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RESUMEN 

 

El presente trabajo de investigación realizado en una empresa de alimentos, 

tiene por objetivo realizar el diseño de una red de tuberías para satisfacer la 

demanda de aire comprimido de alta presión. La muestra son 06 equipos 

sopladoras de preformas de polietilentereftalato (PET), que constituyen la 

totalidad de la población. La investigación, según Espinoza (2014), es de tipo 

tecnológica de nivel aplicada, de diseño no experimental y se utiliza el método 

sistémico. El diseño de la red de tuberías se divide en dos sistemas de 38 y 33.5 

bar, cuyas demandas son de 6687 metros cúbicos 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 parámetros de calidad 

de aire según ISO 8573-1 es de 1:4:1. Además, las tuberías y accesorios de la 

red son de acero inoxidable Sch 40 y clase 300. En conclusión, el volumen de 

aire comprimido demandado por las sopladoras ha sido satisfecho con los 

parámetros de presión y calidad adecuados para los usuarios y los materiales 

propuestos para la red de tuberías permiten una baja caída de presión. 

 

Palabras clave: Sopladora PET, Diseño, Tuberías, Alta presión. 
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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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INTRODUCCIÓN 

 

En el Perú, existen industrias que se dedican al rubro de alimentos, 

específicamente a la producción de bebidas gasificadas, no gasificadas y 

refrescos. Esta industria ha estado en crecimiento debido a que sus productos 

están presentes en la vida cotidiana de las personas. Por tanto, cobra 

importancia el volumen de producción que tienen las empresas y, en 

consecuencia, la producción de botellas de plástico; y para la producción de 

estas botellas se utilizan preformas de polietilentereftalato llamados PET. Por 

tanto, la producción de la empresa debe ir acorde con la producción de botellas 

PET. 

 

Para este fin, las máquinas 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 dándole la forma 

deseada con la ayuda de moldes. Estas máquinas demandan energía eléctrica 

y aire comprimido. 

 

Esta investigación se realiza, debido que la empresa de alimentos decidió 

proyectar un aumento de su capacidad de producción, adicionando líneas de 

producción de bebidas no alcohólicas y compresores de aire de alta presión. 

Pero estos cambios están proyectados en una nueva planta en Huaral. Para lo 

cual, se requiere un diseño de red de tuberías 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 diseño de la red de tuberías, determinamos las 

condiciones de diseño del sistema como presión, 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 y 
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determinamos la especificación de tuberías y accesorios de la red, 

dimensionando las mismas con las fórmulas necesarias, seleccionando los 

materiales requeridos para las necesidades según la norma ASME B31.3, el tipo 

de Schedule de la tubería, la clase de conexiones según la norma ASME B16.5, 

las válvulas y flujómetros de la red.  

 

Los resultados de esta investigación permiten el incremento de la capacidad de 

producción y, por tanto, un incremento en las ganancias. Además, el diseño de 

la red de tuberías tiene un funcionamiento seguro con una vida útil de larga 

duración, gracias a los materiales seleccionados y a los puntos de purga de 

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

 

La investigación ha sido estructurada en los siguientes capítulos: En el Capítulo 

I, se desarrolla el problema y plantea los objetivos de la investigación. El capítulo 

II, se explica el marco teórico exponiendo los antecedentes, las bases teóricas y 

el marco conceptual. El capítulo III, se muestra las variables y se plantea las 

hipótesis. El capítulo IV, se explica la metodología de esta investigación, 

incluyendo el proceso de cálculo del diseño. El capítulo V, se desarrolla los 

cálculos del diseño de la red de tuberías. El capítulo VI, se presentan los 

resultados de la investigación. El capítulo VII, se realiza la discusión de los 

resultados con los antecedentes y las hipótesis planteadas en esta investigación. 

Posteriormente, se desarrollan las conclusiones, recomendaciones, referencias 

bibliográficas y anexos requeridos en la investigación. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1    DESCRIPCIÓN DE LA REALIDAD PROBLEMÁTICA 
 

Al término de la Segunda Guerra Mundial, el plástico se convirtió en un objeto 

presente en la vida cotidiana de las personas que todavía lo reutilizaban y 

cuidaban como lo hacían con otros materiales. Pero a fines de la década de los 

50’s, la economía empezó a demandar más recursos. En 1978, la empresa 

Coca-Cola insertó al mercado la botella de plástico PET de un solo uso en 

reemplazo de su icónica botella de vidrio. Este suceso simboliza el inicio de una 

nueva era de las bebidas de consumo, según la Fundación Heinrich Böll y Break 

Free From Plastic (2019). Las bebidas han tomado tal importancia que se han 

convertido en parte de la cultura de los países. Con el paso del tiempo, esta 

industria ha optado por usar envases de plástico para bebidas gasificadas, no 

gasificadas y refrescos, lo cual ha marcado la importancia de las preformas de 

tereftalato de polietileno (PET) en la escena. Debido a esto, se han diseñado 

equipos para dar forma a las preformas PET y convertirlos en las botellas que 

todos conocemos mediante el uso de aire comprimido de alta presión. Estos 

equipos son llamados Sopladoras PET. 

 

A nivel de Latinoamérica, según The Food Tech (2020), México es el segundo 

país con mayor consumo per cápita 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 están creciendo a tasas de doble dígito. En Chile, atravesó un 

crecimiento del consumo, complementado por la reducción de los precios 

correspondientes a las bebidas refrescantes, además, se experimentó el 

desarrollo del mercado de aguas vigoroso. Por último, en Argentina, Coca Cola 

es la bebida preferida por la población según el ranking de marcas desarrollada 

por iEco que realizó el Clarín y fue verificado por Deloitte, además, el desarrollo 

de aguas saborizadas es superior que el de las gaseosas. 
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En el Perú, la producción de bebidas gasificadas, no gasificadas y refrescos ha 

tenido un crecimiento elevado desde 1997 según el Ministerio de Producción del 

Perú (2010). Además, según los reportes del INEI (2021), desde la llegada de la 

pandemia que fue a inicios del año 2020 debido al SARS CoV-2 o popularmente 

conocido como COVID-19, la industria de bebidas no alcohólicas ha sufrido un 

duro golpe debido a la disminución de producción en general que no estaba 

previsto. Sin embargo, para el año 2021, según el diario El Comercio (2020), las 

industrias en el Perú tendrán una recuperación en la producción significativa pero 

no igualará las cifras del 2019. Dado que la demanda de bebidas no alcohólicas 

aumentará, las empresas requieren estar preparadas para abastecer con 

envases PET para las bebidas. 

 

Esta empresa de alimentos peruana inició sus operaciones hace 30 años 

produciendo gaseosas. Inició su expansión internacional en 1991, ahora se 

encuentra en más de 20 países y posee más de 10 marcas de bebidas no 

alcohólicas. La empresa de alimentos está abriendo una nueva planta en la 

provincia de Huaral, aumentando la capacidad de producción y aumentando la 

demanda de fluidos, entre ellos la demanda de aire comprimido de alta presión. 

La planta de producción ubicada en Huachipa ya no cuenta con área disponible 

para incrementar su capacidad de producción, por este motivo, se reubicará tres 

líneas de producción con botellas PET y una línea de producción con botellas de 

vidrio que se modificará para poder producir con botellas PET de su planta 

operativa en Huachipa hacia la nueva planta, a fin de incrementar su producción 

aún más a futuro. Además de las líneas antes mencionadas, se adquirirá una 

línea de producción y se reubicará una línea más de una planta de producción 

de esta empresa con sede en Indonesia. 

 

Para la implementación de esta planta de producción, se requiere diseñar una 

red de tuberías para satisfacer la nueva demanda de aire comprimido de alta 

presión, debido a que existirá un nuevo conjunto de líneas de producción 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 diseño, 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 función a la programación de 

producción proyectada para esta planta y a las características del aire del 

ambiente. 

 

1.2    FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  
 

Problema General: 

 

- ¿Cómo realizar el diseño de una red de tuberías para satisfacer la 

demanda de aire comprimido de alta presión en una empresa de 

alimentos? 

 

Problemas Específicos: 

 

- ¿Cómo determinar las condiciones de diseño del sistema para satisfacer 

la demanda de aire comprimido de alta presión en una empresa de 

alimentos? 

- ¿Cómo determinar la capacidad de entrega de fluido de compresores para 

satisfacer la demanda de aire comprimido de alta presión en una empresa 

de alimentos? 

- ¿Cómo determinar la especificación de componentes de tubería para 

satisfacer la demanda de aire comprimido de alta presión en una empresa 

de alimentos? 

