire Comprimido de Alta

Presion

SIPA (2010), sefiala que, en las sopladoras PET de dicha empresa, el aire
comprimido de alta presion que ingresa al equipo se divide en dos flujos de 40
bar y 15 bar. Ingresan al bloque de soplado primario, secundario y
desgasificacion de las cavidades de presion. La linea de 15 bar ingresa al
soplado primario en la cavidad del cilindro de compensacién donde se
contrarresta la presion de soplado presente en la cavidad de soplado. Luego,
repite el procedimiento en el soplado secundario con la linea a 40 bar. Por altimo,
cierra la entrada de aire comprimido a 40 bar y habilita la desgasificacion que

permite la salida de aire de soplado a traves del silenciador.
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2.4. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

o Aguas abajo: La expresion se refiere a un determinado objeto que se
encuentra ubicado después del punto de referencia en direccion del flujo
del fluido.

o Aguas arriba: La expresion se refiere a un determinado objeto que se
encuentra ubicado antes del punto de referencia en direccion del flujo del
fluido.

o Presion de disefio: Es la presidn maxima a la cual podria estar el sistema,
valor con el cual debemos dimensionar y seleccionar las tuberias y los

accesorios.

o Velocidad de disefio: Es la velocidad maxima que el fluido puede alcanzar
en un tramo de red. Este valor se aplica para el dimensionamiento de las

tuberias y posterior calculo de la velocidad real del fluido.

o SCH: Abreviatura de Schedule. Es una medida del grosor de sus paredes

de las tuberias.

o Véalvula: Equipo o instrumento instalado en la red con la funcion de
controlar o bloguear el flujo de aire comprimido a cualquier tramo del

sistema de tuberias 0 un equipo usuario.

o Condiciones Normales: Segun La Union Internacional de Quimica Pura y
Aplicada (IUPAC), las condiciones normales de presion y temperatura es

cuando un fluido est4d a 1 atm de presion y 0°C

o Alta presion: En la presente investigacion, se refiere a “Alta presion” al

aire que posee una presion de mas de 30 bar.

o Caudal FAD: Es el flujo volumétrico de un equipo a las condiciones de

presién, temperatura y humedad relativa del lugar.
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.  HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. HIPOTESIS

Hipotesis General:
- Realizando el disefio de la red de tuberias, se satisface la demanda de aire

comprimido de alta presién en una empresa de alimentos.

Hipotesis Especificas:

- Determinando las condiciones de disefio de presion y velocidad de la red de
tuberias, se satisface la demanda de aire comprimido de alta presion en una
empresa de alimentos.

- Determinando la capacidad de entrega de fluido de compresores, se satisface
la demanda de aire comprimido de alta presion en una empresa de alimentos.

- Determinando la especificacion de componentes de tuberia, se satisface la

demanda de aire comprimido de alta presion en una empresa de alimentos.

3.2. IDENTIFICACION Y DEFINICION DE VARIABLES

Definicion Conceptual:

- Variable Dependiente: La demanda de aire comprimido de alta presion,
segun CAGI (2021) es,
Calcular la demanda de su sistema de aire comprimido puede
resultar dificil debido a la demanda fluctuante de cada aplicaciéon
que consume aire. Sin embargo, entender que la demanda
comienza con la suma del consumo especifico de aire de cada
usuario. Un estudio de herramientas y dispositivos neumaticos en
una planta de fabricacion tipica demostrard que algunas de estas
herramientas y dispositivos funcionan casi constantemente y otros
funcionan con poca frecuencia, aunque puede requerir un volumen

relativamente grande de aire mientras se utiliza. (p.2)
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- Variable Independiente: Una red de tuberias segun ASME B31.3 (2020) es,
Sistema de tuberias interconectadas sujetas al mismo grupo o
grupos de condiciones de disefio. La tuberia es un cilindro
hermético usado para transportar un fluido o para transmitir presion
de fluido, normalmente definido como “tuberia” en las

especificaciones de material correspondientes. (p.7)

Definicion Operacional:

Definicion de la variable dependiente: La demanda de aire comprimido de alta
presion se evalla en consideracion a la calidad de aire requerido, consumo
especifico de los usuarios y coeficientes de consumo de aire, en el andlisis de la
velocidad de la produccion, volumen de los formatos, filtros de aire y coeficientes

de utilizacion y simultaneidad.

Definicion de la variable independiente: El disefio de una red de tuberias se
evalla en consideracion a las condiciones de disefio, caudal de fluido y
especificacidon de componentes, en el andlisis de la presion y temperatura de
disefio, la capacidad de los compresores, la ubicacion geografica de la red de

tuberias y la presion de trabajo.

3.2.1. Operacionalizacion de Variables

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Variables Dimensiones Indicadores indice Instrumentos y
técnicas
Variable Condiciones Presion de disefio Bar Técnica:
Independiente:  de disefio Documental
Disefio de una Instrumento:
red de tuberias Manual de equipos
Velocidad de disefio m/s Técnica:
Documental
Instrumento:

Manual de disefio
de red de aire
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Capacidad de  Capacidad de Bar Técnica:
entrega de compresores Documental
fluido de Instrumento: Ficha
compresores de recoleccion de
datos
Ubicacion m.s.n. Técnica:
geografica m. Documental
Instrumento:
Registro
meteoroldgico
Especificacion  Presion de trabajo Bar Técnica:
de Documental
componentes Instrumento:
de tuberia Manual de equipos
Variable Calidad de aire Filtros de aire - Técnica:
Dependiente: La requerido Documental
demanda de Instrumento:
aire comprimido _ Manual de equipos
de alta presion. Consumo Capamd_ad de BPH Técnica:
especifico del  produccion Documental
usuario Instrumento: Ficha
de datos de
produccién
proyectada
Volumen de Lt Técnica:
formatos de Documental
produccion Instrumento: Ficha
de datos de
produccién
proyectada
Coeficientes Coeficiente de - Método:
del consumo simultaneidad Cuantitativo
de aire de los Instrumento: Ficha
usuarios de recoleccién de

datos
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IV. DISENO METODOLOGICO

4.1. TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

Segun Espinoza (2014):
Existen dos tipos de investigacion: la investigacion basica y la
investigacion tecnoldgica. La investigacion basica tiene como propadsito
ampliar el conocimiento cientifico a partir de la observacion del
funcionamiento de los fendbmenos de la realidad. Sus niveles son la
descripcion y explicacion. La investigacion tecnoldgica tiene como
proposito aplicar el conocimiento cientifico para solucionar los diferentes
problemas que beneficien a la sociedad. Sus niveles son la

experimentacion y la aplicacion. (p. 90).

En este caso, la investigacion es de tipo tecnoldgica y nivel de aplicacion, ya que
tiene por objetivo resolver problemas como el crecimiento de demanda de aire
comprimido y disminucion de la caida de presion de la red de tuberias. Utilizando
conocimientos acerca de principios fisicos, ecuaciones referentes a la mecéanica
de fluidos y normativa ASME B31.3 e ISO 8573-1, los cuales permitiran
comprobar que el disefio de la red de tuberias satisface la demanda de aire

comprimido de alta presion de la empresa de alimentos.

Segun Espinoza (2014):
El disefio de Investigacion es una organizacion esquematizada para
relacionar y controlar las variables de investigacién. Tiene como objetivo
asignar restricciones controladas a las observaciones de los fenémenos.
Es una herramienta de direccion para el investigador, contiene los pasos

0 acciones a seguir para encontrar posibles soluciones a los problemas.
(p.-92)
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Segun Hernandez (2014), el disefio no experimental:
Podria definirse como la investigacion que se realiza sin manipular
deliberadamente variables. Es decir, se trata de estudios en los que no
hacemos variar en forma intencional las variables independientes para ver

su efecto sobre otras variables. (p. 152)

Segun las fuentes, el disefio de esta investigacion es no experimental, ya que la
red de tuberias, que es la variable independiente, no se varia de forma aleatoria,
sino que, en base a esta, se proyecta una demanda de aire comprimido, que es

la variable dependiente.

4.2. METODO DE LA INVESTIGACION

Segun Espinoza (2018):
El propoésito del método sistémico es estudiar el objeto mediante la
determinacion de sus elementos, sus relaciones y limites para observar
su estructura y la dinamica de su funcionamiento. El enfoque sistémico
enfrenta el problema en su complejidad a través de un pensamiento
basada en la totalidad, en el estudio de la relacion entre las partes y de

las propiedades emergentes resultantes. (p. 91).

Por tanto, la presente investigacion utiliza el método sistémico, ya que para
disefiar una red de tuberias debemos determinar equipos generadores y
consumidores, la relacién que existe segln sus parametros y la dinamica que

debe tener el disefio para solucionar cualquier obstaculo que se presente.

4.3. POBLACION Y MUESTRA

La muestra segun Bernal (2010, p. 161), explica que, «Es la parte de la poblacion
gue se selecciona, de la cual realmente se obtiene la informacion para el

desarrollo del estudio y sobre la cual se efectuaran la medicién y la observacién

de las variables objeto de estudio.»
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o La muestra a analizar son los equipos consumidores de aire comprimido

de alta presion que son las sopladoras PET.

Por su parte Hernandez citado en Castro (2003), expresa que «si la poblacion

es menor a cincuenta (50) individuos, la poblacién es igual a la muestra» (p. 69).

o Teniendo como referencia las citas mencionadas, se concluye que la
poblacién es la misma que la muestra, ya que la poblacion y muestra son

las 06 sopladoras PET, ademas la poblacion es menor a 50 individuos.

4.4. LUGAR DE ESTUDIO Y PERIODO DESARROLLADO

La empresa de alimentos, se encuentra ubicado en Av. La Paz Nro. 131 Santa

Maria De Huachipa.

Embotelladora Caral

Figura 1. Ubicacion geografica satelital de la nueva planta de la empresa de
alimentos. Tomado de Google Maps

La investigacion se realiz6 con fecha de inicio en noviembre del 2020 y fecha
de finalizacion en junio del 2021.
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4.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

La técnica utilizada es la documental, ya que utilizaremos datos de las fichas
técnicas de las sopladoras PET, los compresores de aire y a su vez utilizaremos
documentacion de la produccion a futuro a la cual se requiere proyectar.

4.6. ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS

El procesamiento de datos se realizard mediante una memoria de calculo en el
programa Microsoft Excel, ingresando las formulas mateméticas para el calculo
de los valores. La secuencia del procedimiento se detalla a continuacion:

4.6.1. Informacion Técnica de Compresores

Para calcular el caudal de aire comprimido generado por los compresores,

debemos revisar las fichas técnicas disponibles de estos equipos.

El compresor ABC HORIZON 4700 Plus, fue adquirida a otra empresa de

alimentos. Lo denominaremos Compresor Horizon.
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HORIZON PLUS 4700 | Q | DESCRIPCION

COMPRESOR, estacicnaric, de disposicidn horizontal, de cilindros opuestos, altemnativa y
equilibrado, de TRES ETAPAS DE COMPRESION, de DOBLE EFECTO, con crucetas y
refrigerado por circulacion de agua y SIN ENGRASE DE CILINDROS.

Grupo completo 1 R
Grupo compresor complete SOBRE BASTIDOR METALICO para el ensamblaie del compresor,
motor, depdsito, secador y ammario eléctrico; con conexiones eléctricas, neum aticas, de
ventilacion... preparadas y testado en fabrica.

Clasificacion Fabricacidn del compreser en base a la normativa comunitaria CE

Origen Espana
Caudal preducide en condiciones de aspiracidn, m3h FAD 4.610
Caudal realmente producido, Nm¥h 4.005
Potencia absorbida en el eje del compresor, Kw ga8
Presian de aspiracién, kafcm® (a) 0,096
Presion de escape, bar {g) MAXIMO 28

Caudal y calidad del aire R R
Calidad del aire, sinorma 150 8573-1:2010

100% Cilindros exentos de aceite:

. Aceites Clase 1
Particulas Clase 1
- Agua Clase 4
Transmision ACOPLAMIENTO DIRECTO
Proteccidn IP-55
Eficiencia IEZ2
Motor eléctrico 1 Potencia, kW 710
Revoluciones por minuto, RPM 1.800
Voltaje, W 440 + 10%
Frecuencia. Hz 60

Figura 2. Datos técnicos del compresor ABC Horizon 4700 Plus, Tomado de
“Propuesta técnico econdémica Compresor Horizon Plus 4700”, por ABC

Compressors, 2020, p.2.

Tenemos que, el compresor Horizon, puede generar 4005 Nm3/h a 38 bar de
presion y que, a 300 m.s.n.m. y a 30°C, genera un flujo de 4610 m3/h. Ademas,
el aire generado tiene una calidad de 1:4:1.

El compresor ABC 4HP-6LT se encuentra en la planta de Huachipa, tiene la

codificacion ABC-4 y es el compresor de mayor dimension de la planta. Lo
denominaremos Compresor ABC-4.
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Le nouveau modéle 4HP-6-LT, le plus grand en dimension &t Lesouc par 'excellence et Nimplantation des hautes technologies
capacité, compléte un cycle de puissances et produits adaptéss  ont créé une machine d'une valeur ajoutés, avec un réglage
aux exigences des clients. Il devient le plus grand compresseur  parfait et avec le meilleur ratio d'efficacité énergétique du marché.
alternatif du marché PET.

CAPACITE | EFFicactE______ | _____ FABLITE |

6.000 m/h 4 'ETAGES DE COMPRESSION FONCTIONNEMENT CONTINU
. REGLAGE PARFAIT 8.000 HEURES
Le 4HP-6-LT, avec un moteur de 1.000 KW, Efficacité énergétique maximale: Le compresseur ABC de cylindres horizontaw: et
offre 6.000 mih de débit, plus de BO% en - 4 étages de compression, en ='ajustant opposés est paraiternent equiiors, en évitant
comparaison avec d'aulres COMpPresseurs parfaiternent au cycle isotherme. de possibles vibrations.
alternatifs du marche. - Cylindres a double effet. Easse vitesse Son dessin performant pemmet d'opérer @
linégle. basses températures ot d'augmenter |3 vie
- Accouplement direct, avec mineus des piéces détachéss.
pertes énergatiques dans la transmission. Avec fout ca, le compresseur AHPBLT
- Adaptation pariaiie aux variateurs de travaille plus de 8.000 heures a plein
'réq“r‘t-‘enoe [reglage jusqu'a 54% de la charge sans arréter pour I'entretien.
CApacita).

_EE_-EEE-

Capacité 40 bar (m/h FAD) 5.404 6.004
RPM 490 540 600
Puissance absorbée (kW) 705 786 888

Puissance installée (kW) 800 900 1.000
Poids (Tn) 40 40 40

Type d'accouplement (Direct) Direct Direct Direct

Figura 3. Catalogo de compresor ABC 4HP-6LT. Tomado de “Hoja de
presentacion de compresor ABC 4HP-6LT”, por ABC Compressors, 2016, p. 3.

El compresor ABC-4 posee la configuracién de 900 kW, por tanto, genera 5404

m3/h a nivel del mar y 35 °C segun el catalogo.
Usando la ecuacién (18) para hallar el flujo a condiciones normales, tenemos:

308 K 1.013 bar
273 K 1.013 bar

5404 m3/h = Qy

Qy = 5141 Nm3/h

Entonces, el flujo de aire comprimido generado por el compresor a condiciones

normales es de 5141 Nm3/h.

Los compresores ABC 4HP-4LT son tres unidades, dos de estas se encuentran

en la planta Huachipa y tienen su codificacion ABC-1 y ABC-2, los seguiremos
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denominando por la misma codificacion. El tercer compresor proviene de una
planta de la misma empresa de alimentos con sede en Indonesia, lo

denominaremos Compresor Indonesia.

1.4. CARACTERISTICAS TECNICAS

=N CE
(L {2
ARIZAGA BASTARRICA Y CIA 5.A_ ey "C;.l
20600 -
ESPANA | SPAIN o2
MODELO | MODEL AHPA-LT
N° DE SERIE | SERIAL NUMBER 23922
ANC DE CONSTRUCCION | CONSTRUCTION YEAR 2007
PRESION NOMINAL | NOMINAL PRESSURE BAR
POTENCIA MOTOR | MOTOR POWER 5557408 CV I KW
RLP.M. COMPRESOR / RP.M. COMPRESSOR
L o)
Fluido AIRE
Caudal en m3/hora 2682
Presién de aspiracion en bar_ -
Potencia absorbida en cigienal en CV /KW 462,06 / 339,85
Transmision CORREAS
Engrase de cilindros NO
M® de etapas 4
_ @ Cilindro 1° etapa en mm 580
_ & Cilindro 2° etapa en mm 370
_ @ Cilindro 2° etapa en mm 230
_ @ Cilindro 4° etapa en mm 145
Carrera de los pistones en mm 200

Figura 4. Datos técnicos del manual del compresor 4HP-4LT. Tomado de
“Manual de instalacion de compresor ABC 4HP-4LT”, por ABC Compressors,
2014, p. 7.

Los compresores ABC-1, ABC-2 e Indonesia generan 2682 Nm3/h y pueden
operar hasta 42 bar de presion. Por tanto, los compresores de aire de alta presion

poseen un consumo a condiciones normales de:
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4.6.2. Condiciones de Sitio

Tabla 2. Flujos de generacion de compresores de aire de alta presion.

Compresor

Flujo (Nm3/h)

Compresor ABC -1

2,682

Compresor ABC -2

2,682

Compresor ABC HORIZON

4,005

Compresor ABC -4

5,141

Compresor ABC Indonesia

2,682

Segun el portal Weather Spark (2016) y SENAMHI (2013), los datos historicos

de Huaral indican que la temperatura maxima es de 35°C y que la ciudad esta a

una altura de 250 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.). Ademas, segun el

portal Tiempo y Temperaturas, la humedad relativa en Huaral, alcanza hasta

98%

Para obtener la presion de vapor saturado a 35°C, recurrimos a la siguiente tabla:

Agua saturada. Tabla de temperaturas

Volumen especifica, Energia interna, Entalpia, Entropia,
kg kJkg kg kg - K
Pres. Lig. Vapor Lig. Vapor Lig.- Vapor Lig- Vapor
Temp.. sat., sat., sat_, sat, Evap.. sat., sat., Evap., sat., sat.. Evap., sat.,
Tr°C P kPa 1P v, L It H, #; e, b 5 Sa 5,

o1 holl? [LELAR ] 206,00 LR LT] 239 23149 001 25009 25009 LU ] w1556 91556

5 L2725 DL oo 147.03 ILme 23608 23E1E 21 24%9.1 250001 LU K H94E7 S04
i} 12281 D000 10632 42020 2166 2IERT 42022 4772 25192 1511 BT4EE  HBEW9
15 11057 Ouia1ool TIEES 62 %50 23315 23955 61982 24634 25283 0.2245 B.555%  B.THO3
b 1.3392 Ouiaaooz 5162 B33 23184 4013 B191% 2453.5 25374 (.2965 B3n06  H.be6l
15 11698 Dialonz 43,340 10483 23043 240%.1 JLIZ ¥ K] 24407 25465 (.3672 BIB9S B.5567
kL 4.2450 DUl o0 ILET9 11573 2902 M159 125.74 24298 25556 (4368 H.N52 24520
15 56291 DL00G 25205 a6 63 17760 24227 146,64 4178 25646 05051 \Bd66  BISNT
4l T.3851 L0100 19515 167.53 21619 24294 167.53 240640 25735 (.5724 Kl X B.2356
45 95053 01010 15.251 18843 20T 24361 1BE. 44 23940 25824 (638G L | B.1633
50 12.352 o112 12026 20933 22334 24427 0434 13510 23913 LURLIKT L] BAOTE
35 15. 763 Dg01o1s 9.503% 230.14 il A 24493 23028 23698 2a00.1 (L. T6E0 12218 19898
&l 19947 1o Lo 25116 22047 M558 15008 23517 26082 L5313 (1] T o0y
B3 25.043 ia1om 61935 1209 2190.3 4624 2112 234454 26175 (LEYET B350 T.EI9G
bl 30202 D010z 50396 29304 21758 24689 93.07 23330 26261 (.9351 & THEY 17540

Figura 5. Presion y temperatura de vapor saturado. Tomado de

“Termodinamica”, por Cengel y Boles, 2019, p. 866.

57



Donde podemos ver que, utilizando una regla de tres simple, encontramos que
el valor de la presion del vapor saturado a una temperatura de 35°C es de

aproximadamente 0.0563 Bar.

Luego, obtenemos la presion a 250 m.s.n.m. mediante la siguiente figura:

Propiedades de la atmosfera a gran altitud

Velocidad Conductivi-
Altitud, Temperatura, Presion, Gravedad del sonido, Densidad, Viscosidad dad térmica.
m °C kPa £ m/s m/s kg/m® w kg/m - s Wim. K
0 15.00 101.33 9.807 340.3 1.225 1789 x 1072 0.0253
200 13.70 98.95 9.806 339.5 1.202 1783 % 107° 0.0252
400 12.40 96.61 0.805 3388 1179 L7797 x 10°° 0.0252
600 11.10 94.32 9.805 3380 L.156 L771 % 107° 0.0251
800 9.80 92.08 9.804 337.2 1134 1.764 % 107° 0.0250
1 000 8.50 80.88 0.804 3364 1112 1.758 % 107° 0.0249
1200 1.20 87.712 0.803 3357 1.090 1752 x 107° 0.0248
1 400 590 85.60 0.802 33490 1.069 1.745 % 107° 0.0247
1 600 4.60 8353 9,802 334.1 1.048 1739 % 10°° 0.0245
1 800 3.30 81.49 0.801 3313 1.027 1.732 x 107 0.0244
2 000 2.00 79.50 9.800 3325 1.007 1726 % 107° 0.0243
2200 0.70 717.55 0.800 33L7 0.987 1720 % 107° 0.0242
2 400 -0.59 75.63 9.799 3310 0.967 L713 % 107 0.0241
2 600 -1.89 73.76 9.799 330.2 0.947 1.707 » 107% 0.0240
2 800 -319 71.92 0.798 3204 0.928 1.700 x 107° 0.0239
3 000 —4.49 70.12 9.797 3238.6 0.909 1.694 x 10~° 0.023%
3200 -5.79 68.36 9.797 3278 0.891 1.687 x 1073 0.0237
3 400 -7.09 66.63 0.796 327.0 0.872 1681 ¢ 107 0.0236
3 600 —-8.39 64.94 0.796 326.2 0.854 1674 % 107° 0.0235
3 800 —9.69 63.28 09,795 3254 0.837 1668 x 107° 0.0234
4 000 —-10.98 61.66 9.794 324.6 0.819 L6610 x 1078 0.0233
4200 -123 60.07 0.794 3238 0.802 1.655 x107% 0.0232
4 400 -13.6 58.52 0,703 3230 0.785 1.648 x 107° 0.0231
4 600 -14.9 57.00 09,793 3222 0.769 1.642 % 107° 0.0230
4 300 —-16.2 55.51 9.792 3214 0.752 1.635 3= 107 0.0229

Figura 6. Propiedades de la atmésfera respecto a la altura. Tomado de
“Termodinamica”, por Cengel y Boles, 2019, p.907.

La presion atmosférica en la planta de alimentos es de 98.365 kPa o 0.98365

Barg.
4.6.3. Calculo de Caudal FAD de Compresores
Teniendo los caudales de los compresores a condiciones normales y utilizando

las condiciones de sitio, podremos calcular el caudal FAD. Para esto, adecuamos

la ecuacion (18):
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TFAD PN

Qrap = Qn Ty Prap
Trap Py
Qrap = Qn _T —P F¢ (24)
N TFaD

Donde F, es el factor de antigtiedad del compresor. Pero considerandose que,
los compresores con un tiempo de vida mayor, han tenido sus mantenimientos

correspondientes a las 8000 horas y 16000 horas, se considera este factor de

valor 1.
Para el compresor ABC-4, cuyo caudal nominal es de 5141 Nm3/h, calculamos:

308K 1.013 bar
273K 0.9836 bar

QFAD == 514‘1 Nm3/h

QFAD = 5983 m3/h

El caudal que el compresor ABC-4 puede ingresar a la red de aire comprimido

en Huaral es de 5983 m3/h en su maxima capacidad.

Para el compresor ABC Horizon, cuyo caudal nominal es de 4005 Nm3/h,

calculamos:

308K 1.013 bar
273K 0.9836 bar

Qpap = 4005 Nm3/h

QFAD = 4‘661 m3/h

El caudal que el compresor ABC Horizon puede ingresar a la red de aire

comprimido en Huaral es de 4661 m3/h en su maxima capacidad.

Para los compresores ABC-1, ABC-2 y ABC Indonesia, que son del mismo
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modelo, cuyo caudal nominal es de 2682 Nm3/h, calculamos:

308K 1.013 bar

Qrap = 2682 Nm3/h oo 5836 bar

QFAD = 3121 m3/h
El caudal que los compresores ABC-1, ABC-2 y ABC Indonesia pueden ingresar
a la red de aire comprimido en Huaral es de 3121 m3/h en su maxima capacidad

cada uno.

En resumen, los caudales FAD de los compresores son:

Tabla 3. Flujos reales de los compresores de aire de alta presion.

Compresor Flujo FAD
(m3/h)
Compresor ABC4HP -4 - LT 4,713
Compresor ABC 4HP -4 - LT 3,094
Compresor ABC HORIZON 4700 3,094
Compresor ABC4HP -6 - LT 5,789
Compresor ABC 4HP -4 - LT 3,094

4.6.4. Demanda de Aire Comprimido de Alta Presién

Existirdn 6 lineas de produccion que produciran botellas PET, las cuales son la
linea 24, linea 9, linea 20 y linea 22 que provienen de la planta de Huachipa y se
les denominara de esa manera. Ademas, la linea Sidel Indonesia, proviene de la
planta de esta empresa de alimentos con sede en Indonesia, y la linea Sidel

Nueva, la cual fue adquirida en su totalidad.
El aire comprimido de alta presion es demandado exclusivamente por las

sopladoras PET que se ubican en cada linea de produccién. Cada uno tiene un

modelo especifico, como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 4. Lineas de produccion y modelos de sopladoras PET

Linea de produccién Sopladora PET

Linea 24 SIPA SFR24

Linea 9 TECH LONG CPX-12HS
Linea Sidel Nueva Sidel SBO 10L

Linea Sidel Indonesia Sidel SBO 34 XS HS ECO
Linea 20 SIPA SFR 20

Linea 22 KRONES S20

Recogeremos datos técnicos de los manuales y datos proporcionados por la
empresa de alimentos que indican la demanda de aire comprimido de alta

presion.

Revisamos el plano técnico de la linea 24 y tenemos la siguiente informacion:

DESCRIPTION FLOW SIZE or NORM FORM PEAK GAUGE |TEMPERATUR
DESCRIZIONE DIRECTION 0.D. FLOW [PRESSURE E

[mm] [Nm*h]| [bar] [Fcl

BLOWING MACHINE Inlet DN40 Welded
SOFFIATRICE Ingresso [1"172] A saldare

4245 38 max 40

Figura 7. Datos técnicos de la sopladora SIPA SFR 24. Tomado de “ Plano
técnico de linea 24”, por SIPA Berchi, 2013.

Podemos ver que, la sopladora SIPA SFR24 demanda 4245 Nm3/h a una

presion de 38 bar y admite una temperatura maxima de 40°C.

Para la sopladora TECH LONG CPX-12HS, revisamos la hoja técnica

proporcionada por la empresa de alimentos.
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Consumo de sopladoaras&llenadora de Tech Long (Revision-01)
Potencia de planta: 3 fases: 440V/60HZ, voltaje monofasico: 220V/60HZ

ITEMS CPX-12HS Observaciones
Potencia instalada (KW) 412 interruptor electrico: 541A
Potencia en operacion (KW) 186

Ese consumo se deberia suministar al
Consumos de aire comprimido a alta presion > | Nm3/minuto equipo, con sistema de recuperacion: No
(seco, libre de aceite y particulas) - . es capacidad del compresor, sin incluir pé
rdida de tuberia

Presion de soplado para el formato de 500ml 35-40 bar
Alimentador de preforma (KW) Se han incluido

Sistema de limpieza de preformas (KW)
(aire ionizado + lamparas UV)

Figura 8. Datos técnicos de la sopladora TECH LONG — CPX-12HS. Tomado de

Se han incluido

“Ficha técnica de sopladora de linea 9”, por Tech Long, 2019.

Podemos ver que, el caudal demandado por esta sopladora es de 21 Nm3/min,
el cual convertimos las unidades a 1260 Nm3/h. Ademas, admite aire comprimido

en el rango de presiones 35 — 40 bar de presion.

La linea Sidel Nueva posee un plano técnico donde se muestran los

requerimientos para la sopladora Sipa SBO 10L.

CA-40 NONBRE FLUIDO SIDEL: AIRE COMPRIMIDO (40BAR)
Maquina Codigo de referencia conexion Codigo “ la Placa Diametro de Entrada | Presion de Entrada (Bar)
de la mégquina
Formadora de botelas PET CA40771a B-20 @ 11/2 BSFPF 42 Bar MAX
Presion de Salida (Bar) Temperaturade | sl (N Notas
Salida (°C) (Nm/h)
NO APLICABLE 767 - 2055 Altura de conexién = 4010 mm

Figura 9. Datos técnicos de la sopladora Sipa SBO 10L. Tomada de” Plano

técnico de linea Sidel Nueva”, SIDEL Engineering & packaging solutions, 2021.

La sopladora Sipa SBO 10L demanda un rango de 767 a 2065 Nm3/h a una

presion maxima de 42 bar.

Ademas, la calidad de aire solicitado por el plano técnico es 1:4:1 segun la norma

ISO 8375-1:2010, como se muestra en la siguiente figura:
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** AIR QUALITY For BLOWER ***

| The air treatment components on the machine are not intended to replace the local air treatment equipment.

I Supply dry, completely oil-free air by means of an installation meeting the 1SO 8573-1/2010 recommendation.
The air circuits upstream from the machine must be protected by a discharge of safety valve.

i The values in the table below are taken from the 150 8573-1/2010 recommendation.

Service air (7 bar) Blowing air (40 bar)
Solid contaminants Class 7 Class 1
Water Class 4 Class 4
Dew-point at pressure: +3 °C Dew-point at pressure: +3 °C
il Class 1 Class 1

Figura 10. Calidad de aire requerido por el plano técnico de sopladora Sipa SBO

10L. Tomada de” Plano técnico de linea Sidel Nueva”, SIDEL Engineering &

packaging solutions, 2021.

La sopladora Sidel SBO 34 XS HS ECO posee una hoja de datos técnicos.

Sidel

ENERGY REQUIREMENT

SB0O 34 XS Highspeedeco

BOTTLE SPECIFICATIONS

WNumber of mould

Owven medule lenght / Oven heating box number
Loading one every other mould option
Bottle/process characteristic

Bottle volume

mould output rate

Machine output

Bottle height under neck ring

Bottle weight

mold 34 34
0/28 028
No Na

Still Still
1| 083 0.50
B/him*| 2,058 2,058
B/h*| 69,972 | 69,972
mm| 224 212
a 13 13

*Bi/him = Bottle per hour per mould - B/h = Bottle per hour
PNEUMATIC REQUIREMENTS

Far further information, please refer fo chapter: "Air qualify”, in the Presenfation Manual.
CHARACTERISTICS

High Pressure (blowing)

Low Pressure (service)

CONSUMPTION (at the machine inlet)

Without the air recovery option

High Pressure air consumption

Low Pressure air consumption

Bottle base cooling option

TOTAL High Pressure air consumption

Including vortex

Alr system (Vortex)

With the air recovery and 40/7 bar pressure reduction options

High Pressure air consumption

Low Pressure air consumption®

Bottle base cooling option

TOTAL High Pressure air consumption
Low pressure air excess available for customer network (estimated)

Including vortex

Air system (Vortex)

bar 25 2
bar 7

o

-l

| FALSO

(m¥rm~[ 1850 | 1640
(m¥°m*=| 648 637
(m3)°h** 0 0

(m3)*h*= 2507 2277

(mi°m==| 1,708 | 1,508

(m¥Fm*| 259 299
marm*=[ 0 0
(m3)*h*| 1967 [ 1,807
mim*=| 0 0

*Without 40/Thar prezsure reduction aption, requirement of 7 bar for brakes, control actuafors and firet 2 fums of blow whes! (10 (m3)%hH)

Figura 11. Datos técnicos de la sopladora Sidel SBO 34 XS HS ECO. Tomado

de “Ficha técnica de sopladora de linea Sidel Indonesia”, SIPA Engineering &

packaging solutions, 2020.
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Donde podemos ver que, para un sistema sin recuperacion de aire, la sopladora

demanda un maximo de 1859 Nm3/h a 25 bar de presion.

La sopladora SIPA SFR20, posee una hoja de datos técnicos como podemos ver

en la siguiente figura:

Scheda Tecnhica / Machine Technical Data

' Modello/ Model | SFR-20-EVO Intemal ref.
Descr. 2008 - 00000004
Revisione / Revision | 2
Data / Date | 14/03/2008 11.24.00 Pag. 1/1
i ; Stato / State | APPROVATO
Plastic Packaging Systems Da/ By | ERNESTO EUSEBIONE

MOLDES DE SOPLADO

NUMERO CAVIDADES DE SOPLADO Ne® 20
Numero moldes de soplado Ne 20
CARACTERISTICAS VARIAS
Dimenciones LxBxH m. 9,7%5,0x3,7
Peso Maguina Kg 18.500
Peso Cabina Kg 3.200
Peso tolva y volcador Kg 3.000
Peso total maguina en régimen Kg 24,700
Color standard RAL 7.001
ENERGIA ELECTRICA
SISTEMA DE ALIMENTACION BF+N+T
TENSION DE RED v 400 (+10 -10%)
Frecuencia de red Hz 50/60 (+2 -2%)
Potencia total instalada KW 447
Factor de potencia (Cos fi) medio 0.99
AIRE COMPRIMIDO PARA MOVILIZACION
Nm#h 110
Nm¥h 125
Nm¥h 135
consumo aire para enfriamiento cuello (solo cuellos especiales) Nm¥h 50
AIRE COMPRIMIDO PARA SOPLADO
Presion soplade Bar 20 30 40
Consumo aire para recipiente de 0,25 It Nm#'h 792 1187 1583
Consumo aire para recipiente de 0,50 It Nm#'h 998 1496 1995
Consumo aire para recipiente de 1,00 It Nm3/h 1410 2114 2819
Consumo aire para recipiente de 1,50 It Nm#'h 1822 2732 3643
Consumo aire para recipiente de 2,00 It Nm#h 2234 3350 4467

Figura 12. Hoja de datos técnicos de sopladora SIPA SFR20. Tomado de “Ficha
técnica de sopladora de linea 20, SIPA Berchi, 2008, p. 1.

Podemos ver que, la demanda de la sopladora SIPA SFR20 da intervalos de
consumo a diferentes presiones. Aplicando la regla de tres simple, podemos
conocer que la demanda de aire comprimido de alta presion es de 3051 Nm3/h
para una presion de 33.5 bar y un volumen de formato maximo de 1.5 Lt.