 

1.3   OBJETIVOS 

 

Objetivo General: 

 

- Realizar el diseño de una red de tuberías para satisfacer la demanda de 

aire comprimido de alta presión en una empresa de alimentos 

 



17 
 

Objetivos Específicos: 

 

- Determinar las condiciones de diseño del sistema para satisfacer la 

demanda de aire comprimido de alta presión en una empresa de 

alimentos. 

- Determinar la capacidad de entrega de fluido de compresores para 

satisfacer la demanda de aire comprimido de alta presión en una 

empresa de alimentos. 

- Determinar la especificación de componentes de tubería para satisfacer 

la demanda de aire comprimido de alta presión en una empresa de 

alimentos. 

 

1.4   JUSTIFICACIÓN 

 

1.4.1 Justificación Teórica 

 

La razón por la cual un empresario emplea el aire comprimido en su planta 

industrial es por su versatilidad y rapidez de respuesta en el trabajo; además, 

no es tóxico ni explosivo, tiene gran capacidad de regulación y control, no 

están expuestos a golpes de ariete y admite su combinación con otras formas 

de energía. (Carnicer, 1977) 

 

1.4.2 Justificación Práctica 
 

La empresa de alimentos, al incrementar su capacidad producción reubicando 

líneas de producción en una nueva planta también incrementan su demanda 

de fluidos, entre ellos aire comprimido de alta presión. Ante esta necesidad, 

se requiere diseñar una red de tuberías para satisfacer la demanda de aire 

comprimido de alta presión que requieren las sopladoras PET. 

 

1.4.3 Justificación Económica 
 

El diseño de la red de tuberías para satisfacer la demanda de aire comprimido 
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de las sopladoras PET permite el incremento de la capacidad de producción 

de la empresa de alimentos, lo cual supone un crecimiento de sus ingresos. 

Además, se ha considerado materiales correctos para una vida útil 

prolongada, incidiendo indirectamente en costos a largo plazo. 

 

1.4.4 Justificación Metodológica 
 

El proceso de diseño de la red de tuberías considera la calidad de aire del 

ambiente, los parámetros de presión, caudal y velocidad del fluido en la red 

de tuberías y el material junto con la selección de diámetros de la tubería por 

tramos. La aplicación de este método basado en las normas ASME B31.3 

Tuberías de proceso, ISO 8573-1 Aire comprimido – Contaminantes y clase 

de pureza y autores como Carnicer, Crane y Compressed Air and Gas 

Institute, permitirán marcar una ruta de cálculo y diseño de la red de tuberías. 

 

1.4.5 Justificación Tecnológica 
 

Espinoza (2014, p. 71) explica que «Se justifica tecnológicamente una 

investigación cuando se satisface las necesidades sociales». Por tanto, con 

el diseño de la red de tuberías se prioriza la seguridad del personal que opera 

los equipos, se considera el recorrido de las tuberías con el fin de evitar un 

recorrido redundante y se satisface el incremento de la capacidad de 

producción de la empresa. 

 

1.4.6 Justificación Legal 
 
 

Para el desarrollo de esta investigación se utilizó las normas ASME B31.3 

(2020) con referencia a las características de las tuberías y accesorios de la 

red de aire comprimido y la norma ISO 8573-1 (2010) con referencia a las 

características del aire comprimido requeridas por cada usuario en la empresa 

de alimentos. 
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1.5    LIMITACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

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

limitaciones de información y la dificultad de acceso a ella. 

 

Esta investigación presenta las siguientes limitaciones: 

 

1.5.1. Limitación teórica: La escasa cantidad de investigaciones de acceso libre 

en las diversas bibliotecas virtuales y revistas científicas sobre el aire 

comprimido de alta presión. 

 

1.5.2. Limitación temporal: La investigación se realizó antes de la etapa de 

construcción e instalación de tuberías y equipos. Por tanto, no se incluyó en la 

presente tesis. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

 

2.1.1 Antecedentes Internacionales 

 

Para Paredes (2016), en su investigación de título “Diseño de las redes de aire 

comprimido y transporte neumático en un astillero”, el objetivo fue el diseño de 

la red de aire comprimido y el transporte neumático en un astillero. La población 

fue las herramientas neumáticas del astillero las cuales son la llave de carraca, 

martillo neumático, 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 población. 

La investigación es de tipo no experimental, de diseño tecnológico a nivel 

aplicado. La técnica que utilizaron en la presente investigación fue la selección 

de los elementos de la red de aire comprimido, recolección de datos de las 

herramientas consumidoras de aire comprimido del astillero, traza el recorrido de 

las tuberías en el modelado 3D, cálculo del diámetro de tuberías mediante 

software CAREAC, reconocimiento de las características del sistema de 

transporte neumático y diseño y cálculo del transporte neumático en el área. 

Llegó a las siguientes conclusiones: La red de aire comprimido han sido 

diseñados para la situación más crítica y de máximo rendimiento en el astillero 

para las herramientas seleccionadas, de manera que los equipos principales 

seleccionados sean los adecuados para la situación más desfavorable. Además, 

se realizó el predimensionamiento de tuberías a través del criterio de velocidad 

calculando, de este modo, los diámetros de los conductos, al igual que la presión, 

tanto, de entrada, como de salida, velocidad y flujo másico. 

El aporte de esta tesis para la presente investigación es el criterio de diseño de 

la red de tuberías estudiados en la situación más crítica y de máximo 

rendimiento. Además, el predimensionamiento teniendo en cuenta la velocidad 

de diseño. 
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Ramírez (2018), en su investigación de título “Rediseño de red de distribución de 

aire comprimido en Planta Geotérmica Pailas I”, el objetivo fue reformular la red 

de distribución de aire comprimido en la Planta Geotérmica ubicada en Liberia. 

La población fue los posicionadores y actuadores neumáticos de las válvulas de 

todos los equipos de la planta geotérmica y la muestra se considera nula al ser 

la misma que la población. La investigación es de tipo no experimental, de diseño 

tecnológico a nivel. La técnica que utilizaron en la presente investigación fue el 

análisis de la situación actual de la red de aire comprimido en la planta 

geotérmica determinando velocidades, pérdidas de presión y diámetros en todos 

los tramos, la comprobación 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 información de placas de equipos y manuales 

de los mismos, la realización de un rediseño de la red de tuberías que permita 

justificar económicamente la viabilidad del proyecto. Llegaron a las siguientes 

conclusiones: Se planteó un diseño que asegure una estabilidad en la presión 

de la red y ante picos súbitos de consumo, los compresores instalados cumplen 

con la demanda estimada de la planta de 4 488,82 Nl/min, los diámetros de la 

tubería no representan problema por caída de presión, las velocidades en los 

tramos son menores a las recomendadas. 

El aporte de esta tesis para la presente investigación es el criterio del sistema de 

aire comprimido teniendo en cuenta los picos súbitos de consumo, el cálculo de 

la caída de presión respecto de los diámetros de tubería y las velocidades de 

fluido recomendadas y aplicó un margen por ampliaciones futuras del 18% de 

capacidad. 

 

Rivera (2021), en su investigación de título “Selección 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 

económicamente la mejor opción para solucionar el problema de humedad y 

contaminación en el aire comprimido generado en la Empacadora Toledo. La 

población fue los compresores de aire comprimido y la muestra se considera nula 

al ser la misma que la población. La investigación es de tipo experimental, de 
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diseño tecnológica a nivel aplicada. La técnica que utilizaron en la presente 

investigación fue el empleo de técnicas documentarias y de observación para 

recabar información acerca de compresores instalados, la calidad del aire, los 

sistemas de tratamiento y distribución hacia las áreas de producción, datos de 

abastecimiento, horarios de producción y presión de trabajo de los equipos. Se 

identificó 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 conclusión: Seleccionó, montó 

y puso en marcha un sistema de tratamiento de aire comprimido con capacidad 

para una demanda máxima de aire de 591 cfm, con calidad de aire requerida, 

según norma la norma ISO 8573-1. La calidad obtenida fue 1.4.1, con una 

presión mínima de 107 psi. 

El aporte de esta tesis para la presente investigación es la inclusión del criterio 

de calidad del aire al diseño de aire comprimido para satisfacer la demanda 

máxima de aire. 