La sopladora KRONES S20, no posee una hoja de datos, por lo cual se ha

tomado de referencia un método de calculo aplicado por la empresa de alimentos

para hallar la demanda de aire comprimido de la sopladora. La siguiente formula
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se aplico conociendo el caudal real demandado de la sopladora en la planta

Huachipa.

_ VexCpxPrxF

- ... (25)
N 1000 (

Donde:

Vr es el volumen del formato a producir, se expresa en Litros (L)

C, es la capacidad de produccion del formato, se expresa en Botellas por hora
(BPH)

P es la presion de trabajo, se expresa en bar

F es un factor de aire de alta presion, cada sopladora tiene un factor diferente.
Como vemos, para aplicar la férmula (25), debemos conocer los formatos, las
velocidades de produccion y las presiones de cada sopladora. En la siguiente

tabla las podemos conocer:

Tabla 5. Datos de produccion de las lineas en la planta Huachipa.

Linea Producto Formato Capacidad Presion Factor Consumo
(L) (BPH) de de aire de aire
trabajo alta (Nm3/h)
(bar)
L20 GASEOSA 0.400 36000 33.5 1.7 820
L20 AGUA 1.000 28000 335 1.7 1595
L20 REFRESCO 0.200 36000 33.5 1.7 410
L20 AGUA 0.200 36000 33.5 1.7 410
L20 AGUA 0.500 36000 335 1.7 1025
L22 ENERGIZANTE 0.300 36000 33.5 1.7 615
L22 GASEOSA 1.500 24000 335 1.7 2050
L22 REFRESCO 1.500 24000 335 1.7 2050
L22 GASEOSA 1.000 30000 33.5 1.7 1709
L22 GASEOSA 0.500 36000 33.5 1.7 1025
L24 ISOTONICO 0.500 30000 38 4.2 2394
L24 ISOTONICO 0.500 30000 38 4.2 2394
L24 ISOTONICO 1.500 18000 38 4.2 4309
L24 ISOTONICO 0.520 18000 38 4.2 1494

Fuente: La empresa de alimentos
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Estos factores fueron proporcionados por la empresa de alimentos. Sin embargo,
para poder conocer los factores de las demas sopladoras, debemos despejar el

factor aplicando la formula (25) con los datos nominales:

_ VexCpxPrxF
On = 1000

Para la sopladora de la linea 9, en un formato de 0.5 L demanda 1260 Nm3/h a
38 bar. La empresa de alimentos refiere que, para este formato, se produciran
24000 BPH, por tanto:

0.5Lx24000BPHx38barxF

1260 Nm3/h = 000

F=28

Para la sopladora de la linea Sidel Nueva, recopilamos los datos calculados por
Sidel:

2 Compressed air (high pressure 40 bar)

2.1 Mominal flow (with AirEco2) 1.000 ml 581 Nm#*h
22 Pressure 28 bar
2.3 Mominal flow (with AirEco2) 2 500 mi 1.538 Nm#/h
24 Fressure 30 bar
25 Mominal flow (with AirEco2) 3785 ml 1.764 Nm#h
26 Pressure 30 bar
27 Nominal flow (with AirEco2) 3,000 ml 1.201 Nm#/h
28 Pressure 30 bar
29 Mominal flow (with AirEco2) 1.700 ml 868 Nm*h
210 (Pressure 28 bar
211 [Nominal flow (with AirEco2) 5 500 ml 1.106 Nm#h
212 |Pressure 28 bar
213 |Nominal flow (with AirEco2) 3,000 ml 1.151 Nm#/h
214 |Pressure 30 bar

Figura 13. Datos de produccion calculados por Sidel. Tomado de “Lista de utilities
de linea Sidel Nueva”, SIDEL Engineering & packaging solutions , 2021, p. 1.
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Para la mayor demanda, la velocidad de produccion es de 19000 BPH, por tanto:

3.785Lx19000BPHx30barxF
1000

1764 Nm3/h =

F=0.8

Para la sopladora de la linea Sidel Indonesia, en un formato de 0.63L demanda
1859 Nm3/h a 25 bar a una velocidad de produccion de 69972 BPH:

0.63Lx69972BPHx25barxF
1000

1859 Nm3/h =

Se muestran los ritmos de produccion y formatos de la nueva planta, aplicando

la formula (25) y los factores calculados, se tiene:

Tabla 6. Formatos, velocidades de produccion y demandas calculadas de aire
comprimido de la nueva planta

Linea Producto Formato Capacidad Presion Factor Consumo
(L) (BPH) de de aire de aire
trabajo alta (Nm3/h)
(bar)
L24 ISOTONICO 1.500 18000 38 4.2 4309
L24 ISOTONICO 0.500 30000 38 4.2 2394
L24 ISOTONICO 0.500 30000 38 4.2 2394
L24 ISOTONICO 0.520 18000 38 4.2 1494
L9 ISOTONICO 0.500 24000 38 2.8 1259
L9 ISOTONICO 0.500 24000 38 2.8 1259
L9 ISOTONICO 0.475 24000 38 2.8 1196
L9 ISOTONICO 0.300 24000 38 2.8 755
L9 ISOTONICO 0.450 24000 38 2.8 1133
L9 ISOTONICO 0.450 24000 38 2.8 1133
L NUEVA AGUA 2.500 26300 33.5 0.8 1717
L NUEVA GASEOSA 2.500 26300 33.5 0.8 1717
L NUEVA GASEOSA 3.300 16800 33.5 0.8 1448
L NUEVA AGUA 3.300 16800 33.5 0.8 1448
L NUEVA AGUA 1.000 27700 33.5 0.8 724
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L NUEVA GASEOSA 1.700 25500 33.5 0.8 1132
L NUEVA REFRESCO 3.000 16100 33.5 0.8 1262
L AGUA 0.625 69000 33.5 1.7 2456
INDONESIA

L REFRESCO 0.500 69000 33.5 1.7 1965
INDONESIA

L20 GASEOSA 1.500 24000 33.5 1.7 2050
L20 REFRESCO 1.500 24000 33.5 1.7 2050
L20 GASEOSA 1.035 28000 33.5 1.7 1650
L20 GASEOSA 1.000 28000 33.5 1.7 1595
L20 GASEOSA 0.500 36000 33.5 1.7 1025
L20 AGUA 0.650 36000 33.5 1.7 1333
L22 GASEOSA 0.400 36000 33.5 1.7 820
L22 ENERGIZANTE 0.300 36000 33.5 1.7 615
L22 ENERGIZANTE 0.450 36000 33.5 1.7 923

En resumen, segun el calculo por formula, se tiene los siguientes consumos

maximos por linea de produccion:

Tabla 7. Consumos maximos calculados por linea de produccion

LINEA CONSUMO MAXIMO (NM3/H)
Linea 24 4309
Linea 9 1259
Linea Sidel 1717
Nueva

Linea Sidel 2456
Indonesia

Linea 20 2050
Linea 22 923

Ya que tenemos datos técnicos de los fabricantes y las demandas calculadas

por medio de formulas, debemos escoger el valor maximo de cada sopladora

utilizando el criterio que una sopladora no funcionara correctamente si ingresa

mayor o menor flujo de aire comprimido que el requerido segun los datos

técnicos de los fabricantes. Ademas, algunas sopladoras funcionan a su

capacidad maxima y otras no, la demanda de aire comprimido de alta presion a

condiciones normales de las sopladoras es:
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Tabla 8. Consumos maximos de las lineas de produccion a condiciones
normales

AREAS O USUARIOS PRESION DE CONSUMO

OPERACION

(BAR) (NM3/H)
Linea Sidel Nueva 33.5 1,717
Linea Sidel Indonesia 33.5 2,456
Linea 24 38.0 4,245
Linea 9 38.0 1,260
Linea 20 33.5 3,051
Linea 22 33.5 923.0

A solicitud de la empresa de alimentos, el factor de simultaneidad es 0.85. Sin
embargo, para una mejor proyeccion a futuro, el factor de simultaneidad
podremos considerarlo de 0.9. Ademas, el factor de reserva aplicado al disefio
es de 10% de la demanda de aire por posibles fugas y ampliaciones en la
demanda. Por tanto, con estos factores, la demanda de aire comprimido de las

sopladoras es:

Tabla 9. Consumos maximos corregidos de las lineas de produccion a
condiciones normales

AREAS O PRESION DE CONSUMO CONSUMO +
USUARIOS OPERACION RESERVA 10%
(BAR) (NM3/H) (NM3/H)

Linea Sidel Nueva 335 1,717 1,700

Linea Sidel Indonesia 33.5 2,456 2,431

Linea 24 38.0 4,245 4,203

Linea 9 38.0 1,260 1,247

Linea 20 33.5 3,051 3,020

Linea 22 335 923.0 913.8
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Aplicando la férmula (19) a los consumos corregidos, obtenemos los consumos

de aire comprimido a las condiciones del sitio de operacion:

Tabla 10. Consumos maximos de las lineas de produccion a condiciones de
sitio

AREAS O PRESIONDE CONSUMO CONSUMO CONSUMO

USUARIOS OPERACION + RESERVA CORREGIDO
10% A.C.S.

(BAR) (Nm3/h) (Nm3/h) (m3/h)

Linea Sidel 33.5 1,717 1,700 2,086

Nueva

Linea Sidel 33.5 2,456 2,431 2,983

Indonesia

Linea 24 38.0 4,245 4,203 5,157

Linea 9 38.0 1,260 1,247 1,531

Linea 20 33.5 3,051 3,020 3,706

Linea 22 33.5 923.0 913.8 1121.2

4.6.5. Condiciones de Disefo

Las condiciones de disefio de la red de tuberias se refieren en esta investigacion

a tres parametros: Presion y Velocidad.

La presién de disefio es la presion de generacion de los compresores, la cual es
la méxima que es el valor de 40 bar.

La velocidad de disefio recomendadas por CAGI (2021), para tuberias de salida
de compresores es de 20 pies/s equivalente a 6.1 m/s. Para tuberias de
distribucion es de 30 pies/s equivalente a 9.1 m/s. Para acometidas hacia los
equipos es de 50 pies/s equivalente a 15.2 m/s. En esta investigacién, usaremos

este parametro de referencia.
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Adicional a estos parametros, incluiremos una recomendacion sobre la caida de
presion de la empresa ATLAS COPCO (2014):

Caida de presion en las 0.03 bar
tuberias de servicio

Caida de presion en las 0,05 bar
tuberias de distribucion

Caida presion en tuberias verticales 0,02 bar

Caida de presion total en 0,10 bar
la instalacion de tuberias fijas

Figura 14. Caidas de presion recomendada para una presion de generacion de
7 Bar. Tomado de “Manual del Aire Comprimido”, por Atlas Copco, 2014, p. 92.

Ademas, segun Carnicer (1991), menciona que, la caida de presion
recomendada en las tuberias totales es del 2% de la presidon de generacion de

los compresores.
Es decir, para una presion de soplado de 40 Bar, la caida de presion admisible
es de 0.8 Bar a lo largo de todas las tuberias hasta el punto de consumo.

Afadiendo la recomendacion de ATLAS COPCO, se tiene que:

Tabla 11. Caidas de presion recomendadas en las tuberias

Caida de presion en las tuberias de servicio. 0.24
Caida de presion en las tuberias de distribucion. 0.4
Caida de presion en ramal principal. 0.16

Caida de presion total en la instalacion de tuberias 0.8

fijas.
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4.6.6. Conjuntos de Compresores y Sopladoras

Ya que hemos calculado el flujo de aire comprimido generado por parte de los
compresores y demandado por parte de las sopladoras, conocemos que las
sopladoras trabajaran a dos presiones de 38 y 33.5 bar. Por tanto, se requiere
separar los compresores dependiendo de su presion de soplado maximo y su

capacidad de generacidn que satisfaga a las sopladoras correspondientes.

De las tablas (2) y (9), podemos seleccionar los compresores para dos redes de

aire comprimido a sus presiones respectivas:

Tabla 12. Flujo de generacion y demanda de aire comprimido para la red de
aire a 38 Bar

Linea 24 (m3/h) Linea 9 (m3/h) TOTAL (m3/h)

5157 1531 6687
RED 1 -
38 B Compresor Compresor TOTAL (m3/h)
ar
ABC-2 (m3/h)  ABC-4 (m3/h)
3121 5983 9104

Podemos ver que, la capacidad de generacién es mayor a la demanda por 2417

m3/h de diferencia, que representa un 26.5% como reserva adicional.

Tabla 13. Flujo de generacién y demanda de aire comprimido para la red de
aire a 33.5 Bar

Linea  Sidel Linea Sidel Linea 20 Linea22 TOTAL
Nueva (m3/h) Indonesia (m3/h) (m3/h) (m3/h) (m3/h)
RED 2 — 2086 2983 3706 1121 9896
33.5 Bar Compresor Compresor ABC Compresor ABC TOTAL
ABC-1 (m3/h) Horizon (m3/h) Indonesia (m3/h) (m3/h)
3121 4661 3121 10903
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Podemos ver que, la capacidad de generacién es mayor a la demanda por 1007

m3/h de diferencia, que representa un 9.2% como reserva adicional.

4.6.7. Distribucién de Tuberias de la Red

Existen dos configuraciones para distribuir el aire hacia los equipos usuarios, una
distribucion abierta y una distribucion cerrada. Como hemos visto en el inciso
(2.3.5 Tipos de Disefio de Red de Tuberias), existen autores a favor de ambas
configuraciones. En esta investigacion, a solicitud del cliente, se disefi6 la red de

tuberias en configuracion cerrada con un anillo de tuberias para cada presion.

A partir de esta configuracion, se disefia la configuracion final que se muestra en

el anexo 1.

4.6.8. Seleccion de Materiales de Tuberias y Accesorios

Para la seleccion del material de tuberias, debemos tener en cuenta los puntos
de ventaja y desventaja de los materiales disponibles. Este punto se desarrollé
en el inciso 2.3.7 Tipos de Material de Tuberias, donde se escogio las tuberias

de acero inoxidable.

Para especificar las tuberias, nos ayudaremos de la distribuidora Fiorella
Representaciones S.A.C., donde nos muestra las propiedades mecéanicas de sus
tuberias. Estas propiedades se muestran en el anexo 14, donde podemos ver
que las tuberias resistirdn una presién de trabajo de 40 Bar.

Entonces, las tuberias seran de Acero Inoxidable ASTM A312 AISI 304 Sch 40.
Para las conexiones de tuberias, separaremos las especificaciones de los codos,

tees, uniones, bridas, etc. Ademads, seleccionaremos los materiales mas

comerciales.
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Para seleccionar las bridas, nos apoyaremos en la norma ASME B16.5 (2009),

donde nos refiere que;

Table 2-1.7 Pressure-Temperature Ratings for Group 1.7 Materials

Nominal Designation Forgings Castings Plates
Lacr-14Ma A 182 Gr. F2 (1)
Ni—14Cr—14Mo . A 217 Gr. WC4 (1)-(3)
Y Ni-*4Cr—1Mo e A 217 Gr. WC5 (2), (3)

Working Pressures By Classes, bar

Class

Temp., °C 150 300 400 600 200 1500 2500
-29 {o 38 19.8 51.7 68.9 103.4 155.1 258.6 430.9
50 19.5 51.7 68.9 103.4 155.1 258.6 430.9

100 17.7 515 68.7 103.0 154.6 257.6 4294

150 15.8 50.3 66.8 100.3 150.6 250.8 418.2

200 13.8 48.6 64.8 o7.2 145.8 263 .4 G054

250 12.1 §6.3 61.7 027 139.0 231.8 IB6.2

300 10.2 42.9 57.0 B5.7 128.6 214.4 357.1

325 9.3 &1.4 55.0 B1.6 124.0 206.6 344.3

350 B.4 40.3 53.6 B0.4& 120.7 201.1 335.3

375 7.4 38.9 1.6 776 116.5 194.1 323.2

400 6.5 36.5 48.9 3.3 109.8 183.1 304.9

425 5.5 35.2 46.5 70.0 105.1 175.1 291.6

450 b6 33.7 45.1 &7 .7 101.4 169.0 2818

475 3.7 31.7 §2.3 63.4 95.1 158.2 263.9

500 2.8 26.7 35.6 53.4 80.1 133.4 222.4

538 1.4 13.9 18.6 27.9 41.8 69.7 116.2

550 ce s 12.6 16.8 25.2 37.8 63.0 105.0

575 ce s 7.2 9.6 14.4 215 35.9 598

Figura 15. Tabla de presion-temperatura para material ASME A182-F. Tomado
de “Pipe Flanges and Flanged Fittings NPS % Through NPS 24 Metric/Inch
Standard. B16.5”, por ASME, 2009, p. 39.

Viendo la tabla de la norma ASME B16.5, podemos seleccionar la clase de las
bridas y los demas accesorios, ya que, las bridas de clase 300 para una
temperatura menor de 100°C, estan disefiados para una presion de trabajo

mayor que la presion de disefo de la red de tuberias (40 Bar).

Por tanto, la especificacion de las bridas y bridas ciegas es acero inoxidable
ASTM A182-F AISI 304 de clase 300 segun ASME B16.5. Para este material, la
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rugosidad es de 0.002 mm, segun el anexo 15, no se calcula una rugosidad ya

gue no existe un estandar determinado.