 

Torres (2015), en su investigación de título “Diagnóstico 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 diseño 

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 

población fue las válvulas neumáticas, equipos de pasteurización, troqueladoras 

y equipos Tetrapak y la muestra se considera nula al ser la misma que la 

población. La investigación es de tipo experimental, de diseño tecnológica a nivel 

descriptiva. La técnica que utilizaron en la presente investigación fue la 

inspección en planta de los equipos y el flujo del proceso para determinar el flujo 

y presión requerido de aire comprimido, la calidad de aire y el tiempo de uso de 

cada usuario,  la distribución de equipos en planta y la selección de tuberías, 

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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(Nl/min). Se calculó que en la distribución de aire al equipo BP802ARV 280R-P, 

seguida por la acometida de la red, sufre una caída de presión superior a un 3% 

máximo permitido de la presión absoluta de la red. Del estudio de velocidades 

en los tramos de tubería, se encontró que ocho de los tramos inspeccionados 

presentan un problema de velocidad excesiva ya que la velocidad recomendada 

es de 10m/s para tuberías 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 investigación es la inclusión de la 

importancia acerca del porcentaje de ampliación admisible del diseño de la red 

de tuberías de aire comprimido. Determina una pérdida de presión en tuberías 

primarias y secundarias admisible de 3%. Además, menciona la velocidad de 

diseño recomendada en tuberías secundarias de 10 m/s. 

 

Para Valencia (2015), en su investigación de título “Estudio y análisis neumático 

del sistema de aire comprimido de la planta Kimberly Clark Ecuador”, el objetivo 

fue diseñar la red de aire comprimido y el recipiente de presión de la empresa 

Kimberly Clark. La población fue los equipos del área de galpón de producción 

de papel higiénico, del área de taller de mantenimiento y del taller de 

montacargas y la muestra se considera nula al ser la misma que la población. La 

investigación tiene una metodología analítica-descriptiva debido al 

procedimiento del levantamiento de información, el diseño de la red de aire 

comprimido y la descripción de las propiedades técnicas de diseño y montaje. 

Llegaron a las siguientes conclusiones: Se diseñó la red de aire comprimido y el 

tanque de almacenamiento de aire que asegurará 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 

neumáticos 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 estará en su límite, la 



24 
 

adición de otro equipo neumático en simultáneo reducirá la eficiencia de la red 

de aire comprimido. Los diseños mecánicos fueron realizados de acuerdo con 

los códigos ASME B31.3 para la red de aire comprimido y con el código ASME 

VIII Div. 1 para el tanque de almacenamiento de aire a presión para asegurar la 

integridad mecánica de los sistemas, seguridad operativa y un correcto 

funcionamiento cuando sean implementados. Se seleccionaron dos 

compresores tipo tornillo que suministrarán aire comprimido al sistema. La 

revisión del diseño mediante software auxiliar como Compress y AutoCAD P&ID 

son una buena guía para obtener resultados, pero tenerse en cuenta que 

siempre habrá pequeñas diferencias entre los resultados obtenidos analítica y 

numéricamente. 

El aporte de esta tesis para la presente investigación es la inclusión de 

coeficientes de uso y simultaneidad para el diseño de la red de tuberías de aire 

comprimido. La referencia de la norma ASME B31.3 para el diseño de la red de 

aire comprimido y el modelado 3D de la distribución de tuberías. Además, utiliza 

el valor de 1 bar para la comparación de su caída de presión en la red de 

tuberías. 

 

2.1.2 Antecedentes Nacionales 

 

 Para Alor (2019), en su investigación de título “Propuesta para la mejora 

de la eficiencia energética en los sistemas de aire comprimido en plantas 

cerveceras en el área de soplado de botellas PET según la norma ISO 

11011:2013”, el objetivo fue optimizar la eficiencia energética en la generación y 

distribución de aire comprimido a través de estrategias y métodos establecidos 

en la norma internacional ISO 11011:2013. La población fue las fábricas que 

producen botellas PET y la muestra se considera nula al ser la misma que la 

población. La presente investigación fue de diseño tecnológica, de tipo 

experimental. Llegaron a las siguientes conclusiones: El diseño de un nuevo 

sistema de generación y distribución de aire comprimido incrementó la eficiencia 

del sistema. Se logró mejorar la capacidad en 8.5 m3, lo que significa aumentar 

la capacidad en 425%. Se mejoró 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 implementó una 

presión uniforme de 31 bar en el sistema y se logró reducir la caída de presión 

de (1.8 – 2.0) a menos de 1.0 bar. 

El aporte de esta tesis para la presente investigación es el estudio de una red de 

tuberías de aire comprimido a 31 bar y la caída de presión desde la generación 

hasta el punto de consumo fue de menos de 1 bar 

 

2.2 BASES TEÓRICAS 
 

 
2.2.1 Principio de Conservación de la Masa 

 

Riaño (2021), explica que, Euler (1752), en su publicación “Memorias de 

Academia de Ciencias de Berlín”, exponía los principios que son considerados 

actualmente leyes que rigen la mecánica de fluidos. Entre estos principios esta 

el principio de conservación de la masa. 

 

Según Cengel y Cimbala (2018): 

Para los sistemas cerrados, el principio de conservación de la masa se 

usa de manera implícita cuando se establece que la masa del sistema 

permanezca constante durante el proceso. Sin embargo, para los 

volúmenes de control, la masa puede cruzar las fronteras y, por 

consiguiente, se debe considerar la razón de la masa que entra y 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 químicas se 

balancean empleando el principio de conservación de la masa. En resumen, la 

mayoría de análisis de ingeniería considera la masa y la energía 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 ecuación de estado del gas ideal: 

 

 
𝜌 =

𝑃

𝑇𝑅
 … (1) 

  

Donde 𝜌 es la densidad del fluido, 𝑃 es la presión absoluta, 𝑇 es la temperatura 

absoluta y 𝑅 es la constante del gas. 

 

2.2.3 Ecuación de Bernoulli 

 

Riaño (2019), explica que, Bernoulli (1738), en su publicación “Tratado 

Hydrodynamica”, presentaba los fundamentos matemáticos de la mecánica de 

fluidos y estableció la relación que existe entre velocidad y la presión en el 

movimiento del fluido a través de una tubería. 

 

Cengel y Cimbala (2018), explican que la ecuación de Bernoulli expresa una 

relación entre la presión, la elevación y la velocidad, y es aplicable en regiones 

de flujo incompresible y estacionario en donde son despreciables las fuerzas 

netas de fricción. Se considera despreciable la viscosidad del fluido en 

comparación con los efectos gravitacionales, de inercia y de la presión 

 

 𝑃1

𝜌
+

𝑉1
2

2
+ 𝑔𝑧1 =

𝑃2

𝜌
+

𝑉2
2

2
+ 𝑔𝑧2 … (2) 

 

Donde: 

𝑉: Velocidad del fluido en la sección considerada 

𝜌: Densidad del fluido 

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

𝑔: aceleración gravitatoria 
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𝑧: altura en la dirección de la gravedad desde una cota de referencia. 

 

De la ecuación anterior, la expresión 
𝑉2

2
 es la energía cinética, 𝑔𝑧 es la energía 

potencial y 
𝑃

𝜌
 es la energía del flujo. Por tanto, se puede interpretar que la 

ecuación de Bernoulli es un balance de energía mecánica. 

 

2.2.4 Número de Reynolds 

 

Riaño (2019), explica que, Reynolds (1883), en su trabajo de investigación “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 tuberías de un diámetro 

pequeño, 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. Además, en el mismo trabajo de 

investigación, daba a conocer el conocido coeficiente que llevaría su nombre, 

llamado “Numero de Reynolds”. 

 

Según Cengel y Cimbala (2018): 

La transición de flujo laminar a turbulento depende de la geometría, la 

rugosidad de la superficie, la velocidad del flujo, la temperatura de la 

superficie y el tipo de fluido, entre otros factores. (…) Osborne Reynolds 

descubrió que el régimen de flujo depende principalmente de la razón de 

fuerzas inerciales a fuerzas viscosas en el fluido. (…) Esta razón se llama 

número de Reynolds y se expresa para flujo interno en una tubería circular 

como: 

 

 
𝑅𝑒 =

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑎𝑠
=

𝑉𝑝𝑟𝑜𝑚𝐷

𝜐
=

𝜌𝑉𝑝𝑟𝑜𝑚𝐷

𝜇
 … (3) 
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donde 𝑉𝑝𝑟𝑜𝑚 = velocidad de flujo promedio (m/s), D = longitud 

característica de la geometría (diámetro en este caso, en m), y 𝜈 =  𝜇/𝜌 

= viscosidad cinemática del fluido (m2 /s). Note que el número de 

Reynolds es una cantidad adimensional (…). Además, la viscosidad 

cinemática 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 número de Reynolds donde el fluido 

pasa a ser turbulento es denominado número de Reynolds crítico y es variable 

según la geometría, las condiciones de flujo, la rugosidad de la superficie, las 

vibraciones en la tubería y las oscilaciones en el flujo de entrada. Generalmente 

se utilizan los siguientes valores:  

 

𝑅𝑒 ≤ 2300     𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟 

2300 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 4000    𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 

𝑅𝑒 ≥ 4000     𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡𝑜 

 

2.2.5 Caídas de presión y pérdidas de carga 

 

Weisbach (1850), en su publicación “Lehrbuch der Ingenieur- und Maschinen – 

mechanik“, explica los resultados de su estudio de fluidos a través de tuberías y 

canales.  

 

Darcy (1857), en su publicación “Recherches expérimentales relatives au 

mouvement de l'eau dans les tuyaux”, explica la pérdida de carga de los fluidos 

a causa del tipo de flujo y su interacción con las paredes internas de las tuberías. 

En base a la investigación del doctor Julius Weisbach, desarrolla la ecuación 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 

tuberías. 
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Según Cengel y Cimbala (2018): 

La pérdida de carga ℎ𝐿 representa la altura adicional que el fluido necesita 

para elevarse por medio de una bomba con la finalidad de superar las 

pérdidas por fricción en la tubería. 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 caída de presión es igual a la pérdida 

de presión para tuberías horizontales y se puede demostrar en la siguiente 

ecuación: 

 

 𝑃1

𝜌𝑔
+ 𝛼1

𝑉1
2

2𝑔
+ 𝑧1 + ℎ𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 =

𝑃2

𝜌𝑔
+ 𝛼2

𝑉2
2

2𝑔
+ 𝑧2 + ℎ𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 + ℎ𝐿 … (4) 

 

Donde ℎ𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 es la carga de bomba útil entregada al fluido, ℎ𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎, es la carga 

de turbina extraída del fluido y ℎ𝐿 es la pérdida de carga entre las secciones 1 y 

2. Para este proyecto de investigación, tomaremos la sección 1 a la salida del 

compresor y sección 2 a la llegada a la sopladora PET; por tanto, se descarta las 

expresiones ℎ𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 y ℎ𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎.  

 

Se adapta la ecuación (3):  

 

 𝑃1

𝜌𝑔
+ 𝛼1

𝑉1
2

2𝑔
+ 𝑧1 =

𝑃2

𝜌𝑔
+ 𝛼2

𝑉2
2

2𝑔
+ 𝑧2 + ℎ𝐿 … (5) 

 

Donde 𝑉1 y 𝑉2 son las velocidades promedio en las secciones 1 y 2, 

respectivamente, y «𝛼1 y 𝛼2 son los factores de corrección de energía cinética 

en las secciones 1 y 2 (se puede demostrar que 𝛼 = 2 para flujo laminar 

totalmente desarrollado y alrededor de 1.05 para flujo turbulento totalmente 

desarrollado)» (Cengel y Cimbala, 2018, p.359) 

En la ecuación 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 fricción 

en la tubería. 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 fórmula para calcular la pérdida de 

carga de la tubería se obtiene resolviendo la ecuación: 

 

 
ℎ𝐿 =

∆𝑃𝐿

𝜌𝑔
= 𝑓

𝐿

𝐷

𝑉2

2𝑔
+ 𝐾𝐿

𝑉2

2𝑔
 … (6) 

 

De estas variables, 𝐾𝐿 es el coeficiente de resistencia para pérdidas de carga 

menores, es decir, en accesorios de la tubería y 𝑓 es el factor de fricción de Darcy 

que depende si el fluido tiene un flujo laminar o turbulento. Si posee un flujo 

laminar, el factor de fricción es función del número de Reynolds y no depende de 

la rugosidad superficial de la tubería; se calcula con la siguiente ecuación: 

 

 
𝑓 =

64

𝑅𝑒
 … (7) 

 

Pero si posee un flujo en transición o turbulento, según Cengel y Cimbala (2018), 

el físico Cyril Colebrook (1939), en su publicación “Turbulent Flow in Pipes, with 

Particular Reference to the Transition between the Smooth and Rough Pipe 

Laws”, aportó conocimientos para la mecánica de fluidos en los flujos con 

características mencionadas y desarrollo una ecuación del factor de fricción en 

función del número de Reynolds, el diámetro interno de la tubería y la rugosidad 

superficial de la misma. A esta ecuación se le llama ecuación de Colebrook en 

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

 

 1

√𝑓
= −2.0 log(

𝜀
𝐷⁄

3.7
+

2.51

𝑅𝑒√𝑓
) … (8) 
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Donde, ε es la rugosidad de la superficie interna de la tubería 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 válvula o accesorio en la red de tubería también 

causa una reducción de presión, por ello el coeficiente de resistencia 𝐾𝐿 no 

depende del factor de fricción ni del número de Reynolds y puede aplicarse para 

flujo laminar o turbulento. Este coeficiente se puede calcular deduciendo de la 

ecuación de Darcy-Weisbach: 

 

 
ℎ𝐿 = (𝑓

𝐿

𝐷
)

𝑉2

2𝑔
 … (9) 

 

 
𝐾𝐿 = 𝑓

𝐿

𝐷
 

… 
(10) 

 

La expresión L/D es llamada longitud equivalente en diámetros de tuberías recta 

que produce la misma caída de presión que el accesorio o válvula en las mismas 

condiciones de flujo. El coeficiente 𝐾𝐿 es una constante, sin embargo, es 

complicado que ocurra una similitud geométrica debido la diversidad de 

fabricación, normas, diseño, etc. Por tanto, existe una tabla de factores 𝐾𝐿 que 

están relacionados con el diámetro interno y cédula de tubería. 

 

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

ensanchamientos abruptos se puede expresar de la siguiente manera: 

 

 
𝐾 = (1 −

𝑑1
2

𝑑2
2)2 … (11) 

 

 

Y la resistencia ocasionada por estrechamientos bruscos se puede expresar de 

la siguiente manera: 
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𝐾 = 0.5(1 −

𝑑1
2

𝑑2
2) … (12) 

 

El subíndice 1 representa el diámetro de tubería menor y el subíndice 2 

representa el diámetro de tubería mayor. 

 

En el caso de las pérdidas ocasionadas por ensanchamientos graduales en la 

red de tuberías, fueron estudiadas por A.H. Gibson y se representa mediante un 

coeficiente 𝐶𝑒. Los valores aproximados para los coeficientes de Gibson de los 

ángulos del cono de divergencia 𝜃, se calcular por: 

 

 
𝑃𝑎𝑟𝑎 𝜃 ≤ 45° → 𝐶𝑒 = 2.6 sin

𝜃

2
 … (13) 

 𝑃𝑎𝑟𝑎 45° < 𝜃 ≤ 180° → 𝐶𝑒 = 1 … (14) 

 

Crane realizó pruebas utilizando la misma base que Gibson para estudiar las 

pérdidas por estrechamientos graduales, es decir, se proporcionó un coeficiente 

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

de los coeficientes de los ángulos de divergencia 𝜃, de la siguiente manera: 

 

 
𝑃𝑎𝑟𝑎 𝜃 ≤ 45° … 𝐶𝑐 = 1.6 sin

𝜃

2
 … (15) 

 

𝑃𝑎𝑟𝑎 45° < 𝜃 ≤ 180° … 𝐶𝑐 = √sin
𝜃

2
 … (16) 

 

Por tanto, según las ecuaciones anteriores podemos analizar la ecuación de 

Bernoulli por cada tramo de tuberías, considerando las caídas de presión y la 

presión requerida de los usuarios finales. 

 

2.2.6 Cálculo de Caudal en Tuberías 

 

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

 

 
𝑄 = 𝑉. 𝐴 =

𝑉𝜋𝐷2

4
 … (17) 

 

Sin embargo, en ocasiones nos proporcionan el caudal expresado en 

condiciones FAD, que son las condiciones de aire libre en el lugar de operación. 

Entonces, para poder convertir el flujo en condiciones normales a condiciones 

FAD utilizamos la siguiente equivalencia: 

 

 
𝑄𝐹𝐴𝐷 = 𝑄𝑁

𝑇𝐹𝐴𝐷

𝑇𝑁

𝑃𝑁

𝑃𝐹𝐴𝐷
 … (18) 

 

Donde, 𝑄𝐹𝐴𝐷, 𝑇𝐹𝐴𝐷 y 𝑃𝐹𝐴𝐷 son el caudal, temperatura y presión a condiciones 

ambientales del lugar de operación. Y 𝑄𝑁, 𝑇𝑁 y 𝑃𝑁 son el caudal, temperatura y 

presión a condiciones normales.  