La cantidad de esparragos para las bridas depende del didmetro de la brida,

segun la norma ASME B16.5, se muestra que:

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Length of Bolts,
L
Drilling [Notes (2), (3)] [Notes (1), (4)]
Outside Stud Bolts MEETIHE
Mominal Diameter Diameter Diameter [Note (1)] Bolts
Pipe of of Bolt of Bolt Number Diameter 2-mm 2-mm
Size, Flange, Circle, Holes, of of Bolts, Raised Ring Raised
NPS o W in. Bolts in Face Joint Face
Y 95 66.7 4 & 1 65 75 55
Y 115 8.6 Y 4 A 75 90 65
1 125 88.9 A & 54 75 90 65
1%, 135 98.4 A & 54 85 95 70
1Y%, 155 114.3 A 4 A 90 100 75
2 165 127.0 Y 8 o 90 100 75
2Y, 190 149.2 o 8 A 100 115 85
3 210 168.3 4 8 Y 110 120 90
3t 230 184.2 A 8 A 110 125 95
4 255 200.0 A 8 A 115 125 95
5 280 235.0 % 8 oA 120 135 110
6 320 269.9 A 12 A 120 140 110
8 380 330.2 1 12 A 140 150 120
10 &65 387.4 1% 16 1 160 170 140
12 520 450.8 1Y 16 1% 170 185 145
14 585 514.4 1Y, 20 1Y%, 180 190 160
16 650 5715 1% 20 1% 190 205 165
18 710 628.6 1% 24 1Y, 195 210 170
20 775 685.8 1% 24 1Y%, 205 220 185
24 915 812.8 1% 24 1Y%, 230 255 205

Figura 16. Tabla de numero de esparragos para bridas de clase 300. Tomada de
“Pipe Flanges and Flanged Fittings NPS % Through NPS 24 Metric/Inch
Standard. B16.5”, por ASME, 2009, p. 91.

Las empaquetaduras entre bridas seran de clase 300, espesor de 0.0625”, de

material fibra organica y nitrilo, disefiado segun ASME B16.21.

Para seleccionar los codos, la especificacion de es, material acero inoxidable
ASTM A403 AISI 304 de Schedule 40 disefiado segun ASME B16.9.

Las tees seran de acero inoxidable ASTM A403 AISI 304 de Schedule 40
disefiado segun ASME B16.9.
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Las tees reducidas seran de acero inoxidable ASTM A312 AISI 304 de Schedule
40 disefiado segun ASME B16.9.

Las uniones seran de acero inoxidable ASTM A182 AISI 304 de clase 300
disefiado segun ASME B16.11.

Las reducciones concéntricas y excéntricas seran de material ASTM A403 AlSI
304 de Schedule 40 disefiado segin ASME B16.9.

Los cap seran de material ASTM A403 AISI 304 de Schedule 40 disefiado segun
ASME B16.9.

4.6.9. Dimensionamiento de Tuberias

Para el dimensionamiento de las tuberias, debemos considerar la presion del
aire comprimido que pasa por la tuberia. Para ellos, después de conocer la
presion de generacién de los compresores, la empresa de alimentos proporciono
un cuadro de pérdidas de carga a causa de los secadores y filtros de los

compresores de aire. Esta tabla se muestra a continuacion:

Tabla 14. Caidas de presion de Secadores y Filtros incluidos en los compresores

de aire en Bar.

COMPONENTE ABC2 ABC4 ABCl1 [INDONESIA HORIZON

SECADOR 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
FILTRO CARBON 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2
FILTRO 0.2 0.3 0.2 0.2 0.3
COALESCENTE

TOTAL 1.6 1.7 1.2 1.2 1.3

Como podemos ver, tenemos caidas mayores a 1 Bar de presion por los
componentes de los compresores. Por lo cual, las presiones reales a la salida

del conjunto de compresores son:
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Tabla 15. Tabla de presion de generacion y presion real de salida en Bar.

Compresor Presion de Caida de presion Presion real

generacion por componentes de  salida

(Bar) (Bar) (Bar)
ABC-2 40.3 1.6 38.7
ABC-4 40.4 1.7 38.7
ABC-1 35 1.2 33.8
ABC INDONESIA 35 1.2 33.8
ABC HORIZON 35.1 1.3 33.8

Teniendo la presion real que sale de los compresores, podremos iniciar a calcular
los diametros de las tuberias principales, nos referimos a las tuberias que nacen
de los compresores. Para esto, necesitamos saber el caudal de aire comprimido
a la presion de la tuberia.

Utilizamos la férmula (18), acondicionada para esta situacion

TPy
Q=0ng-p

Para la salida del compresor ABC-2:

_ 2682Nm3/h 308K 1.013Bar
Qapc-2a3870ar = 3600 273K 38.7Bar

Qapc-2a38.7bar = 0.0214m3/s

Luego, utilizando la ecuacion (17):

VT[DL'Z
QaBc-2a38.7 bar = —4
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En este caso, colocamos la velocidad de disefio para tuberias principales,

recordamos que es 6 m/s. Por tanto:

T[Diz
4

6
0.0214 m3/s =

D; = 0.0675m = 67.5 mm

Este valor de didmetro interno es el minimo requerido para la velocidad de
disefio, sin embargo, no es un didmetro comercial. Por tanto, comparamos e
igualamos este valor al inmediato superior de un catalogo de tuberias del

material escogido.

SCH-10S SCH-40S SCH-80S
Diametro Dimen.
Nominal Exterior Espesor Espesor Espesor
Nominal Nomlnal Nominal

1;"4 1B7 165 0.49 224 0.63
3/8 171 165 063 231 0.85 320 1.09
1/2 213 21 100 277 1.27 373 162
34 267 2n .28 287 162 391 220
1 334 277 209 338 250 4.55 324
11/4 422 277 269 356 339 4.85 44T
11/2 483 277 3am 368 405 508 541
2 603 277 393 391 545 554 749
21/2 73.0 305 527 516 864 7.01 n42
3 889 305 6.46 549 1130 762 1528
4 N4z 305 837 6.02 16.09 856 2234
5 1413 3.40 ne 6.56 218 953 310
6 1683 3.40 1385 71 2828 027 4260
8 2121 376 1298 818 4257 1270 6469
10 2730 419 2788 927 60.36 1270 81.6
12 3238 457 36.08 953 739 1270 974
14 3556 478 413 953 813 1270 1074
6 406.4 478 473 953 933 1270 1233

Figura 17. Tabla de diametros comerciales de acero inoxidable segun Schedule.
Tomado de “Tubo Acero Sch40 sin costura”, por Fiorella Representaciones
S.A.C,, 2010, p. 3.
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Vemos que no se muestra directamente el valor del diametro interno. Por tal
motivo, hallamos este valor restando el valor del espesor nominal al diametro

exterior

Tabla 16. Tabla de diametros internos de tuberias comerciales de acero

inoxidable.
Diametro Diametro SCH-40S
Nominal Exterior Espesor Peso Diametro
Nominal Interno
Pulgadas mm mm kg/m mm
1/2 21.3 2.77 1.27 15.76
3/4 26.7 2.87 1.69 20.96
1 33.4 3.38 2.5 26.64
11/2 48.3 3.68 4.05 40.94
2 60.3 3.91 5.45 52.48
21/2 73 5.16 8.64 62.68
3 88.9 5.49 11.3 77.92
4 114.3 6.02 16.09 102.26
6 168.3 7.11 28.28 154.08
8 219.1 8.18 4257 202.74
10 273 9.27 60.36 254.46
12 323.8 9.53 73.9 304.74
14 355.6 9.53 81.3 336.54
16 406.4 9.53 93.3 387.34
18 457.2 9.53 105.2 438.14
20 508 9.53 117.2 488.94
22 558.8 9.53 129.1 539.74
24 609.6 9.53 141.1 590.54

Nota: Notese que, en la presente tabla, se eliminé los diametros nominales de

1/4”, 3/8”,1 1/4" y 5”, ya que estos didmetros no se utilizaran en la investigacion.
Comparando el valor del diametro interno 67.5mm con la tabla 15, podemos
seleccionar la tuberia de diametro interno 77.92mm a la cual le corresponde el

diametro nominal de 3”.

Este valor lo comprobamos mediante la norma ASME B31.3, que nos brinda la
formula (22):

79



PD

t=————
2(SEW + PY)

Donde, segun la tabla 302.3.5 de la norma, el valor W sera de 0.82. Segun la

tabla 304.1.1 de la norma, el valor de Y sera de 0.4. Segun la tabla A-1, para el
acero inoxidable ASTM A312 AISI 304, el valor de S sera de 20 Ksi equivalente

1378 bar. Segun la tabla A-1B de la norma, el valor de E es de 0.85.

Reemplazando los valores para una presion de disefio de 40 bar, se tiene los

siguientes resultados.:

Tabla 17. Didmetro minimo requerido para 40 Bar segun Norma Asme B31.3

Diametro Diametro SCH-40S
Nominal  Exterior Espesor
Requerido
Pulgadas mm mm
1/2 21.3 0.33
3/4 26.7 0.44
1 33.4 0.56
11/2 48.3 0.86
2 60.3 1.10
21/2 73 1.32
3 88.9 1.64
4 114.3 2.15
6 168.3 3.24
8 219.1 4.26
10 273 5.34
12 323.8 6.40
14 355.6 7.07
16 406.4 8.13

Realizando una comparacién entre la tabla 15 y 16, podemos ver que, todos los

didmetros de tuberia utilizados en el presente disefio, admiten la presion de 40

bar, segun la norma ASME B31.3.

Luego, recalculamos la velocidad del fluido por la tuberia con el didmetro real,

para ello, utilizamos la formula (21):
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_ 4'QABC—Z a 38.7 bar
V= 2
T[Dl'
_ 4%0.0214m3/s
~ m(0.0779m)?2

V=45m/s

Hallamos el nimero de Reynolds con la ecuacion (3):

_ prromD
U

Re

En este caso, la densidad usada sera la resultante de la ecuacion (1):

La constante del aire lo tomaremos de la siguiente tabla:

TABLA A1

Masa molar, constante de gas vy calores especificos de gas ideal de algunas sustancias

Datos de calores especificos a 25 °C

Masa molar Constante de gas
Sustancia M, kg/kmol R kljkg - K* Cp kllkg- K c, kljkg - K k= c';,,"c,
Aire 28.97 0.2870 1.005 0.7180 1.400
Amoniaco, NH; 17.03 0.4882 2.093 1.605 1.304
Argon, Ar 39.95 0.2081 0.5203 0.3122 1667
Bromo, Br, 159.81 0.05202 2253 0.1732 1.300
n-Butano, C,H,; 58.12 0.1430 1.694 1.551 1.092
Cloro, Cl, 70,905 0.1173 0.4781 0.3608 1.325
Clorodifluorometano (R-22), CHCIF, 86.47 0.09615 0.6496 0.5535 1.174
Dicxido de azufre, SO, 64.06 0.1298 0.622 0.4930 1.263
Digxido de carbono, CO, 44.01 0.1889 0.8439 0.6550 1.288
Dioxido de nitrogeno, NO, 46.006 0.1889 0.8060 06171 1.306
Etano, C,H, 30.070 0.2765 1.744 1.468 1.188
Etileno, C,H, 28.054 0.2964 1.527 1.231 1.241
Flior, F, 38.00 0.2187 0.8237 0.6050 1.362
Helio, He 4.003 2.077 5.193 3116 1.667
n-Heptano, C;H,, 100.20 0.08297 1.649 1.566 1.053
n-Hexano, C;H,, 86.18 0.09647 1.654 1.558 1.062
Hidrogeno, H, 2016 4.124 14.30 10.18 1.405
Isobutano, C,H,; 58.12 0.1430 1.663 1.520 1.094
Kriptan, Kr 83.80 0.09921 0.2480 0.1488 1.667
Metano, CH, 16.04 0.5182 2.226 1.708 1.303

Figura 18. Tabla de masa molar, constante de gas y calores especificos de
algunas sustancias. Tomado de “Termodinamica”, por Cengel y Cimbala, 2018,
p. 969.
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Entonces, la densidad del aire calculado lo presentamos en la siguiente tabla:

Tabla 18. Densidad del aire a diferentes presiones

Presiéon Densidad

a 35°C
bar Kg/m3
33 37.324
33.5 37.890
33.6 38.003
33.7 38.116
33.8 38.229
33.9 38.342
34 38.456
34.8 39.360
34.9 39.473
35 39.587
35.1 39.700
38 42.980
38.1 43.093
38.2 43.206
38.3 43.319
384 43.432
38.5 43.545
38.6 43.658
38.7 43.771
38.8 43.885
39 44.111
394 44.563
39.5 44.676
39.6 44.789

39.9 45.129




40 45.242
41 46.373

Usando los valores de la tabla 17:

kg m

ke = 0.0000186 Pa.s

Re = 824620.76

Este valor del nimero de Reynolds es mayor a 4000, por tanto, es un flujo
turbulento. Entonces, para hallar el factor de pérdidas utilizamos la ecuacion (8):

&
L 200 (/D+—)

VT Re\/f

f= E/D 2.51

—))?
Re fasumido

(-2 log(

Para este calculo, f,cmiqo tendré un valor de 0.9 y el valor de la rugosidad es de

0.002 mm. Con estos valores, hallamos el factor de friccion real.

1
f —
0.00005
3.7 824620 76:1/0.9
f =0.015507

Luego, teniendo en cuenta la ecuacion (5):
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P V,? P V,?
_1 IL Zl—_2+a2i+Z2+hL
Py 2g 2g

Y sabiendo que, la velocidad en un tramo de tuberia es constante (promedio) y

no varia la altura ya que son tuberias horizontales, la ecuacién quedaria:

P, P, AP

" pg pg  pg

L

Esta expresion, igualada con la ecuacion (9), se desarrolla:

L\V? AP
- (3

D)2g  pg
Lxp\V?

ap = (F 2P\ .. (26)
5=

Utilizaremos la ecuacion (26) para hallar las caidas de presion de la tuberia del
compresor ABC-2. Ademas, segun el anexo 3, la longitud de la tuberia de salida
del compresor ABC-2 es de 5 metros hasta llegar a las tuberias colectoras. Para
calcular la caida de presion de esta zona, se adiciona un 10% a la longitud de
tuberia real por pérdidas de accesorios y conexiones, obtenemos la longitud de

tuberia equivalente con un valor de 6 metros aproximadamente.

6mx43.771k—‘% (4.5 2
AP = 0.015507 m 5

0.0779m 2
AP = 571.36 P 1Bar 0058
= 2 R0 A X 100000 Pa ar

De igual manera realizamos los calculos para las tuberias de los demas

compresores. Lo que nos arroja de resultado los siguientes valores:
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Tabla 19. Diametros de tuberias principales en pulgadas.

RECORRIDO AREA/ FLUJO FLUJOA PRESION DIAM. DIAM. INT. VELOCIDAD LONG. LONG. AP
DE TUBERIA USUARIO PRESION DE INICIAL DE TUBERIA DE EQUIVAL.

/ EQUIPO TRABAJO ESTANDAR TUBERIA

(Nm3/h)  (m3/s) (Bar) (mm)  (mm) (pulg) (m/s) (m) (m) Bar

Recorrido de tuberia N°1 (Salida de compresores)
Salida de Compresor 2,682 0.0214 38.7 67.5 77.9 3 4.50 5 6 0.005
compresor ABC 4HP -
ABC-2 4-LT
Salida de Compresor 2,682 0.0245 33.8 72.1 77.9 3 5.13 5 6 0.006
compresor ABC 4HP -
Indonesia 4-LT
Salida de Compresor 4,005 0.0365 33.8 88.1 1023 4 4.45 5 6 0.003
compresor ABC
Horizon HORIZON

4700
Salida de Compresor 5,141 0.0411 38.7 93.4 1023 4 5.01 5 6 0.004
compresor ABC 4HP -
ABC-4 6-LT
Salida de Compresor 2,682 0.0245 33.8 72.1 77.9 3 5.13 5 6 0.006
compresor ABC 4HP -
ABC-1 4-LT

Para corroborar que el dimensionamiento es el adecuado, comprobamos que la caida de presion de cada uno de las tuberias

principales es menor a 0.02 bar y las velocidades de fluido en las tuberias principales es menor a 6 m/s.
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Ademas, las pérdidas de las tuberias desde la sala de generacion de aire
comprimido hasta las sopladoras en las lineas de produccion son las que se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 20. Pérdidas de presion totales de la red de tuberias.

Linea de produccién Pérdida (Bar)
Linea 24 - SIPA SFR24 0.678
Linea 9 - TECH LONG 0.696
Linea Nueva Sidel - SBO 10L 0.186
Linea Indonesia - SBO 34 XS HS ECO 0.178
Linea 20 - SIPA SFR20 0.153
Linea 22 - KRONES S20 0.181

Como vemos, la caida de presién calculada en la red de tuberias representa el
1.7% de la presion de generacion, que es menor al 2% recomendado.

Por ultimo, la demanda de aire comprimido a 33.5 bar es de 9896 m3/h, que sera
satisfecha por los compresores ABC-1, ABC Horizon y ABC Indonesia cuya
capacidad de generacion es de 10903 m3/h, quedando un excedente de 1007
m3/h que representa el 9.2% de la capacidad de generacién. Y la demanda de
aire comprimido a 38 bar es de 6687 m3/h, que serd satisfecha por los
compresores ABC-2 y ABC-4 cuya capacidad de generacion es de 9104 m3/h,
guedando un excedente de 2417 m3/h que representa el 26.5% de la capacidad

de generacion.

4.6.10. Seleccidon de Accesorios

Para la seleccion del flujometro, tendremos en cuenta la presion de trabajo y el
tipo de flujo que atravesara al accesorio. Al ser aplicado a aire comprimido de
alta presion, el tipo de flujometro recomendado es un flujdmetro Vortex en
material de acero inoxidable. Se considera el flujdmetro Vértex modelo Proline

Prowirl F 200 de marca Endress Hauser, su ubicacion sera en las tuberias
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colectoras de los compresores hacia los anillos.