 

 

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

considerando este factor, la ecuación será: 

 

 
𝑄𝐹𝐴𝐷 = 𝑄𝑁

𝑇𝐹𝐴𝐷

𝑇𝑁

𝑃𝑁

𝑃𝐹𝐴𝐷

𝑃𝐹𝐴𝐷

𝑃𝐹𝐴𝐷 − (𝑃𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟35°𝐶 ∗ 𝐻𝑅)
 … (19) 

 

Donde 𝑃𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟35°𝐶 es la presión de vapor saturado a 35°C y 𝐻𝑅 es la humedad 

relativa del ambiente. 

 

2.2.7 Cálculo de Velocidad Interna en Tuberías 

 

Cengel y Cimbala (2018), mencionan que, para el cálculo de la velocidad, 

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

las siguientes expresiones: 
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𝑉 =

𝑅𝑒. 𝜇

𝐷. 𝜌
 … (20) 

 
𝑉 =

4𝑄

𝜋𝐷2
 … (21) 

 

Se puede utilizar cualquiera de las expresiones según se tenga las demás 

variables despejadas. 

 

2.2.8 Cálculo de Espesor de Tubería 

 

ASME B31.3 (2020), plantea que, el espesor de diseño de presión interna para 

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

calcula con la siguiente expresión: 

 

 
𝑡 =

𝑃𝐷

2(𝑆𝐸𝑊 + 𝑃𝑌)
 … (22) 

 
𝑡 =

𝑃(𝑑 + 2𝑐)

2(𝑆𝐸𝑊 − 𝑃(1 − 𝑌))
 … (23) 

 

Donde:  

t: Espesor de diseño de tubería 

P: Presión de diseño interna manométrica 

D: Diámetro externo de la tubería 

d: Diámetro interno de la tubería 

c: Suma de tolerancias (profundidad de los hilos en tuberías roscadas, sería la 

dimensión h en la norma ASME B1.20.1; y para tuberías sin rosca se supone un 

valor de 0.5mm más la profundidad del corte) adicional a las tolerancias por 

corrosión y erosión. 

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 reducción de la resistencia de la junta de soldadura (Según el 
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párrafo 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 Tuberías 

 

Según ASME B31.3 (2020): 

Una red de tuberías es el sistema de tuberías interconectadas sujetas al 

mismo grupo o grupos de condiciones de diseño. La tubería es un cilindro 

hermético usado para transportar un fluido o para transmitir presión de 

fluido, normalmente definido como “tubería” en las especificaciones de 

material correspondientes. (p. 34) 

 

Moliá (2007), explica que, una red de distribución es el conjunto de tuberías, 

accesorios, equipos e instalaciones que la empresa tiene para transportar fluido 

desde un punto o puntos de captación 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 distribución de aire 

comprimido debe cumplir tres requisitos, minimizar las caídas de presión entre 

el compresor y el equipo usuario, evitar las fugas en las tuberías, y asegurar el 

drenaje total de los condensados. El ruteo de la red también es importante para 

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

 

La red de tuberías es el conjunto de conductos complementados por accesorios 

y válvulas por los cuales circula el fluido desde la sala de generación hasta los 

usuarios finales, teniendo en cuenta las caídas de presión, el flujo generado y 

requerido y las condiciones de diseño de presión, temperatura y velocidad del 

fluido, para satisfacer la necesidad de los usuarios. 
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2.3.2 Condiciones de Diseño: 

 

Según ASME B31.3 (2020), las condiciones de diseño se definen como «las 

temperaturas, presiones y fuerzas aplicables al diseño de tuberías, y establece 

la consideración de que se le dará a varios efectos y sus consiguientes cargas.» 

En esta investigación, las condiciones de diseño son las características de 

presión, temperatura y velocidad que tendrá el fluido a través de la red de 

tuberías. 

 

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 instalará 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 volúmenes de aire libre, el volumen de aire 

atmosférico, comprimido a la presión demandada, que se requiere para que el 

equipo opere como se diseñó. 

 

Según 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 

deberá cubrir este consumo. La capacidad de reserva calculada se 

determina principalmente por el coste de pérdida de producción derivada 

de un posible fallo de suministro de aire comprimido. El número de 

compresores y su tamaño 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 geográfica. 
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Carnicer (1991), explica que, las características meteorológicas del lugar donde 

se ubica la planta son variables. Por tanto, se estableció una base sobre la cual 

considerar las condiciones normales de temperatura y presión 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 mayúscula que se ubica antes de las 

dimensiones de flujo.  

 

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

y temperatura es cuando están a 1 atm de presión y 0°C de temperatura. 

 

2.3.4 Especificaciones de Componentes de Tubería 

 

Según ASME B31.3 (2020), son elementos mecánicos adecuados para unión o 

montaje en sistemas de tuberías que contienen fluidos herméticos a presión. 

 

Según Crane (1989): 

Cualquier obstáculo en la tubería cambia la dirección de la corriente en 

forma total 0 parcial, altera la configuración característica de flujo y 

ocasiona turbulencia, causando una pérdida de energía mayor de la que 

normalmente se produce en un flujo por una tubería recta. Ya que las 

válvulas y accesorios en una línea de tuberías alteran la configuración de 

flujo, producen una pérdida de presión adicional. […] Los acoplamientos 

o accesorios para conexión se clasifican en: de derivación, reducción, 

ampliación y desviación. Los accesorios como tes, cruces, codos con 

salida lateral, etc., pueden agruparse como accesorios de derivación. […] 

Si las válvulas se clasificaran según su resistencia que ofrecen al flujo, las 

que presentan un paso directo del flujo, como las válvulas de compuerta, 

bola, macho y de mariposa pertenecen al grupo de baja resistencia; las 

que tienen un cambio en la dirección del flujo, como las válvulas de globo 

y angulares, están en el grupo de alta resistencia. (p. 24) 
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La especificación de los componentes de tuberías es el conjunto de 

características y propiedades pertenecientes a los elementos mecánicos de 

unión y distribución de la red de tuberías. 

 

2.3.5 Tipos de Diseño de Red de Tuberías 

 

Carnicer (1991), nos explica que, una red de tuberías puede constituirse de 

tuberías en serie, en paralelo o ramificadas. Sin embargo, la recomendación es 

sustituir, en donde sea posible, un sistema complejo de tuberías por un único 

equivalente que posea la misma pérdida de carga y para el mismo flujo. 

Generalmente se puede diseñar una red de tuberías de circuito cerrado o de 

circuito abierto, pero una red de circuito cerrado tiene los siguientes 

inconvenientes: 

 

A) Queda discriminado la intención de diseñar el circuito con pendiente para 

evacuar el condensado a través de purgas, ya que en un circuito cerrado 

no es exacto la dirección 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 tuberías, ya que la caída de presión depende del diámetro de la 

tubería y la longitud de la misma. 

C) Otra idea errónea es creer que, en una red de tuberías abierta, el usuario 

más alejado de la sala de compresión no tendrá la presión requerida. Sin 

embargo, los compresores reponen aire constantemente, aunque el 

consumo sea uniforme o posea picos de consumo. 

 

Según la empresa ATLAS COPCO (2014), el mejor diseño es una red de tuberías 

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 excepción de existir un punto de consumo a 

gran distancia de la sala de generación. 
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En esta investigación, el diseño es una red de tuberías abierta desde la sala de 

compresores hasta el ingreso al área de los usuarios y cerrada en forma de anillo 

en la zona de los puntos de consumo. Separaremos los usuarios por presión de 

operación, por tanto, tendremos dos redes de tuberías con origen en la sala de 

compresores de aire de alta presión. Además, las acometidas tendrán la forma 

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

 

2.3.6 Objetivos del Diseño 

 

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 presión 

constante para los usuarios finales de la red de aire comprimido al menor costo 

posible. 

 

El diseño de la red de tuberías en la presente investigación tiene por objetivo 

entregar un flujo de aire comprimido de alta presión de manera segura, seco, a 

la presión y pureza requerida por el usuario, trazando una ruta de distribución 

que evite las caídas de presión innecesarias. 

 

2.3.7 Tipos de Material de Tuberías 

 

Según CAGI (2021), existen diversos tipos de materiales disponibles para una 

red de tuberías de aire comprimido, cada uno con características diferentes en 

cuanto a seguridad, resistencia a la corrosión, facilidad de montaje, fricción y 

costo. Los materiales comúnmente 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 presión 

máxima a la que puede someterse el sistema de aire comprimido. Por ejemplo, 

para las tuberías de aluminio y cobre, pasan por un proceso de extrusión en la 

pared interna que proporciona una superficie suave y de baja fricción, además 

ambos materiales son resistentes a la corrosión, por tanto, conservan su cualidad 

de baja fricción durante toda su vida útil. En cambio, las tuberías 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 corrosión y conservará su baja fricción toda 

su vida útil a diferencia del acero al carbono que se oxidará en presencia de 

humedad y condensado, y dicha oxidación aumentará la rugosidad de la pared 

interna de la tubería elevando la caída de presión y disminuyendo la calidad del 

aire entregado. La manguera de goma es el material que posee un factor de 

fricción más elevado, por este motivo, se utiliza en los tramos más cortos 

posibles para reducir la caída de presión. 