Las dimensiones de los flujometros dependen de del flujo de aire comprimido
que atraviesa las tuberias, segun la siguiente imagen:

Flow measuring ranges in US units

DN Liquids Gas/steam
[in] [ft*/min] [ft%/min]
e 0.045t0 2.9 0.23 10 15
1 0.14t0 8.8 0.7t0 74
1Y% 0341022 1.7 to 180
2 0.561t036 2.9 to 480
3 13to8l 6.41t0 1100
4 2.2 to 140 11to 1900
6 5t0 320 25104300
8 8.7 to 560 44 to 7500

Figura 19. Tabla de conexiones de flujometro Vortex Proline Prowirl F 200.
Tomado de “Caudalimetro Vortex Proline Prowirl F 200”, por Endress Hauser,
2012, p. 10.

Para la seleccion de la valvula de purga de condensado, el material del cuerpo y
los elementos internos debe ser de acero inoxidable y de presién de disefio de
40 bar. Se considerara la valvula de purga TLV JAH7RG-M Bridado G5,
mostrado en el anexo 18, pero se puede reemplazar por alguna valvula de purga
de caracteristicas similares. Para la instalacion de estas valvulas de purga, se

debe instalar una canasta y una valvula de bola antes de la vélvula de purga.

Los filtros se utilizaran como ualtimo sistema de aseguramiento de la calidad del
aire que ingresa a los usuarios. Por tanto, se ubican cerca al ingreso de las
sopladoras PET. Estos filtros fueron seleccionados de modelos SMF y AK de la
marca Donaltson, con purgas UFM-D de la misma marca, como se muestra en

la imagen:
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Industrial Applications

Air for general purpose (Solution 1)

‘ = ETAPA
- : ESTERIL
55 HD-SRF

‘Solid Particles
. Water Vapor
-
\ &~ 4 Total Oil
Donaldson.

Figura 20. Modelos de filtros segun la calidad del aire segun ISO 8573-1. Tomado
de “Catalogo de filtros para sopladoras PET”, por Donaltson Filtration Service,
2020, p. 4.

Estos filtros poseen carcasa de acero inoxidable y pueden trabajar a 40 Bar. Se

puede seleccionar filtros de otra marca, con las mismas caracteristicas.
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V. RESULTADOS

Los calculos de las tuberias colectoras, los anillos y las acometidas hacia las sopladoras son los presentados en la siguiente

tabla:

Tabla 21. Dimensionamiento de tuberias desde la salida de compresores hasta los usuarios.

Ite Recorrido Areal/ Flujo Flupa Presibn Diametr Diametro interior Velocida Long. Long. Ap
m de tuberia  usuario / presio de o inicial de tuberia d De Equival
equipo n operacio estandar tuberi
n a

(Nm3/h)  (m3/s) (Bar) (mm) (mm)  (pulg) (m/s) (m) (m) (Bar)

1 Recorrido de tuberia N°1 (Salida de compresores)

1.1 Salidade Compresor 2,682 0.0214 38.7 67.5 77.9 3 4.50 5 6 0.006
compresor ABC 4HP -
ABC-2 4LT

1.2 Salidade  Compresor 2,682 0.0245 33.8 72.1 77.9 3 5.13 5 6 0.006

compresor ABC 4HP -
Indonesia  4LT

1.3 Salidade  Compresor 4,005 0.0365 33.8 88.1 102.3 4 4.45 5 6 0.004
compresor ABC
Horizon HORIZON

4700
1.4 Salidade  Compresor 5,141  0.0411 38.7 93.4 102.3 4 5.01 5 6 0.005
compresor ABC 4HP -
ABC-4 6LT
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1.5 Salidade  Compresor 2,682  0.0245 33.8 72.1 77.9 3 5.13 5 6 0.006
compresor ABC 4HP -
ABC-1 4L T
2 Recorrido de tuberia N°2 (Anillo de distribucién CSD)
2.1 Colector Horizon, 9,369 0.0862 33.5 117.1 1541 6 4.62 68 75 0.031
de anilloa Indonesia,
35 bar ABC-1
2.2 Anillo ABC 9,369 0.0862 335 117.1 1541 6 4.62 170 204 0.085
troncal de  Indonesia,
33.5 bar ABC Horizon,
ABC -1
3 Recorrido de tuberia N°3 (Anillo Linea 24, Linea 9)
3.1 Colector ABC-2y 7,823  0.0637 38.0 100.7 102.3 4 7.75 136 150 0.321
de anilloa ABC-4
40 bar
3.2 Anillo ABC-4, ABC- 7,823  0.0637 38.0 100.7 102.3 4 7.75 108 130 0.278
troncal a 2
38 bar
4  Recorrido de tuberia N°4 (Acometidas a equipos)
4.1 Acometida Linea 24 - 4,245 0.0346 38.0 63.2 77.9 3 7.25 24 28 0.074
a SIPA SFR24
sopladora
de L24
4.2 Acometida Linea9 - 1,260 0.0103 38.0 40.4 409 11/2 7.79 11 14 0.092
a TECH LONG
sopladora
de L9
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4.3 Acometida Linea Nueva 1,717  0.0158 335 50.1 52.5 2 7.30 14 17 0.064
a Sidel - SBO
sopladora  10L
de L Sidel
nueva
4.4 Acometida Linea 2,456  0.0226 33.5 60.0 62.7 21/2 7.32 15 18 0.056
a Indonesia
sopladora  LIM25 - SBO
de L Sidel 34 XS HS
Indonesia ECO
4.5 Acometida Linea 20 - 3,051 0.0281 33.5 63.0 77.9 3 5.89 17 20 0.031
a SIPA SFR20
sopladora
de L20
4.6 Acometida Linea 22 - 923 0.0085 33.5 36.8 409 11/2 6.45 12 14 0.059
a KRONES
sopladora  S20
de L22

Entendemos de la tabla (18) que, el recorrido de tuberias N°1 son las tuberias principales, el recorrido de tuberias N°2 y N°3
son las tuberias de distribucion y el recorrido de tuberias N°4 son las tuberias de servicio. Por tanto, confirmamos que la
velocidad a través de las tuberias principales es menor que 6m/s, la velocidad a través de las tuberias de distribucién es menor

que 8m/s y la velocidad a traves de las tuberias de servicio es menor que 15m/s.

La red de tuberias es de configuracion cerrada, satisface la demanda de aire comprimido de las sopladoras PET (véase la

Tabla 11 y 12). La presiéon de disefio de la primera red es de 40 bar y de la segunda red es de 35 bar. La velocidad de disefio
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para tuberias principales es de 6m/s, para tuberias de distribucién es de 8 m/sy

para tuberias de servicio es de 15 m/s.

El caudal de generacion de aire comprimido del compresor ABC-1 es de 3121
m3/h, del compresor ABC-2 es de 3121 m3/h, del compresor ABC-4 es de 5983
m3/h, del compresor ABC Indonesia es de 3121 m3/h y del compresor ABC
Horizon Plus 4700 es de 4661 m3/h.

Las tuberias de la red son de material acero inoxidable ASTM A312 AISI 304
Sch 40; las bridas son de acero inoxidable ASTM A182-F AISI 304 clase 300; los
codos, las tees, las reducciones concéntricas y excéntricas y las cap son de
acero inoxidable ASTM A403 AISI 304 Sch 40; las empaquetaduras entre bridas
son de fibra organica y nitrilo de clase 300; las uniones son de acero inoxidable
ASTM A182 AISI 304 de clase 300 y las tees reducidas son de acero inoxidable
ASTM A312 AISI 304 de Sch 40.

Las véalvulas de purga son de marca TLV modelo JAH7RG-M Bridado G5, los

flujdbmetros Vortex de modelo Proline Prowirl F 200 de marca Endress Hauser y

filtros de modelos SMF y AK de la marca Donaltson.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. CONTRASTACION Y DEMOSTRACION DE LA HIPOTESIS CON LOS
RESULTADOS

Se obtiene como resultado que, las tuberias de la red de aire a 38 bar tienen una
capacidad de distribuir mas de 6687 m3/h, volumen demandado por las
sopladoras de las lineas 9y 24. Ademas, las tuberias de la red de aire a 33.5 bar
tienen una capacidad de distribuir mas de 9896 m3/h, volumen demandado por
las sopladoras de las lineas Sidel Nueva, Sidel Indonesia, 20 y 22,
comprobandose la hipotesis general que plantea que el disefio de la red de
tuberias satisface la demanda de aire comprimido de alta presién en la empresa

de alimentos.

En cuanto a las condiciones de disefio, en la primera red la presion de disefio es
de 40 bar, en la segunda red es de 35 bar. La velocidad de disefio para tuberias
principales es de 6 m/s, para tuberias de distribucién es de 8 m/s y para tuberias
de servicio es de 15 m/s. Estas condiciones de disefio permiten dimensionar las
tuberias y hallar la presién de llegada hacia los usuarios, asegurandonos que el
aire comprimido tenga estas caracteristicas requeridas. Por tanto, se comprueba
la primera hipotesis especifica, ya que, las condiciones de disefio permiten la
satisfaccion de la demanda de aire comprimido de alta presion en la empresa de

alimentos.

Del mismo modo, se demuestra la segunda hipoétesis especifica, debido a que,
los resultados indican que la capacidad de entrega de fluido de los compresores
permite satisfacer la demanda de aire comprimido de alta presidén en la empresa
de alimentos, ya que, los compresores de la red de 38 bar generan 9104 m3/h,
y los compresores de la red de 33.5 bar generan 10903 m3/h, siendo estas

mayores a la demanda de aire comprimido de las redes.
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Los componentes de las tuberias seran de material acero inoxidable, cuyo
coeficiente de friccion es de 0.002 mm. Y los accesorios y uniones de las tuberias
seran de clase 300, que permiten el flujo de aire comprimido a la presion de 35
y 40 bar. Comprobandose la tercera hipotesis especifica, que sefiala la
satisfaccion de la demanda de aire comprimido de alta presion en la empresa de

alimentos, debido a las especificaciones de los componentes de tuberias.

6.2. CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS CON OTROS ESTUDIOS
SIMILARES.

Por otro lado, en la presente investigacion se realiz6 el disefio de las redes de
tuberias de configuracidn cerrada, satisfaciendo las demandas de aire
comprimido de 9896 m3/h a 33.5 bar y 6687 m3/h a 38 bar, estos valores son las
demandas maximas de las Sopladoras PET de los formatos que producen cada
una de ellas. Sobre los resultados mencionados, se deduce que el presente
disefio de tuberias satisface la demanda de aire comprimido de alta presion en
una empresa de alimentos. En este sentido, Paredes (2016), calculd la demanda
méaxima para el respectivo modelo de Colector de polvo ToritPowerCore Serie
VL y Transportador modelo J serie 496, equipos usados en el transporte
neumatico del astillero en su investigacion y Ramirez (2018) que calcula la
demanda méaxima de aire en 4488 NI/min que satisface los compresores de aire
con capacidad de generar 6324 NI/min, en su investigacion del redisefio de la
red de aire comprimido. Alor (2019), realiza un redisefio de la red de aire
comprimido de alta presion cambiando una red abierta por una red cerrada en

configuracion de anillos a una presion homogénea de 31 bar.

Asi mismo para el presente disefio de la red de tuberias, se considerd una
reserva de aire comprimido del 10% del volumen de soplado por fugas y futuras
ampliaciones, sin embargo, para la red de tuberias a 38 bar, se calculé un
excedente de 33.2% del volumen de generacion y para la red de tuberias de 33.5
bar, se calculd un excedente de 17.5% del volumen de generacion. Tal como
contempla Torres (2015), que considera un excedente en su red de tuberias de
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20% en caso de futuras ampliaciones y Ramirez (2018), contempla un excedente
en su red de tuberias de 18% en caso de futuras ampliaciones. Ademas,
Valencia (2015), utiliza factores de utilizacion para herramientas neumaticas,
equipos de caracteristicas y uso diferentes a las sopladoras en su presente
disefio. Sin embargo, al ser una red de aire comprimido, hace uso de la norma
ASME B31.3 para el dimensionamiento de tuberias, al igual que en la presente
investigacion permitiendo corroborar los diametros y espesores de las tuberias
seleccionadas.

Con respecto a las condiciones de disefio de presion y temperatura, Ramirez
(2018) redisefia la red de tuberias con velocidades que no superan los 3 m/s y
una presion de disefio de 7 bar, calculando una caida de presion de 0.34 bar
equivalente al 5% respecto a la presion de disefio; Paredes (2016)
predimensiona las tuberias con velocidades mayores a 10 m/s, calculando
velocidades reales mayores a 15 m/s; Torres (2015) calcula la velocidad maxima
en tramos de tuberia de 12.9 m/s y en tuberias de servicio de 5.3 m/s y tomd
como parametro una caida de presion maxima del 3% de la presion de soplado;
Alor (2019) contempla una red de tuberias a la presién de 31 bar y propone como
mejora la disminucién de la caida de presion de 2 bar a 1 bar, y Valencia (2015),
utiliza el valor de 1 bar como parametro de caida de presion para un sistema con
una presion de disefio de 8 bar. Mientras que, en la presente investigacion, las
velocidades de disefio son de 6m/s para tuberias principales, 8 m/s para tuberias
de distribucién y 15 m/s para tuberias de servicio, las velocidades reales
calculadas no son mayores a las velocidades de disefio. Y las presiones de
disefio son de 40 bar para la primera red de tuberias y de 35 bar para la segunda
red de tuberias, determinandose asi las condiciones del disefio del sistema para
satisfacer la demanda de aire comprimido de alta presion en una empresa de

alimentos.
Se determind la capacidad de entrega de fluido de los compresores de aire

teniendo en cuenta las condiciones de sitio, calculando que los compresores

pertenecientes a la red de 40 bar generan 9104 m3/h y los compresores
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pertenecientes a la red de 35 bar generan 10903 m3/h. En este sentido, Ramirez
(2018), en su investigacion, calcula la capacidad de entrega de fluido de 6324
NI/min a una presion de 223 cfm de un compresor ya instalado en la planta
industrial, haciendo uso de las condiciones de sitio. Valencia (2015), toma datos
de las fichas técnicas de los compresores BOGE S40-2 y S50-2 con suministros
de aire de 5.17 m3/min y 6.35 m3/min respectivamente a nivel del mar. Torres
(2015), selecciona el compresor Atlas Copco ZT37 capaz de suministrar 330
m3/h para cubrir el consumo promedio de la planta y el compresor Atlas Copco
ZT30 capaz de suministrar 264 m3/h para cubrir la diferencia entre el consumo
maximo y el consumo promedio; criterio diferente a la presente investigacion, ya
que, al demandar un volumen elevado de aire comprimido y al considerar los
equipos consumidores que son Sopladoras PET que funcionan en todo
momento, no se puede contemplar compresores para una diferencia entre el

consumo maximo y el consumo promedio.

Se determiné la especificacion de componentes de tuberia para satisfacer la
demanda de aire comprimido de alta presion, seleccionando tuberias, uniones y
accesorios de acero inoxidable, clase 300 y filtros de aire comprimido disefiados
para una calidad de aire de 1:4:1 segun la norma ISO 8573-1:2010. Asi mismo
Rivera (2021), también emplea el criterio de calidad de aire segun la norma 1ISO
8573-1, para los equipos usuarios de su disefio. Asi mismo, Torres (2015),
instala filtros Atlas Copco DD175, PD175 y DD175p, para asegurar una calidad
de aire de 1:4:1 segun la norma ISO 8573-1:2010, ademas, al ser una red de
aire de baja presion (7 bar), es accesible la instalacion de tuberias de aluminio,
ya que presenta ventajas como la facilidad de la instalacion, menor peso a
comparacion del acero, menor factor de friccibn provocando menor caida de
presion, etc. Sin embargo, en el presente disefio de tuberias no se puede
emplear tuberias de aluminio, ya que este material no esta disefiado para

trabajar a presiones altas de 40 y 35 bar, por lo que se utilizara acero inoxidable.
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CONCLUSIONES

Habiendo realizado el disefio, se concluye que la red de tuberias satisface la
demanda de aire comprimido de alta presion, ya que, las sopladoras demandan
el volumen de aire comprimido de 9896 m3/h a 33.5 bar y 6687 m3/h a 38 bar
con compresores que generan un flujo de 10903 m3/h a 35 bar y 9104 m3/h a
40 bar, cuidando la caida de presion con las velocidades recomendadas y la

calidad de aire requerido.

Las condiciones de disefio de presion y velocidad satisfacen la demanda de aire
comprimido de alta presién, ya que, para la primera red, la presion de disefio es
de 40 bar y para la segunda red, la presion de disefio es de 35 bar. Y las
velocidades de disefio para las tuberias principales es de 6 m/s, para las tuberias

de distribucion es de 8 m/s y para las tuberias de servicio es de 15 m/s.

La capacidad de entrega de fluido de los compresores satisface la demanda de
aire comprimido de alta presién en las redes de tuberias, ya que, los
compresores de la red de 40 bar entregan 9104 m3/h, cubriendo la demanda de
aire comprimido de la red de 6687 m3/h, y los compresores de la red de 35 bar
entregan 10903 m3/h, cubriendo a la demanda de aire comprimido de la red de
9896 m3/h.

Las especificaciones de los componentes de tuberias satisface la demanda de
aire comprimido de alta presién, ya que, las tuberias son de material acero
inoxidable ASTM A312 AISI 304 Sch 40; las bridas son de acero inoxidable
ASTM A182-F AISI 304 clase 300; los codos, las tees, las reducciones
conceéntricas y excentricas y las cap son de acero inoxidable ASTM A403 AISI
304 Sch 40; las empaquetaduras entre bridas son de fibra organica y nitrilo de
clase 300; las uniones son de acero inoxidable ASTM A182 AISI 304 de clase
300 y las tees reducidas son de acero inoxidable ASTM A312 AISI 304 de Sch
40.
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RECOMENDACIONES

Para el disefio de la red de tuberias se recomienda la instalacion de filtros
sanitarios adicionales al paquete de filtros que se instalaran, ya que, estos filtros
sanitarios requieren un ingreso de vapor para la esterilizacion del aire

comprimido.

Se recomienda instalar manometros a la entrada de las sopladoras para
confirmar la presidén de entrada en la linea. Ademas, se recomienda considerar
una variacion de +/- 3% de la presion de generacién para poder tener una holgura
al momento de realizar cambios de formatos o de disefio de botellas.

Es recomendable la adicion de un compresor adicional, con el propdsito del
funcionamiento de las sopladoras en su capacidad maxima, es decir, con un
compresor adicional, el factor de simultaneidad puede tomar el valor de 1y las
sopladoras podrian funcionar produciendo el formato de botella que demande

mayor volumen de aire comprimido simultdneamente.

Se recomienda la instalacion de las tuberias de la red con el procedimiento de
soldadura (WPS) y registros de calificacion de procedimiento (PQR) segun la
norma ASME seccion IX. Ademas, se recomienda hacer prueba neumatica con
el procedimiento segun la norma ASME B31.3. En caso de oxidacion, es
recomendable reemplazar las secciones de tuberias afectadas como

mantenimiento de toda la red de tuberias.
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ANEXOS

ANEXO N°1: Diagrama de flujo de red de aire comprimido.
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ANEXO N°2: Vista de planta de red de tuberias.
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ANEXO N°3: Planos Isométricos de la red de tuberias
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ANEXO N°4: Plano de Instalaciones tipicas
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NOTAS DEL CONTRATISTA O SUBCONTRATISTA

TUBERA 06" TEE SOLDADA TUBERiA 65"
T 1) . .
[ 0 VAULA D FLTRO FLIRO DE TEE ROSGADA
UNON ROSCADA - LNON ROSCADS 2~ Bolk 92 o I 2
- a0 TUBERA 03" RED. CONC, 260 395 | 450 | 300 | 4% 35 /260 Rep. coNe, o
oo sau\agnzq . 1 8 BERIA 03 Py Singe | TUBERI o3
b £ Er=m DS S T e 3
C0po SO0 —
: < w 0 v w0
205 280 | 280 165 215 \pu1ua pp 2 gﬂL"JTLE ;’M“;}-J‘ 2
BOLA 92" |
RUBOA 0E T ey
a3 y £0D0 ROSCADY 280 1805 £0p0 ROSCADO
p N A 7y 0"
%4 VISTA FRONTAL - FILTRO DE AIRE
£50:1/25
TUBERIA 82
9
’ \("’
55 :
L g
VISTA FRONTAL - PURGA DE AIRE VISTA ISOMETRICA VISTA ISOMETRICA
ESC:1/25 ESC: S/E ESC: S/E

T "NOMBRE TIRWA | _FECRA | PROVECI0:
| PROYECTISTA | JUL0 HUCHUHUIL 2071
| REVISION PATRICK_GARCIA /2071 PROYECTO CHAVIN
o JEFE_DISCIPLINA | PATRICK GARCIA /2021 PLANTA HUARAL
H N JEFE_INGENIERIA_|PATRICK GARCIA 2021
§ L gmﬁgnov:cw 71072021 | containo: PLANO DE DETALLE
Y N YT T AL oD = DETALLE DE PURGA Y FILTRO
MO0 AR REVSON N @ | ww " PL: PN CUNE: i | (0
REV. HOMBRE [ we. e rov. | cuekTt WEF—ID-PD—P-002 WEF-1D-PD-P-002 2.2

ESTE PLANO NO ES VALIDO A MENOS QUE LA ULTIMA REVISION ESTE FIRMADA A MANO
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Numero de oferta: 200419064/2019 del 30.04.19

Cliente: AJEPER, S. A.

ANEXO N°5: Ficha técnica de compresor ABC Horizon Plus 4700

o
5
v

1 ALCANCE DEL SUMINISTRO

CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

Volumen de aire requerido Nm*h
Lugar

Altitud, m

Temperatura interior, °C
Temperatura exterior, °C

Bulbo humedo maximo, °C
Presion de escape, bar

Sistema de Refrigeracion

Otros

HORIZON PL

Lima -(Peri)
300
30

29
MAXIMO 38
TORRE REFRIGERACION CERRADA METALICA

$4700 |Q|DESCRIPCION

COMPRESOR, estacionario, de disposicion horizontal, de cilindros opuestos, altemativo y
equilibrado, de TRES ETAPAS DE COMPRESION, de DOBLE EFECTO, con crucetas y
refrigerado por circulacion de agua y SIN ENGRASE DE CILINDROS.

Grupo completo 1 .
Grupo compresor completo SOBRE BASTIDOR METALICO para el ensamblaje del compresor,
motor, depdsito, secador y armario eléctrico; con conexiones eléctricas, neumaticas, de
ventilacion... preparadas y testado en fabrica
Clasificacion Fabricacion del compresor en base a la normativa comunitaria CE
Origen Espaiia
Caudal producido en condiciones de aspiracion, m¥h FAD 4610
Caudal realmente producido, Nm?*/h 4.005
Potencia absorbida en el eje del compresor, Kw 668
Presion de aspiracion, kg/cm? (a) 0,996
Presion de escape, bar (g) MAXIMO 38
Caudaly/calidad:del alre, Calidad del aire, s/norma ISO 8573-1:2010
100% Cilindros exentos de aceite:
Aceites Clase 1
Particulas Clase 1
Agua Clase 4
Transmision ACOPLAMIENTO DIRECTO
Proteccion IP-55
Eficiencia IE2
Motor eléctrico 1 Potencia, kW 710
Revoluciones por minuto, RPM 1.800
Voltaje, V 440 + 10%
Frecuencia, Hz 60
Las imagenes y planos de esta oferta deben ser considerados de caracter informativo. Los s seran entregados tras la recepcién del pedido 2
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ANEXO N°6: Hoja de Presentacion de Compresor ABC 4HP-6LT

SOUFFLAGE PET

Le nouveau modele 4HP-6-LT, le plus grand en dimension et  Lesouci par I'excellence etl'implantation des hautes technologies
capacité, compléte un cycle de puissances et produits adaptées  ont créé une machine d'une valeur ajoutée, avec un réglage
aux exigences des clients. Il devient le plus grand compresseur  parfait et avec le meilleur ratio d'efficacité énergétique du marché.

alternatif du marché PET.
| camoie EFFIGAGITE FIABILITE
6.000 m%/h 4 ETAGES DE COMPRESSION FONCTIONNEMENT CONTINU
) REGLAGE PARFAIT 8.000 HEURES
Le 4HP-6-LT, avec un moteur de 1.000 kW, Efficacité énergétique maximale: Le compresseur ABC de cylindres horizontaux et
offre 6.000 m¥%h de débit, plus de 80% en - 4 étages de compression, & s'ajustant opposés est parfaitement équilibre, en évitant
comparaison avec dautres compresseurs parfaitement au cycle isotherme. de possibles vibrations.
alternatifs du marche. - Cylindres a double effet. Basse \itesse Son dessin performant permet d'opérer a
linéale. basses températures et d'augmerter la vie
- Accouplement direct, avec mineurs des pieces détachées.
pertes énergétigues dans la transmission. Avec tout ca, le compresseur 4HP-6-LT
- Adaptation parfatte aux variateurs de travaille plus de 8.000 heures a plein
fréquence (reglage jusqu'a 54% de la charge sans arréter pour I'entretien.
capacité).

[ eawme | sookw | ocokw | 1.000kw |

Capacité 40 bar (m¥%h FAD) 4903 5.404 6.004
RPM 490 540 600
Puissance absorbée (kW) 705 786 888

Puissance installée (kW) 800 900 1.000
Poids (Tn) 40 40 40

Type d’accouplement (Direct) Direct Direct Direct

LE COMPRESSEUR LE PLUS GRAND LE PLUS EFFICACE DU MARCHE PE

02
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ANEXO N°7: Manual de Instalacion de Compresor ABC 4HP-4LT

1. INSTRUCCIONES GENERALES

1.4. CARACTERISTICAS TECNICAS

(

4 -— N
ARIZAGA BASTARRICA Y CIA S.A. @ @
ESPANA / SPAIN 0062

MODELO / MODEL 4HP-4-LT

N° DE SERIE / SERIAL NUMBER 23922

ANO DE CONSTRUCCION / CONSTRUCTION YEAR 2007

PRESION NOMINAL / NOMINAL PRESSURE 42 BAR

POTENCIA MOTOR / MOTOR POWER 555 /408 CV/KW

R.P.M. COMPRESOR / R.P.M. COMPRESSOR
Fluido AIRE
Caudal en m3/hora 2682
Presién de aspiracion en bar -
Potencia absorbida en cigtefial en CV / KW 462,06 / 339,85
Transmision CORREAS
Engrase de cilindros
N° de etapas 4
_ @ Cilindro 1° etapa en mm 580
_ @ Cilindro 2° etapa en mm 370
_ @ Cilindro 3° etapa en mm 230
_ @ Cilindro 4° etapa en mm 145
Carrera de los pistones en mm 200
Caudal del agua de refrigeracién del compresor en m3/h 31,47
Presién del aire de regulacion en bar 9,5
Masa del compresor en kg -
Masa del motor en kg 2000
Masa del equipo completo en kg 20700
Temperatura ambiente min / max °C 0/40
Temperatura agua de refrigeracion min / max °C 5/40
Presion agua de refrigeracién max ( bar) 4
Tension de Fuerza en Voltios 440
Tension de Mando en Voltios 220
Frecuencia en Hz 60
Potencia total a instalar CV / KW 584/ 429,5

323570 070119
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ANEXO N°8: Plano Técnico de linea 24
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ANEXO N°9: Ficha técnica de linea 9

Consumo de sopladoaras&llenadora de Tech Long (Revision-01)

Potencia de planta: 3 fases: 440V/60HZ, voltaje monofasico: 220V/60HZ

ITEMS CPX-12HS Observaciones
Potencia instalada (KW) 412 interruptor electrico: 541A
Potencia en operacion (KW) 186
Ese consumo se deberia suministar al

Consuu'los de aire .compru.r}ldo a alta presion 2 1Nm3/mimuto equipo, con sistema de recuperacion; No,
(seco, libre de aceite y particulas) es capacidad del compresor, sin incluir pé

rdida de tuberia
Presion de soplado para el formato de 500ml 35-40 bar

Alimentador de preforma (KW)

Se han incluido

Sistema de limpieza de preformas (KW)
(aire ionizado + lamparas UV)

Se han incluido

Chiller-1-molde del fondo

Chiller-2-horno de calentamiento

LR NQA10 RQE3608
Potencia instalada (KW) 23 36
Presion (Mpa) PNO0.5MPa PNO.5MPa
Flujo (m3/h) 8 m3/h 8 m3/h
Temperatura suministrada (°C) 7-95°C 7-20°C

Nota: El cable de alimentacion eléctrica deberia conectarse a cada enfriador(chiller) por separado

Monobloque de llenadora

ITEMS SRFFC70306015T.36 Observaciones
Potencia instalada (KW) 40 interruptor electrico: 41A
Alimentador de tapa (KW) Se han incluido

Aire de baja prescion (6~8 bar)

1000-1200L/min*2

2 puntos de conexion de cable diametro de

12mm
ITEMS 4TPH pulp pasteurizador Observaciones
Potencia instalada (KW) 25
Vapor (8-10 bar) 650-800 kg/h Valor de PH: 9-10, Total hardness: 10dH

Agua tratada (3.5-4.0bar)

20 toneladas por hora

Temperatura maxima del agua 25°C

Agua helada (2.5-3.0bar)

15 toneladas por hora

Temperatura maxima del agua fria: <2°C

Agua de torre de enfriamiento (2.5-3.0bar)

20 toneladas por hora

Temperatura méxima del agua de
enfriamiento : <32°C

seco, libre de aceite y particulas; Punto de

aire comprimido a baja presion (6~8 bar) 50 NL/h rocio a presion: -20°C

Soda caustica 20-25% Concentracion de liquido: 30-50%; Hierro:
max.:55ppm; Cloruro: max.:10ppm;

s Tt 1.2-1.5% Concentracion de liquido: 65%-86%; Libre

de cloruro

Nota-1: El consumo de aire a alta presion esta en base de 20°C, 50m altitud sobre el mar, no es la capacidad del
compresor, que también dependeré de las condiciones ambientales de la planta.
Nota-2: Todos los datos de consumo es lo que quieren las maquina, que no incluye pérdida de tuberia.

Por: Nicolas Song

| Fecha: 02-Oct-2019

| Fecha revisada: 07-Oct-2019
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ANEXO N°10: Plano Técnico de linea Sidel Nueva

o s

DETALLE "A" DE PATIN Y MEZCLADOR
ESCALA DE CONEXION 1:50

DETALLE "B" REFRIGERADORA
ESCALA DE CONEXION 1:50

EL ‘e J

DETALLE "C" DEL FORMADORA (SKID AIR)
ESCALA DE CONEXION 1:50

DETALLE "D" DEL FORMADORA (SKID WATER)
ESCALA DE CONEXION 1:50

120


https://drive.google.com/drive/folders/1mlr_q56h4ALvnVTAj5GpJEWsxvr7oIdR?usp=sharing

ANEXOS N°11: Ficha Técnica de Sopladora de Linea Sidel Indonesia

Sidel ENERGY REQUIREMENT SBO 34 XS Highspeedeco
Number of mould mold 34 34

Oven module lenght / Oven heating box number 0/28 0/28

Loading one every other mould option No No

Bottle/process characteristic Sill Still

Bottle volume I| 063 0.50

mould output rate Bh/m*| 2,058 2,058

Machine output Bh*| 69,972 | 69,972

Bottle height under neck ring mm| 224 212

Bottle weight g 13 13

*B/h/m = Bottle per hour per moukd - B/h = Bottle per hour
PNEUMATIC REQUIREMENTS

For further information, please refer to chapter: "Air uality”, in the Presentation Manual.

CHARACTERISTICS

High Pressure (blowing) barf[ 25 T 25 ] | |
Low Pressure (service) bar| T [ 7 l I I
CONSUMPTION (at the machine inlet)

Without the air recovery option | FALSO l
High Pressure air consumption Including vortex (m’)‘/h ~| 1,859 1,640

Low Pressure air consumption (m’p/h+| 648 637

Bottle base cooling option Air system (Vortex) (m3)°/h** 0 0

TOTAL High Pressure air consumption (m3)*/h**| 2,507 2277

With the air recovery and 40/7 bar pressure reduction options

High Pressure air consumption Including vortex (m?)h*| 1,708 1,508
Low Pressure air consumption* (m?)/h*| 259 299
Bottle base cooling option Air system (Vortex) (m3)°/h** 0 0
TOTAL High Pressure air consumption (m3)°’/h*™| 1,967 1,807
Low pressure air excess available for customer network (estimated) (m3)°lh 7] 0 0

*Without 40/7 bar pressure reduction option, requirement of 7 bar for brakes, control actuators and first 3 turns of biow wheel (10 (m3)%h)

Other possible option
Dedust module air consumption (4 bar pressure) (m¥em+[ 285 | 285 | | |

*(m3)°/h = Nm3/h : Represents the quantity of dry air present in 1m® under normal and pressure
“Normal* pressure = Atmospheric pressure at zero altitude = 1,013 bar - "Normal” Temperature = 0°C = 273K

ELECTRICITY REQUIREMENTS

CHARACTERISTICS
400 volts (+10% /-10%) — 3 phases — 50/60 HZ + Ground — Power factor > 0,97
Short circuit current at the machine feed point should not be over 25 kA

ESTIMATED POWER REQUIREMENT

Electrical consumption Standard | Standard | Standard | Standard

Blower Ecoven kw| 199 180

The values indicated are provided as general information and may in no way be considered as contractual.

INSTALLED POWER*

*This requirement is based on the basic minimum machine configuration (Standard heating i ion + standard ancillary power requirement).

Blower 10 lamps heati kw | 619

Connections available on option:

Number of ancillaries power supply 4

Total power available for ancillaries kw 380

Possible power supply available kw 11/25/35/50/73/90
WATER REQUIREMENTS

For further information, please refer to chapter : "Quality of water circuits”, in the Manual.

CHARACTERISTICS

Water pressure at machine inlet : 4 to 6 bar (average inlet / outlet DP = 3 bar)
Recommended Température difference (inlet/outlet) DT® = 3°C maximum

COOLING SHIELDS OVEN (Waterat 12°C)
Requested flow mh| 3 |
Heat energy to be dischaged per hour kd*[ 74,635 | 74,635 | | |
COLD MOULD THERMAL CONDITIONNING (Water at 12°C)
Flow to mould bodies and bases

Heat energy to be dischaged per hour for mould bodies and bases
Temperature difference (inlet/outlet) DT®

306
138,730 138,730 | |
11 [ 11 ]

*Reminder : 1kJ = 0,24 keal approximately.
**Does not include calories dissipated into the cold water circut in the heater itself.

*The suction hood is available on option.