 

En el presente diseño, se utilizará acero inoxidable como material para las 

tuberías y accesorios debido a la relación costo/beneficio sobre las demás 

opciones. Es decir, posee una elevada resistencia a la corrosión que asegura un 

factor de fricción reducido en toda su vida útil y una calidad de aire que no afecte 

a los equipos usuarios. Además, las tuberías de cobre son excesivas en costo 

en comparación con el acero inoxidable; las tuberías de aluminio poseen muchas 

ventajas en el montaje, peso, versatilidad, pero solo admite flujos a presión de 

10 bar como máximo y las tuberías de acero al carbono tienen la desventaja que 

son vulnerables a la corrosión debido a la humedad y condensado que siempre 

están presentes en el aire. 

 

2.3.8 Normativas de Tuberías, Accesorios y Uniones 

 

En esta investigación, utilizaremos como base para las especificaciones de 

tuberías la norma ASME B31.3 Tubería de Proceso, que se aplica para tuberías 

referentes a refinerías de petróleo, instalaciones de producción de petróleo y gas 

natural en tierra y en alta mar, plantas químicas, farmacéuticas, textiles, de 

procesamiento de papel, de procesamiento de minerales semiconductores, 

criogénicas e instalaciones de procesamiento de alimentos y bebidas. 

 

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

ingeniería necesarios para el correcto diseño y construcción de una red de 
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tuberías. Aunque la seguridad es un factor fundamental, no es el único que se 

tendrá en cuenta para las especificaciones finales de la red de tuberías. 

 

También utilizaremos la norma ASME B16.5 Bridas de tubería y accesorios 

bridados: NPS ½” a 24” - métrico / pulgadas estándar para las especificaciones 

de los accesorios y conexiones bridadas de tuberías. Según ASME B16.5 (2009), 

esta norma atiende las clasificaciones de presión-temperatura, dimensiones, 

materiales, marcado, tolerancias, pruebas y métodos para designar aberturas 

para las bridas de las tuberías y accesorios bridados. Estas designaciones de 

bridas se dividen en las clases de 150, 300, 400, 600, 900 y 1500 para tamaños 

NPS ½” a 24” y bridas con clase 2500 en tamaños NPS ½” a 12” con diámetro 

de pernos y orificios expresados en pulgadas. Los accesorios con brida con 

designación de clase 150 y 300 en tamaños NPS ½” a 24” con diámetros de 

pernos y orificios expresados en pulgas. Además, los accesorios con brida con 

designación de clase 400, 600, 900 y 1500 en tamaños NPS ½” a 24” y 

accesorios con brida de clase 2500 en tamaños NPS ½” 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 Presión 

 

CAGI (2021), explica que, el cálculo 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 específico 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 cálculo de la demanda de la red de aire 

comprimido, debemos indagar el número 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 específico), luego multiplicar el 

consumo de cada equipo con un coeficiente de utilización que depende del 

tiempo de inactividad del equipo, obteniendo el consumo real de cada usuario; 

por último, para hallar el coeficiente de simultaneidad se debe promediar los 

coeficientes de utilización de todos los usuarios de la planta. Para el cálculo 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), señala que, el consumo nominal de aire comprimido 

depende de los equipos usuarios y se halla sumando todos los consumos 

teniendo presente los factores de utilización 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 utilización 

respectivo. 

 

Para la investigación, la demanda de aire comprimido es el volumen requerido 

realmente por la planta que debe ser suministrada por la sala de compresores 

con las características demandadas, y para el cálculo de la demanda de aire 

comprimido, contamos con mediciones realizadas por el cliente y documentación 

técnica de algunos equipos.  

 

Además, Carnicer (1991), explica que: 

La potencia de las herramientas neumáticas se mantiene inalterable 

prácticamente con la altitud, siempre y cuando la presión manométrica a 

la entrada de la maquina no varíe. Por otro lado, el consumo de las 

herramientas neumáticas se eleva con una presión ambiental menor. 

Como consecuencia, es evidente que este punto habrá 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 cálculo del caudal de aire necesitado con la 

realidad. […] El aire, si lo definiéramos severamente, no es un gas 



43 
 

perfecto, pero dadas las pequeñas 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 varía en 

forma inversamente proporcional con la presión atmosférica. 

 

2.3.10 Calidad de Aire Comprimido 

 

CAGI (2021), explica que, la calidad de aire comprimido requerido en una planta 

depende de la aplicación que se le da para que el equipo funcione de manera 

productiva, confiable y eficiente. Las características del aire comprimido pueden 

varias desde aire sucio, caliente, húmedo y aceitoso que se aplica en un martillo 

neumático hasta aire comprimido seco, frío, limpio y sin aceite que se usa en el 

rubro medicinal. Esta refinación del aire requiere dinero, por tanto, es importante 

identificar la calidad de aire mínima 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), señala que, es el documento de la ISO 8573 que 

proporciona una clasificación de los principales contaminantes de aire 

comprimido y reconoce como se pueden identificar otros contaminantes que no 

estén en esta clasificación. La calidad de aire se expresa de la forma A:B:C, 

donde A es la clase de pureza por partículas, 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. Según 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 Específico del Usuario 

 

CAGI (2021), menciona que, es de vital importancia para el diseño identificar los 

usos del aire comprimido que sean generalmente estables y consistentes con 

respecto al flujo y presión, pero es aún más importante identificar aquellos usos 

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

 

Carnicer (1991), menciona que «Se llama consumo específico de una 

herramienta o equipo al consumo de aire requerido para servicio continuo a la 

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

 

El consumo específico 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 

o, en última 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 multiplicación 

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 está operando dentro de 

la jornada laboral y el factor trabajo es el volumen demandado por el equipo 

cuando opera a su máxima capacidad.  

 

Para el diseño de la red de tuberías, el factor de carga de los usuarios es la 

denominación para consumo real de cada usuario, el factor tiempo es la 

denominación para el factor de utilización del usuario y el factor trabajo es la 

denominación para el consumo específico de cada usuario. Como se mencionó 

en el punto 2.3.9, el coeficiente de utilización es 0.9, ya que es una solicitud del 

cliente. 
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2.3.13 Equipos Consumidores de Aire Comprimido de Alta Presión 

 

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 producción de botellas PET. 

 

Para el diseño de la red de tuberías, se identificó los equipos que consumen aire 

comprimido de alta presión, los cuales son las sopladoras PET. Cada equipo 

tiene una presión de soplado, que depende del proceso de moldeo y del diseño 

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 Característica de los Equipos Consumidores de Aire Comprimido de Alta 

Presión 

 

SIPA (2010), señala que, en las sopladoras PET de dicha empresa, el aire 

comprimido de alta presión que ingresa al equipo se divide en dos flujos de 40 

bar y 15 bar. Ingresan al bloque de soplado primario, secundario y 

desgasificación de las cavidades de presión. La línea de 15 bar ingresa al 

soplado primario en la cavidad del cilindro de compensación donde se 

contrarresta la presión de soplado presente en la cavidad de soplado. Luego, 

repite el procedimiento en el soplado secundario con la línea a 40 bar. Por último, 

cierra la entrada de aire comprimido a 40 bar y habilita la desgasificación que 

permite la salida de aire de soplado a través del silenciador. 
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2.4. DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS 
 

• Aguas abajo: La expresión se refiere a un determinado objeto que se 

encuentra ubicado después del punto de referencia en dirección del flujo 

del fluido. 

• Aguas arriba: La expresión se refiere a un determinado objeto que se 

encuentra ubicado antes del punto de referencia en dirección del flujo del 

fluido. 

• Presión de diseño: Es la presión máxima a la cual podría estar el sistema, 

valor con el cual debemos dimensionar y seleccionar las tuberías y los 

accesorios.  

• Velocidad de diseño: Es la velocidad máxima que el fluido puede alcanzar 

en un tramo de red. Este valor se aplica para el dimensionamiento de las 

tuberías y posterior cálculo de la velocidad real del fluido. 

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

de las tuberías. 

• Válvula: Equipo o instrumento instalado en la red con la función de 

controlar o bloquear el flujo de aire comprimido a cualquier tramo del 

sistema de tuberías o un equipo usuario.  

• Condiciones Normales: Según La Unión Internacional de Química Pura y 

Aplicada (IUPAC), las condiciones normales de presión y temperatura es 

cuando un fluido está a 1 atm de presión y 0°C 

• Alta presión: En la presente investigación, se refiere a “Alta presión” al 

aire que posee una presión de más de 30 bar.  

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

presión, temperatura y humedad relativa del lugar. 
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III. HIPÓTESIS Y VARIABLES 

 

3.1. HIPÓTESIS 

 

Hipótesis General: 

- Realizando el diseño de la red de tuberías, se satisface la demanda de aire 

comprimido de alta presión en una empresa de alimentos. 

 

Hipótesis Específicas: 

- Determinando las condiciones de diseño de presión y velocidad de la red de 

tuberías, se satisface la demanda de aire comprimido de alta presión en una 

empresa de alimentos.  

- Determinando la capacidad de entrega de fluido de compresores, se satisface 

la demanda de aire comprimido de alta presión en una empresa de alimentos.  

- Determinando la especificación de componentes de tubería, se satisface la 

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

 

3.2. IDENTIFICACIÓN Y DEFINICIÓN DE VARIABLES 

 

Definición Conceptual: 

 

- Variable Dependiente: La demanda de aire comprimido de alta presión, 

según CAGI (2021) es,  

Calcular la demanda de su sistema de aire comprimido puede 

resultar difícil debido a la demanda fluctuante de cada aplicación 

que consume aire. Sin embargo, entender que la demanda 

comienza con la suma del consumo específico de aire de cada 

usuario. Un estudio de herramientas y dispositivos neumáticos en 

una planta de fabricación típica demostrará 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 tuberías según ASME B31.3 (2020) es,  

Sistema de tuberías interconectadas sujetas al mismo grupo o 

grupos de condiciones de diseño. La tubería es un cilindro 

hermético usado para transportar un fluido o para transmitir presión 

de fluido, normalmente definido como “tubería” en las 

especificaciones de material correspondientes. (p.7) 

 

Definición Operacional: 

 

Definición de la variable dependiente: La demanda de aire comprimido de alta 

presión se evalúa en consideración a la calidad de aire requerido, consumo 

específico de los usuarios y coeficientes de consumo de aire, en el análisis de la 

velocidad de la producción, volumen de los formatos, filtros de aire y coeficientes 

de utilización y simultaneidad. 

 

Definición de la variable independiente: El diseño de una red de tuberías se 

evalúa en consideración a las condiciones de diseño, caudal de fluido y 

especificación de componentes, en el análisis de la presión y temperatura de 

diseño, la capacidad de los compresores, la ubicación geográfica de la red de 

tuberías y la presión de trabajo. 

 

3.2.1. Operacionalización de Variables 

 

Tabla 1. Operacionalización de variables 

Variables Dimensiones Indicadores Índice Instrumentos y 
técnicas 

Variable 
Independiente: 
Diseño de una 
red de tuberías 

Condiciones 
de diseño 

Presión de diseño Bar Técnica: 
Documental                                                        
Instrumento: 
Manual de equipos 

Velocidad de diseño m/s Técnica: 
Documental                                                        
Instrumento: 
Manual de diseño 
de red de aire 
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Capacidad de 
entrega de 
fluido de 
compresores 

Capacidad de 
compresores 

Bar Técnica: 
Documental                                                                        
Instrumento: Ficha 
de recolección de 
datos 

Ubicación 
geográfica 

m.s.n.
m. 

Técnica: 
Documental                                                        
Instrumento: 
Registro 
meteorológico 

Especificación 
de 
componentes 
de tubería 

Presión de trabajo Bar Técnica: 
Documental                                                        
Instrumento: 
Manual de equipos 

Variable 
Dependiente: La 
demanda de 
aire comprimido 
de alta presión. 

Calidad de aire 
requerido 

Filtros de aire - Técnica: 
Documental                                                        
Instrumento: 
Manual de equipos 

Consumo 
específico del 
usuario 

Capacidad de 
producción 

BPH Técnica: 
Documental                                                                       
Instrumento: Ficha 
de datos de 
producción 
proyectada 

Volumen de 
formatos de 
producción 

Lt Técnica: 
Documental                                                                       
Instrumento: Ficha 
de datos de 
producción 
proyectada 

Coeficientes 
del consumo 
de aire de los 
usuarios 

Coeficiente de 
simultaneidad 

- Método: 
Cuantitativo                                                                        
Instrumento: Ficha 
de recolección de 
datos 
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IV. DISEÑO METODOLÓGICO 

 

4.1. TIPO Y DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Según Espinoza (2014): 

Existen dos tipos de investigación: la investigación básica y la 

investigación tecnológica.  La investigación básica tiene como propósito 

ampliar el conocimiento científico a partir de la observación del 

funcionamiento de los fenómenos de la realidad. Sus niveles son la 

descripción y explicación.  La investigación tecnológica tiene como 

propósito aplicar el conocimiento científico para solucionar los diferentes 

problemas que beneficien a la sociedad. Sus niveles son la 

experimentación y la aplicación. (p. 90). 

 

En este caso, la investigación es de tipo tecnológica y nivel de aplicación, ya que 

tiene por objetivo resolver problemas como el crecimiento de demanda de aire 

comprimido y disminución de la caída de presión de la red de tuberías. Utilizando 

conocimientos acerca de principios físicos, ecuaciones referentes a la mecánica 

de fluidos y normativa ASME B31.3 e ISO 8573-1, los cuales permitirán 

comprobar que el diseño de la red de tuberías satisface la demanda de aire 

comprimido de alta presión de la empresa de alimentos. 

 

Según Espinoza (2014): 

El diseño de Investigación es una organización esquematizada para 

relacionar y controlar las variables de investigación. Tiene como objetivo 

asignar restricciones controladas a las observaciones de los fenómenos. 

Es una herramienta de dirección para el investigador, contiene los pasos 

o acciones a seguir para encontrar posibles soluciones a los problemas. 

(p.92) 
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Según Hernández (2014), el diseño no experimental: 

Podría definirse como la investigación 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) 

 

Según las fuentes, el diseño de esta investigación es no experimental, ya que la 

red de tuberías, que es la variable independiente, no se varía de forma aleatoria, 

sino que, en base a esta, se proyecta una demanda de aire comprimido, que es 

la variable dependiente.  

 

4.2. MÉTODO DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Según Espinoza (2018): 

El propósito del método sistémico es estudiar el objeto mediante la 

determinación de sus elementos, sus relaciones y límites para observar 

su estructura y la dinámica 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 relación entre las partes y de 

las propiedades emergentes resultantes. (p. 91). 

 

Por tanto, la presente investigación utiliza el método sistémico, ya que para 

diseñar una red de tuberías debemos determinar equipos generadores y 

consumidores, la relación que existe según sus parámetros y la dinámica que 

debe tener el diseño para solucionar cualquier obstáculo que se presente. 

 

4.3. POBLACIÓN Y MUESTRA 

 

La muestra según Bernal (2010, p. 161), explica que, «Es la parte de la población 

que se selecciona, de la cual realmente se obtiene la información para el 

desarrollo del estudio y sobre la cual se efectuarán la medición y la observación 

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

de alta presión que son las sopladoras PET. 

 

Por su parte Hernández citado en Castro (2003), expresa que «si la población 

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

• Teniendo como referencia las citas mencionadas, se concluye que la 

población es la misma que la muestra, ya que la población y muestra son 

las 06 sopladoras PET, además la población 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 

María De Huachipa. 

 

 

Figura 1. Ubicación geográfica satelital de la nueva planta de la empresa de 
alimentos. Tomado de Google Maps 

 

La investigación se realizó con fecha de inicio en noviembre del 2020 y fecha 

de finalización en junio del 2021. 
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4.5. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN 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 

documentación de la producción a futuro a la cual se requiere proyectar. 

 

4.6. ANÁLISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS 

 

El procesamiento de datos se realizará mediante una memoria de cálculo en el 

programa Microsoft Excel, ingresando las fórmulas matemáticas para el cálculo 

de los valores. La secuencia del procedimiento se detalla a continuación: 

 

4.6.1. Información 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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Figura 2. Datos técnicos del compresor ABC Horizon 4700 Plus, Tomado de 

“Propuesta técnico económica Compresor Horizon Plus 4700”, por ABC 

Compressors, 2020, p.2. 

 

Tenemos que, el compresor Horizon, puede generar 4005 Nm3/h a 38 bar de 

presión y que, a 300 m.s.n.m. y a 30°C, genera un flujo de 4610 m3/h. Además, 

el aire generado tiene una calidad de 1:4:1. 