OVEN COOLING (Preforms + Lamp caps)

Heat energy emitted per hour in the workshop kJ [486,657 ] 416,204 | |
Ventilation mh| 36,715 |
These figures are taken at the machine inlet with an ambient of 25°C J and in stabilized production.

This data sheet cannot be i as ! t. Above d may have +/-10% deviation. Sidel keep right to readjust them if conditions menti

The consumptions are announced for an optimum process, good suitability bottle/preform, preform RH between 500 & 2500ppm, preform stocking at 20°C.
Consumptions may change with site conditions, preform shape, bottle shape, preform weight and PET resin.
SP Energy report:N@@8a15_For Figuro 08/12/2020
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ANEXOS N°12: Ficha Técnica de Sopladora de Linea 20

 / Scheda Tecnica / Machine Technical Data
Modello/ Model | SFR-20-EVO Internal ref.
Descr. 2008 - 00000004
Revisione / Revision | 2
Data / Date | 14/03/2008 11.24.00 Pag. 1/1
: ; Stato / State | APPROVATO

iFlasticiFackaging Systeins Da /By | ERNESTO EUSEBIONE
MOLDES DE SOPLADO
NUMERO CAVIDADES DE SOPLADO N° 20
Numero moldes de soplado N° 20
CARACTERISTICAS VARIAS
Dimenciones LxBxH m. 9,7x5,0x3,7
Peso Maquina Kg 18.500
Peso Cabina Kg 3.200
Peso tolva y volcador Kg 3.000
Peso total maquina en régimen Kg 24.700
Color standard RAL 7.001
ENERGIA ELECTRICA
SISTEMA DE ALIMENTACION 3F+N+T
TENSION DE RED \Y 400 (+10 -10%)
Frecuencia de red Hz 50/60 (+2 -2%)
Potencia total instalada KW 417
Factor de potencia (Cos fi) medio 0.99
AIRE COMPRIMIDO PARA MOVILIZACION

Nm¥h 110

Nm¥h 125

Nm#h 135
consumo aire para enfriamiento cuello (solo cuellos especiales) Nm¥h 50
AIRE COMPRIMIDO PARA SOPLADO
Presion soplado Bar 20 30 40
Consumo aire para recipiente de 0,25 It Nm%¥h 792 1187 1583
Consumo aire para recipiente de 0,50 It Nm%h 998 1496 1995
Consumo aire para recipiente de 1,00 It Nm%h 1410 2114 2819
Consumo aire para recipiente de 1,50 It Nm¥h 1822 2732 3643
Consumo aire para recipiente de 2,00 It Nméh 2234 3350 4467
Potencia térmica ** kW 107,6
Temperatura agua entrada °C 10+12
Delta temperatura entrada - salida °C 3
Caudal agua refrigeracion méh 30,8
Presién entrada Bar 4.5
DIMENCION RECIPIENTE
ALTURA MINIMA CUELLO PREFORMA mm 10
ALTURA MAXIMA CUELLO PREFORMA mm 246

mm 150
ALTURA MAXIMA BOTELLA (CUELLO EXCLUSO) mm 349
DIAMETRO\DIAGONAL MAXIMA BOTELLA mm 125
DIAMETRO MAXIMO CUELLO PREFORMA mm 38

Notas
** Depende del recipiente en produccion

Calidad pedida aire comprimido soplado en acuerdo con las normasn DIN ISO 8573\1

122


https://drive.google.com/drive/folders/1mlr_q56h4ALvnVTAj5GpJEWsxvr7oIdR?usp=sharing

ANEXO N°13: Consumos de Utilities de Linea Sidel Nueva

UTILITIES SHEET:
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ANEXO N°14: Ficha Técnica de Acero Inoxidable ASTM A312 AlSI 304

Presion de Trabajo para Tubos de
Acero Inoxidable Soldables EFW
ASTM A312 304 / 304L SCH 40S / 80S

% 40S | 109 | 3034 | 2870 | 2689 | 2543 | 2489 | 2453 | 2146 | 2362 | 2325 | 2162 | 1799 | 1417 | M45 | 927 | 727 | 581 | 472 | 382 | 309 | 200 | 182 | 164
80S | 147 | 4092 | 3871 | 3626 | 3430 | 3357 | 3308 | 3259 | 3185 | 3136 | 2916 | 2426 | 1911 | 1544 | 1250 | 980 | 784 | 637 | SIS | 417 | 270 | 245 | 221

% 405 N3 | 2516 | 2381 | 2230 | 2109 | 2064 | 2034 [ 2004 | 1959 [ 1929 | 1793 [ 1492 | N75 | 949 | 768 | 603 | 482 | 392 | 316 | 256 | 166 | 151 136
& B80S | 154 | 3429 | 3244 | 3039 | 2875 | 2813 | 2772 | 2731 | 2669 | 2628 | 2443 | 2033 | 1602 | 1294 | 1047 | 821 | 657 | 534 | 431 | 349 | 226 | 205 | 185
1 40S | 133 | 2365 | 2237 | 2096 | 1962 [ 1940 | 1912 [ 1863 | 1841 | 1812 | 1685 [ 1402 | 1104 | 892 | 722 | 566 | 453 | 368 | 297 | 241 156 | 142 | 127
80S | 179 | 3183 | 30T | 2820 | 2668 | 2611 | 2573 | 2535 | 2477 | 2439 | 2268 | 1887 | 1486 | 1201 | 972 | 762 | 610 | 495 | 400 | 324 | 210 191 172

1 40S | 140 | 1972 | 1866 | 1747 | 1653 | 1618 | 1594 [ 1570 | 1535 | 15N | 1405 [ 1169 | 921 | 744 | 602 | 472 | 376 | 307 | 248 | 201 | 130 ( M8 | 106
“ | 80s | 191 | 2690 | 2545 | 2384 | 2255 | 2207 | 2175 | 2142 (2094 | 2062 | 1917 | 1595 | 1256 | 1015 | 822 | 644 | 515 | 419 | 338 | 274 | 177 161 145
1 | 40S [ 145 | 1784 11688 | 1561 [ 1496 | 1464 | 1442 | 1421 | 1389 | 1368 | 1271 1058 | 833 | 673 | 545 | 427 | 342 | 278 [ 24 | 182 | 118 | 107 96
80S | 200 | 2461 | 2328 | 2181 | 2063 | 2019 | 1989 [ 1960 | 1916 | 1886 | 1754 [ 1459 | 49 | 928 | 752 | 589 | 472 | 383 | 309 | 251 | 162 | 147 | 133

2 40S | 154 | 1516 | 1434 | 1344 | 1271 [ 1244 | 1226 1207 | 1180 | M62 | 1080 [ 899 | 708 | 572 | 463 | 363 | 290 | 236 | 191 154 | 100 a1 82
80S | .218 | 2146 | 2030 | 1902 | 1799 | 1761 | 1735 [ 1709 | 1671 | 1645 | 1529 | 1272 | 1002 | 810 | 655 | Sl& 41 334 [ 270 | 218 | 141 129 116

2y, | 40S [ 203 | 1651 | 1562 [ 1463 | 1384 | 1354 | 1335 | 1315 | 1285 | 1265 [ 176 | 979 | 771 | 623 [ S04 | 395 | 316 | 257 ( 208 | 168 | 109 99 89
B80S | 276 | 2244 | 2124 | 1989 | 1882 | 1841 | 1814 | 1788 | 1747 [ 1720 | 1599 [ 1331 | 1048 | 847 | 685 | 538 | 430 | 349 | 282 | 228 | 148 | 134 | 121

3 40S | 216 | 1443 | 1365 | 1279 | 1210 | 184 | M66 [ M49 | 1123 [ MO6 | 1028 [ 855 | 674 | 544 | 441 | 348 | 276 | 225 | 181 147 95 86 78
80S | .300 | 2004 | 1896 | 1776 | 1680 | 1644 | 1620 [ 1596 | 1560 | 1536 | 1428 [ 1188 | 938 | 756 | 612 | 480 | 384 | 312 | 252 | 204 | 132 | 120 | 108

33, | 40S [ 226 | 1321 | 1250 [ M71 | 1107 | 1084 | 1068 [ 1052 | 1028 | 1012 | 941 | 783 | 617 | 498 [ 403 | 316 | 253 | 206 ( 166 | 134 87 79 7
80S | 318 | 1859 | 1759 | 1647 | 1558 | 1525 | 1503 [ 1460 | 1447 | 1425 | 1324 | 1102 | 868 | 701 | 568 | 445 | 356 | 289 | 234 | 169 | 122 m 100

4 40S | 237 | 1231 | TI65 | 1091 | 1032 [ 1010 | 995 | 981 | 959 [ 944 | 877 | 730 | 575 | 465 | 376 | 295 | 236 | 192 | 155 | 125 81 74 66
80S | .337 | 1751 | 1657 | 1552 | 1468 | 1436 | 1415 [ 1394 | 1363 | 1342 | 1248 [ 1038 | 818 | 661 | 535 | 419 | 336 | 273 | 220 | 178 | 115 105 94

5 40S | 258 | 1084 | 1026 | 961 | 909 | 890 | 877 | 864 | 844 | 831 | 773 | 643 | 506 | 409 | 331 | 260 | 208 | 169 | 136 | 110 7 65 58
80S | 375 | 1576 | 1491 | 1397 | 1321 [ 1293 | 1274 [ 1255 | 1227 [ 1208 | 1123 | 934 | 738 | 595 | 481 | 377 | 302 | 245 | 198 | 160 | 104 | 94 85

6 40S | 280 [ 988 | 935 | 876 | 828 | 811 | 799 [ 787 | 769 | 757 | 704 | 586 | 462 | 373 | 302 | 237 | 189 | 154 | 124 | 101 65 59 53
B80S | 432 | 1525 | 1442 | 1351 | 1278 | 1251 | 1232 [ 1214 | M87 [ 1169 | 1086 [ 904 | 712 | 575 | 466 | 365 | 292 | 237 | 192 | 155 | 100 Ell 82

8 40S | 322 | 873 | 826 | 774 | 732 | 716 | 706 | 695 | 679 | 669 | 622 [ 517 | 408 | 329 | 267 | 209 | 167 | 136 | MO 89 57 52 47
80S | .500 | 1355 | 1262 | 1201 | M36 [ M2 | 1096 [ 1079 | 1055 | 1039 | 966 | 603 | 633 | SN 414 | 325 | 260 [ 21 170 | 138 89 81 73

10 40S | 385 | 794 | 751 | 704 | 665 | 651 | 642 [ 632 | 618 | 608 | 586 | 471 371 | 299 | 242 [ 190 | 152 | 124 | 100 81 52 48 43
B80S | .500 [ 1087 | 1029 | 984 | 912 | 892 | 879 | 866 | 847 | 833 | 775 | 645 | S08 | 410 | 332 | 260 | 208 | 169 | 137 m 72 65 59

12 40S | 375 | 688 | 651 | 609 | 576 | 564 | 556 | 548 | 535 | 527 | 490 | 408 | 321 | 259 | 210 | 165 | 132 | 107 86 70 45 41 37
80S | 500 | 917 | 867 | 813 | 769 | 752 | 741 [ 730 | 714 | 703 | 653 | S44 | 428 | 346 | 280 [ 220 | 176 | 143 | 15 B 60 55 49

% 40S | 375 | 626 | 593 | S55 | 525 | 514 | 506 | 499 | 488 | 480 | 446 | 371 | 293 | 236 | 191 150 | 120 98 79 64 41 38 34
80S | 500 | 835 | 790 | 740 | 700 | 685 | 675 [ 665 | 650 [ 640 | 595 | 495 | 390 | 315 | 255 | 200 | 160 | 130 | 105 85 55 50 45

6 40S | 375 | 548 | 518 | 486 | 459 | 450 | 443 | 438 | 427 | 420 | 390 | 325 | 256 | 207 | 167 13 105 85 69 56 36 3 30
80S | .500 | 731 691 | 648 | 613 [ 599 | 591 [ 582 | 569 | S60 | 521 | 433 | 341 | 276 | 223 | 175 | 140 | N4 92 T4 48 — 39

18 40S | 375 | 487 | 461 | 432 | 408 | 400 | 394 | 388 | 379 | 373 | 347 (289 | 228 | 184 | 149 [ M7 B 76 61 50 32 29 26
B80S | 500 | 649 | 614 | 576 | 544 | 533 | 525 | 517 | 506 | 498 | 463 [ 385 | 303 | 245 | 198 [ 156 | 124 | 101 82 66 43 39 35

20 40S | 375 | 438 | 415 | 389 | 368 | 360 | 354 [ 349 | 341 | 336 | 312 [ 260 | 205 | 165 | 134 | 105 | 84 68 55 45 29 26 24
B80S | 500 | 585 | 553 | 518 | 490 | 480 | 473 | 466 | 455 | 448 | 417 | 347 | 273 | 221 179 | 140 | 2 a1 T4 60 39 35 32

2% 40S | 375 | 365 | 346 | 324 | 306 | 300 | 295 | 291 | 284 | 280 | 260 | 217 m 138 mn2 88 70 57 46 37 24 22 20
80S | 500 | 487 | 461 | 432 | 408 | 400 | 394 | 388 | 379 | 373 | 347 ( 289 | 228 | 184 | 149 | M7 93 76 61 50 32 29 26
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ANEXO N°15: Tabla de Factores de Friccion
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El diagrama de Moody para el factor friccion para flujo totalmente desarrollado en tuberias circulares para usar en la relacion de pérdida de carga
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ANEXO N°16: Ficha Técnica de Flujometro Vortex Proline Prowirl F 200

Proline Prowirl F 200

Order code for "Sensor version; DSC sensor; measuring tube"

Option | Description

Measured variable

measurement)

cC Mass; Alloy C22; Alloy C22 (integrated temperature

= Degrees of superheat

measurement)

DA Mass steam; 316L; 316L (integrated pressure/temperature

temperature measurement)

DB Mass gas/liquid; 316L; 316L (integrated pressure/

Order code for "Sensor version", option "mass flow (int mp )
with order code for "Application package"

Option Description Measured variable

EU Wet steam measurement = Steam quality

= Total mass flow
= Condensate mass flow

Measuring range The measuring range is dependent on the nominal diameter, the fluid and environmental influences.
The following specified values are the largest possible flow measuring ranges (Qp;, to Q.5 ) for
each nominal diameter. Depending on the fluid properties and environmental influences, the
measuring range may be subject to additional restrictions. Additional restrictions apply to both
the lower range value and the upper range value.

Flow measuring ranges in SI units
DN Liquids Gas/steam
[mm] [m*/h] [m?/h]
15 0.076to 4.9 0.39to 25
25 023t 15 1.2t0 130
40 0.57 to 37 2.9t0310
50 0.96 to 62 4.9t0820
80 2.2 to 140 11to 1800
100 3.7 to 240 1903200
150 8.5 to 540 43 to 7300
200 15 to 950 75 to 13000
250 23 to 1500 120 to 20000
300 33 to 2 100 170 to 28000
Flow measuring ranges in US units
DN Liquids Gas/steam
[in] [££/min] [££/min]
Y2 0.0451t0 2.9 0.23to 15
1 0.14t08.8 0.7 to 74
1Y% 0.34t022 1.7 t0 180
2 0.56 to 36 2.9 to 480
3 13to81 6.4 10 1100
4 2.2to 140 11to 1900
6 510320 25t0 4300
8 8.7 to 560 4410 7500
10 Endress+Hauser
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ANEXO N°17: Catalogo de filtros de sopladoras PET

Industrial Applications

Air for general purpose (Solution 1)

W

ETAPA
ESTERIL
HD-SRF

' Solid Particles

Water V.
'.ﬂ | ater vapor
T\ Total Oil

Donaldson
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ANEXO N°18: Ficha Técnica de Valvula de Purga

TW

SDS M3208-42

FREE FLOAT.
DRAIN TRAP

mopoer JAH7RG

HIGH-PRESSURE FREE FLOAT DRAIN TRAP WITH TIGHT SHUT-OFF FOR AIR AND INERT GAS SERVICE

Features

Large-capacity cast steel’ free float trap
automatically drains condensate and oil
from air and inert gas systems.

1. Self-modulating free float provides continuous,
smooth, low-velocity condensate discharge as

process loads vary.

2. Precision-ground float and three-point seating

provides superior sealing, even under no-
conditions (with rubber orifice).

load

3. Only one moving part, the free float, eliminates
concentrated valve wear and provides long

maintenance-free service life.

4. Built-in screen with large surface area ensures

extended trouble-free service.
* Stainless steel body available on request

Specifications
Model JAH7RG-R (rubber orifice) JAH7RG-M ﬁmetal orifice)
Connection Socket Welded | Flanged Socket Welded Flanged
Size (mm) 20, 25, 40, 50 20, 25, 40, 50
Orifice No. 10, 22, 40 G5, G10, G22, G40, G46
Maximum Operating Pressure (MPaG) PMO** 10,22,4.0 0.5, 1.0, 22, 4.0, 4.6
Maximum Differential Pressure (MPa) APMX** 10,22,4.0 0.5, 1.0, 22, 4.0, 4.6
Minimum Operating Pressure (MPaG) 0.01 0.01
Maximum Operating Temperature (°C) TMO 150 425
Minimum Condensate Load for Tight Sealing (kg/h) 0 5

Applicable Fluids*

Air, Inert Gases

* Do not use for toxic, flammable, or otherwise hazardous fluids.

1MPa = 10.197 kglen¥

PRESSURE SHELL DESIGN CONDITIONS (NOT OPERATING CONDITIONS): Maximum Allowable Pressure (MPaG) PMA: 4.6

** For fluids with specific gravities other than 1.0, use the table below

Maximum Allowable Temperature (°C) TMA: 425

cific Gravity
woun (ot 500 o085 705 [0 [ o0 | 0% 0% [ [0 [0 A\CAUTION
) Maximum Operating Pressure PMO (MPaG) & Maximum Differential Pressure PMX (MPa) To awoid abnormal operation,
10 | 100 | 100 | 100 | 100 | 0.99 | 087 | 0.75 | 063 | 051 | 0.38 | 0.26 accidents or serious injury,
JAH7RG-R | 22 | 220 | 220 | 220 | 220 | 215 | 188 | 162 | 136 | 109 | 083 | 057 NOT use this product outside
40 4.00 | 400 | 400 | 400 | 4.00 | 354 | 305 | 255 | 206 | 156 | 107 of the specification range.
G5 | 050 | 050 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.44 | 0.38 | 0.32 | 0.26 | 0.20 | 0.13 Local regulations may restrict
G10 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 0.99 | 087 | 0.75 | 063 | 051 | 0.38 | 0.26 the use of this product to
JAH7RG-M | G22 | 220 | 220 | 220 | 220 | 215 | 188 | 162 | 136 | 109 | 0.83 | 057 below the conditions quoted.
G40 | 4.00 | 400 | 400 | 400 | 400 | 354 | 3.05 | 255 | 206 | 156 | 107
G46 | 460 | 460 | 460 | 460 | 451 | 377 | 3.02 | 228 | 153 | 079 | 0.04
No. Description Material JIS ASTMAISI¥ a0
@ | Body Cast Steel — A216 Gr.WCB an
@ | Cover Carbon Steel S25C AISI1025 12
@ | Float Steel SUS316L AISI316L
@ | oritce | /AH7RG-R | Fiuorine Rubber/Stain. Steel | FPM/SUS316L | D2000HK/AISI316L
> JAH7RG-M — — —
() | Orifice Gasket Soft Iron SUYP AISI1010
) | Orifice Plug Cast Stainless Steel — A351 Gr. CF8
(@) | Orifice Plug Gasket | Soft Iron SUYP AISI1010 &)
) | Screen Stainless Steel SUS430 AISI430 'V,J
Socket**/Flange | Carbon Steel = A105
Cover Bolt Alloy Steel SNB16 A193 Gr.B16
Cover Nut Carbon Steel S45C AISI1045 6
Cover Gasket Graphite/Stainless Steel | —/SUS304___| —/ AISI304 )
Plug Gasket Soft Iron SUYP AISI010 . L
Balancing Line Plug | Carbon Steel S25C AISI1025 5 JAHTRGER: (ubber orifice)
Nameplate Steel SUS304 AISI304 @
i | Drain Plug Gasket | Soft Iron SUYP AISI1010 .
Drain Plug Carbon Steel S25C AISI1025 JAH7RG-M Copyright © TLV

* Equivalent ** Shown on reverse

(metal orifice)
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ANEXO N°19: Procedimiento de instalacion de compresor ABC 4HP-4LT

3 INSTALACION

3.1 INSTRUCCIONES GENERALES

Debe procurarse espacio suficiente alrededor del compresor de forma que pueda realizarse
adecuadamente los trabajos de mantenimiento.

Es preciso prever tanto el suministro eléctrico, como el de agua, ambos acorde a las necesidades del
equipo compresor.

Nuestro equipo tiene una conexion a tierra. Si la tierra disponible por el usuario no fuera fiable, debera
instalar un Interruptor Diferencial por seguridad.

La aspiracién del compresor se debe hacer en un lugar en el que el aire esté exento de polvo y sea
seco.

Si el aire del lugar en que se encuentra instalado el compresor no cumple estas condiciones,
recomendamos colocar la aspiracién fuera del lugar ( o instalar un filtro especial, que podemos
suministrar bajo pedido ).

En el caso en que el montaje del filtro precise una tuberia de unién, hay que prever esta ultima tan
corta como sea posible. Su diametro debe ser superior al de la brida de entrada del aire y si es
necesario colocar codos, deberan tener curvas del mayor radio posible, cuidando de su limpieza
interior antes de realizar las primeras pruebas.

En el caso en que el compresor se coloque en un lugar donde no puede tolerarse el ruido, hay que
colocar entre el compresor y el filtro una capacidad suficiente para regularizar los caudales.

Sin embargo, hay que evitar hacer las paredes de esta capacidad de chapa plana para prevenir
vibraciones.

La instalacion eléctrica esta disefiada para soportar correctamente variaciones en la tensién de
alimentacion de hasta un 5% de la tensién nominal. Variaciones superiores pueden dar origen a fuertes
deterioros en el equipo, por lo que no se pueden admitir.

Les recordamos que no somos responsables de |la puesta a punto y el buen funcionamiento de nuestro
material mas que en el caso en que el montaje sea ejecutado por nuestro personal é bajo su direccién.

314 05M23
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ANEXO N°20: Procedimiento de funcionamiento de compresor ABC 4HP-4LT

4. FUNCIONAMIENTO

4.1. SERVICIO SEGURO

No hacer trabajar al compresor por encima de las condiciones de trabajo que figuran en la hoja de
CARACTERISTICAS TECNICAS.

Cuidar de que el area alrededor del compresor esté limpia.
- Limpiar las fugas de agua y de aceite con prontitud y eliminar la causa de la fuga.

- Mantener los accesos al compresor libres de herramientas, recipientes de aceite, trapos u otros
obstaculos

Si por cualquier razén el compresor trabaja sin agua y se produce un sobrecalentamiento en los
cilindros, no introducir agua en el circuito de refrigeracion hasta que los cilindros se hayan enfriado. El
introducir agua fria puede causar la rotura de los mismos.

No desconectar nunca una seguridad ni permitir que el compresor trabaje desprotegido.

No apretar los esparragos, tornillos o tuercas de los recipientes a presién o de los cilindros a menos
que el compresor esté parado y despresurizado.

En caso de incendio en el motor no usar agua para apagarlo, usar CO2.

Si una Valvula de Seguridad dispara durante el funcionamiento del compresor, parar inmediatamente el
mismo y determinar la causa.

Las Valvulas de Seguridad no estan destinadas a servir como valvulas de control de presién, es decir,
no se debe hacer la regulacién del compresor disparando la Valvula de Seguridad.

Cuando haya peligro de helada y el compresor esté parado, asegurarse de haber vaciado
manualmente los purgadores, vaciar el agua del circuito de refrigeracion, é bien glicolar el circuito en la
proporcion adecuada.

Cuando el circuito de refrigeracién de agua emplee una torre evaporativa, se recomienda consultar con
un especialista en tratamiento de aguas, para prevenir y evitar los riesgos que se detallan en el Manual
propio de la torre.

No se almacenaran cerca del compresor sustancias faciimente inflamables como aceites, gasolina,
disolventes, desperdicios, . . .etc

El compresor no debe ser puesto en marcha sin tener puestos los protectores de las partes en
movimiento.

4141 02E28
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ANEXO N°21: Presupuestos de material requerido para el disefio de tuberias

de aire comprimido de alta presion

ENTREG. N°01 I PRESUPUESTO DE AIRE COMPRIMIDO DE ALTA PRESION

IS DEL SUB-PRESUPUESTO

[DESCRIPCION % MONTO USS MONTOS/.

DESCRIPCION MONTO USS. MONTO'S/. [ToTAL s 9682674 /. 35825894
MATERIALES. | s 96,826.74 S/, 35825894 100% [GASTOS GENERALES 0% $ S/,
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS s - |8 - 0% UTILDAD | 0% $ - s -
CONSUMIBLES s % s/ % 0% [ TOTAL SUB-PRESUPUESTO s 96,826.74 S/. 358,258.94
SERVICIOS s - s - 0% % | TOTALKG 0.00 USSKG 0.00 [PLAZO DE EJECUCION 30.00
MANO DE OBRA DIRECTA s s/. - 0% f PEGASX @ 000  USS-SOLD 0.00 VALIDEZ DE OFERTA 30DiAS
TOTAL COSTO DIRECTO s 96,826.74 S/ 358,258.94 100% o TOTALHH 000 USS-HH 0.00 ITPO DE CAMBIO US$ 370

STOS DIRECTOS
MATERIALES

ITEM  DESCRIPCION DIAM. UND CANTIDAD PRECIO POR METRO SUBTOTAL

AIRE DE ALTA |
1 TRONCALES LINEAS 1 MTR 3 3042 S 9125
2 TRONCALES LINEAS Y] MIR 8 82343 338.09
3 TRONCALES LINEAS 2 MTR 79 5327 | $ 4,208.47
4 TRONCALES LINEAS 21/2 MTR 3 8066 | $ 24199
5 TRONCALES LINEAS 3 MTR 3a 29006 ' $ 3,367.99
5 TRONCALES LINEAS N MTR 260 13585 | 3532024
7 TRONCALES LINEAS 5 MTR 232 22288 | $ 51,708.52
8 TRONCALES LINEAS 8 MTR 5 30092 | § 1549.58
TOTAL COSTO MATERIALES § 96,826.74
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ANEXO N°22: Cotizacion de tuberias para aire comprimido de alta presion

. * PLANCHAS
a *TUuBOS
. * BARRAS
—a 1 18 1 4= COTIZACION : E58-2102143 - ANGULOS
* PLATINAS
* ACCESORIOS
Cliente
Ruc codigo : B02735
Atencisn  :  SR. PATRICK GARCIA Valldez de oferta = 01 DIA
Direccion : Plazo de entrega  : Inmediata, Salvo Venta Previa y/o
sujeta a disponibilidad.
Fecha 1 24/02/2021
Forma de pago : CONTADO INMEDIATO
Referencia
Estimados sefiores:
En atencién a su amable solicitud de i ion, les pi nuestra i oferta:
[ Item codigo Descripcion Und Cantidad P.U. sin IGV Total USS$ ]
1 TB4G1L30 TUBO A INOX. C-304L SCH-40 C/C 1" ASTM A312 MT 36.00 8.49 30564
2 TB4G1L40 TUBO A. INOX. C-304L SCH-40 C/C 1 1/2" ASTM A312 MT 60.00 1371 82260
3 TB4G1L45 TUBO A INOX. C-304L SCH40 C/C 2" ASTM A312 MT 4200 19.58 82236
4 TB4G1L55 TUBO A INOX. C-304L SCH40 C/C 3" ASTM A312 MT 3000 38.25 1,147 50
5 TB4G1L60 TUBO A.INOX. C-304L SCH-40 C/IC 4" ASTM A312 MT 1200 5444 65328
6 TB4GB060 TUBO A INOX. C-304L SCH-80 C/C 4" ASTM A312 MT 1200 93.92 1127.04
7 TB6G1L3D TUBO A INOX. C-316L SCH-40 C/C  1"ASTM A312 MT 36.00 12.00 43200
8 TB6G1L40 TUBO A. INOX. C-316L SCH-40 C/C 1 1/2" ASTM A312 MT 60.00 2149 1,289.40
9 TB6G1L45 TUBO A INOX. C-316L SCH-40 C/C 2" ASTM A312 MT 4200 28.40 1,192.80
10 TB6G1L5S TUBO A_INOX. C-316L SCH-40 C/C  3"ASTM A312 MT 3000 53.29 1,598.70
Sub total : 9,391.32
1.G.V 18.00 % H 1,690.44
Total Peso KG.: 230420 Total Cotizacion uss : 11,081.76

BRINDAMOS SERVICIOS DE CORTE CON GUILLOTINA, CORTE POR CHORRO DE A Y DOBLEZ DE ACUERDO

A SUS NECE
Observaciones T Horarios de atencién de almacén ~ ~~ """
* Pagadero en délares americanos o soles al tipo de cambio vigente en la fecha de pago. Lunes a Viernes: 08:00 - 11:30 ]
* Una vez pactadas las condiciones de venta y crédito, estas no podran ser modificadas. . 15:00 - 17:00 .

* Esta cofizacion se ha realizado en base a las cantidades totales de vuestra solicitud, de . Sabados: 08:00 - 12:00 .
modificar su requerimiento los precios podran estar sujetos a cambios y ser recotizados. .

Sin otro particular y a la espera de vernos favorecidos con vuestra orden de compra nos despedimos de uds.

Atentamente,
Cta. Recaudadora Cta. corriente Cta. Interbancaria
Para depositos en Para transferencias Para transferencias
ventanilla T desde mismo banco 7 desde otros bancos T
P . Soles 000-1062719 000-1062719 009-254-000001062719-48
S Scotiabank
Dolares 000-0245045 000-0245045 009-254-000000245045-40
Soles Convenio 3151 0011-0166-01-00002152 0011-166-000100002152-65
BBVA
Dolares Convenio 3152 0011-0166-01-00006689 0011-166-000100006689-62
SBCP Soles Recaudadora 192-0630163-0-82 002-192-000630163082-35
Dolares Recaudadora 192-0726732-1-36 002-192-000726732136-37
Francisca Bravo

Ejecutivo de Ventas
Celular: 998275244

Calle Lambda 180 Parque Internacional de la Industria y Comercio - Callao. (Alt. Cdra 50 Av. Colonial) - Lima - Per(
Central Telefénica (0051-1)452-4849 Fax:(0051-1)464-5710 E-mail:jahesa@jahesa.com Web:www jahesa.com

132
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Central:
Sucursal:

FIORELLA

Importador y Distribuidor

Representaciones S.A.C.

CALLE OMICRON 215 PARQ.INT. DE LA IND. Y COMERCIO - CALLAO
CALLE EMILIO FORT DEL SOLAR N° 161/169 - SANTA ANITA

Proxima Apertura: Calle Enrique Meiggs 297 Parg. Int. de la Ind. y Comercio / Callao

Central telefonica: 3196160 / Email: ventas@fiorellarepre.com.pe
WWW.FIORELLAREPRE.COM.PE

Asesor de Ventas: BERNILLA ROJAS, BETTY

Email :

COTIZACION

Cotizacion N° CC*2021-0011328512

Fecha : 12/02/2021
Moneda : Dolares Americanos

TIPO DE CAMBIO |
Teléfono: 946126140
3.6700
DATOS DEL CLIENTE
Razén Solcial: Nacional (Local): b3 ]
RUC: Exportacién: Incoterm:
Direccion:
Referencia: Teléfono:
Atencion: Correo: ).
Estimados sefiores:
Por la presente nos es grato hacerles llegar nuestra cotizacion por el siguiente material:
ITEM CANT. UDM CODIGO PRODUCTO V.UNIT V.TOTAL '
1 1.00 Pza 806007120  TUBO ACERO INOX. C/C SCH-40 C-304L X 6 MT. 1/2" 26.90 26.90
2 1.00 Pza 806007160  TUBO ACERO INOX. C/C SCH-40 C-304L X 6 MT. 3/4" 34.24 34.24
3 1.00 Pza 806007200  TUBO ACERO INOX. C/C SCH-40 C-304L X 6MT 1" 48.93 48.93
4 1.00 Pza 806007340  TUBO ACERO INOX. C/C SCH-40 C-304L X 6 MT. 2" 107.13 107.13
5 1.00 Pza 806007290  TUBO ACERO INOX. C/C SCH-40 C-304L X 6 MT. 11/2" 77.88 77.88
6 1.00 Pza 806007400  TUBO ACERO INOX. C/C SCH-40 C-304L X 6 MT. 2 1/2" 170.08 170.08
7 1.00 Pza 806007520  TUBO ACERO INOX. C/C SCH-40 C-304L X 6 MT. 4" 31836 318.36
8 1.00 Pza 806007600  TUBO ACERO INOX. C/C SCH-40 C-304L X 6 MT. 6" 562.50 562.50
9 1.00 Pza 806007640  TUBO ACERO INOX. C/C SCH-40 C-304L X 6 MT. 8" 887.89 887.89
10 1.00 Pza 106120340  CODO ACERO INOX. C-304L SCH-40 SOLDABLE 90 X 2" 475 4.75
1 1.00 Pza 106120400  CODO ACERO INOX. C-304L SCH-40 SOLDABLE 90 X 2 1/2" 9.72 9.72
12 1.00 Pza 106120520  CODO ACERO INOX. C-304L SCH-40 SOLDABLE 90 X 4" 23.52 23.52
13 1.00 Pza 106120600  CODO ACERO INOX. C-304L SCH-40 SOLDABLE 90 X 6" 58.57 58.57
| VALOR VENTA ] LG.V. PERCEPCION IMPORTE TOTAL
$2,330.46 $419.48 $0.00 $2,749.93
SON: DOS MIL SETECIENTOS CUARENTA Y NUEVE Y 93/100 DOLARES AMERICANOS
CONDICIONES DE VENTA

Forma de Pago: CONTADO

Los precios unitarios no incluyen IGV (18%)

Validez de la Oferta: 12/02/2021

Tiempo de Entrega:

Esta cotizacion esta sujeta a variacion sin previo aviso
Confirmar su pedido con orden de compra

(*) Cancelacion en soles T/C valido a la fecha de facturacion, consultar con su vendedor

"Garantizamos nuestros productos con Certificado de Calidad"
Observaciones:

CTA CTE:
l:le 28l DOL: 193-0726390-1-82

SOL : 193-0769168-0-72 SOL : 000-1454358

Sin otro particular y a la espera de sus gratas ordenes, quedamos de usted.
Atentamente.

<O, w—
G=NEBRE &, = ROUCHIEC

CTACTE :
1111V, DOL: 0011-0140-01-00007454
SOL : 0011-0140-01-00002622

CTA CTE :

DOL: 205013000055609
SOL : 205013000153490

=4 @vnx st
i Valvoline

TA CHEN

NTERNATIONAL W1
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