 

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

codificación ABC-4 y es el compresor de mayor dimensión de la planta. Lo 

denominaremos Compresor ABC-4. 

 



55 
 

 

Figura 3. Catálogo de compresor ABC 4HP-6LT. Tomado de “Hoja de 

presentación de compresor ABC 4HP-6LT”, por ABC Compressors, 2016, p. 3. 

 

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

m3/h a nivel del mar y 35 °C según el catálogo. 

 

Usando la ecuación (18) para hallar el flujo a condiciones normales, tenemos: 

 

5404 𝑚3/ℎ = 𝑄𝑁

308 𝐾

273 𝐾

1.013 𝑏𝑎𝑟

1.013 𝑏𝑎𝑟
 

 

𝑄𝑁 = 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 codificación ABC-1 y ABC-2, los seguiremos 
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denominando por la misma codificación. El tercer compresor proviene de una 

planta de la misma empresa de alimentos con sede en Indonesia, lo 

denominaremos Compresor Indonesia. 

 

 

Figura 4. Datos técnicos del manual del compresor 4HP-4LT. Tomado de 

“Manual de instalación 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 presión. Por tanto, los compresores de aire de alta presión 

poseen un consumo a condiciones normales de: 
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Tabla 2. Flujos de generación de compresores de aire de alta presión. 

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 

 

4.6.2. Condiciones de Sitio 

 

Según el portal Weather Spark (2016) y SENAMHI (2013), los datos históricos 

de Huaral indican que la temperatura máxima es de 35°C y que la ciudad está a 

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

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

98%.  

 

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

 

 

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

“Termodinámica”, por Cengel y Boles, 2019, p. 866. 
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Donde podemos ver que, utilizando una regla de tres simple, encontramos que 

el valor de la presión del vapor saturado a una temperatura de 35°C es de 

aproximadamente 0.0563 Bar.  

 

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

 

 

Figura 6. Propiedades de la atmósfera respecto a la altura. Tomado de 

“Termodinámica”, por Cengel y Boles, 2019, p.907. 

 

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

Barg. 

 

4.6.3. Cálculo 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 ecuación (18): 
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𝑄𝐹𝐴𝐷 = 𝑄𝑁

𝑇𝐹𝐴𝐷

𝑇𝑁

𝑃𝑁

𝑃𝐹𝐴𝐷
 

 

 
𝑄𝐹𝐴𝐷 = 𝑄𝑁

𝑇𝐹𝐴𝐷

𝑇𝑁

𝑃𝑁

𝑃𝐹𝐴𝐷
𝐹𝐶 … (24) 

 

Donde 𝐹𝐶 es el factor de antigüedad del compresor. Pero considerándose 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: 

 

𝑄𝐹𝐴𝐷 = 5141 𝑁𝑚3/ℎ
308𝐾

273𝐾

1.013 𝑏𝑎𝑟

0.9836 𝑏𝑎𝑟
 

 

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 máxima capacidad. 

 

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

calculamos: 

 

𝑄𝐹𝐴𝐷 = 4005 𝑁𝑚3/ℎ
308𝐾

273𝐾

1.013 𝑏𝑎𝑟

0.9836 𝑏𝑎𝑟
 

 

𝑄𝐹𝐴𝐷 = 4661 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 máxima capacidad. 

 

Para los compresores ABC-1, ABC-2 y ABC Indonesia, que son del mismo 



60 
 

modelo, cuyo caudal nominal es de 2682 Nm3/h, calculamos: 

 

𝑄𝐹𝐴𝐷 = 2682 𝑁𝑚3/ℎ
308𝐾

273𝐾

1.013 𝑏𝑎𝑟

0.9836 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 máxima capacidad 

cada uno. 

 

En resumen, los caudales FAD de los compresores son: 

 

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

Compresor Flujo FAD 

(m3/h) 

Compresor ABC 4HP - 4 - LT 4,713 

Compresor ABC 4HP - 4 - LT 3,094 

Compresor ABC HORIZON 4700 3,094 

Compresor ABC 4HP - 6 - LT 5,789 

Compresor ABC 4HP - 4 - LT 3,094 

 

4.6.4. Demanda de Aire Comprimido de Alta Presión 

 

Existirán 6 líneas de producción que producirán botellas PET, las cuales son la 

línea 24, línea 9, línea 20 y línea 22 que provienen de la planta de Huachipa y se 

les denominará de esa manera. Además, la línea Sidel Indonesia, proviene de la 

planta de esta empresa de alimentos con sede en Indonesia, y la línea Sidel 

Nueva, la cual fue adquirida en su totalidad.  

 

El aire comprimido de alta presión es demandado exclusivamente por las 

sopladoras PET que se ubican en cada línea de producción. Cada uno tiene un 

modelo específico, como se muestra en la siguiente tabla: 
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Tabla 4. Líneas de producción y modelos de sopladoras PET 

Línea de producción Sopladora PET 

Línea 24 SIPA SFR24 

Línea 9 TECH LONG CPX-12HS 

Línea Sidel Nueva Sidel SBO 10L 

Línea Sidel Indonesia Sidel SBO 34 XS HS ECO 

Línea 20 SIPA SFR 20 

Línea 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 

presión. 

 

Revisamos el plano técnico de la línea 24 y tenemos la siguiente información: 

 

 

Figura 7. Datos técnicos de la sopladora SIPA SFR 24. Tomado de “ Plano 

técnico de línea 24”, por SIPA Berchi, 2013. 

 

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

presión de 38 bar y admite una temperatura máxima de 40°C. 

 

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

proporcionada por la empresa de alimentos. 
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Figura 8. Datos técnicos de la sopladora TECH LONG – CPX-12HS. Tomado de 

“Ficha técnica de sopladora de línea 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. Además, admite aire comprimido 

en el rango de presiones 35 – 40 bar de presión. 

 

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

requerimientos para la sopladora Sipa SBO 10L. 

 

 

 

 

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

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

 

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

presión máxima de 42 bar. 

 

Además, la calidad de aire solicitado por el plano técnico es 1:4:1 según la norma 

ISO 8375-1:2010, como se muestra en la siguiente figura: 
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Figura 10. Calidad de aire requerido por el plano técnico de sopladora Sipa SBO 

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

packaging solutions, 2021. 

 

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

 

 

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

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

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

demanda un máximo de 1859 Nm3/h a 25 bar de presión. 

 

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

en la siguiente figura: 

 

 

Figura 12. Hoja de datos técnicos de sopladora SIPA SFR20. Tomado de “Ficha 

técnica de sopladora de línea 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 presión es de 3051 Nm3/h 

para una presión de 33.5 bar y un volumen de formato máximo 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 cálculo aplicado por la empresa de alimentos 

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

Huachipa. 

 

 
𝑄𝑁 =

𝑉𝐹𝑥𝐶𝑝𝑥𝑃𝑇𝑥𝐹

1000
 … (25) 

 

Donde: 

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

𝐶𝑝 es la capacidad de producción del formato, se expresa en Botellas por hora 

(BPH) 

𝑃𝑇 es la presión de trabajo, se expresa en bar 

F es un factor de aire de alta presión, cada sopladora tiene un factor diferente. 

 

Como vemos, para aplicar la fórmula (25), debemos conocer los formatos, las 

velocidades de producción y las presiones de cada sopladora. En la siguiente 

tabla las podemos conocer: 

 

Tabla 5. Datos de producción de las líneas en la planta Huachipa. 

Línea Producto Formato 
(L) 

Capacidad 
(BPH) 

Presión 
de 
trabajo 
(bar) 

Factor 
de aire 
alta 

Consumo 
de aire 
(Nm3/h) 

L20 GASEOSA 0.400 36000 33.5 1.7 820 

L20 AGUA 1.000 28000 33.5 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 33.5 1.7 1025 

L22 ENERGIZANTE 0.300 36000 33.5 1.7 615 

L22 GASEOSA 1.500 24000 33.5 1.7 2050 

L22 REFRESCO 1.500 24000 33.5 1.7 2050 

L22 GASEOSA 1.000 30000 33.5 1.7 1709 

L22 GASEOSA 0.500 36000 33.5 1.7 1025 

L24 ISOTÓNICO 0.500 30000 38 4.2 2394 

L24 ISOTÓNICO 0.500 30000 38 4.2 2394 

L24 ISOTÓNICO 1.500 18000 38 4.2 4309 

L24 ISOTÓNICO 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 demás sopladoras, debemos despejar el 

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

 

𝑄𝑁 =
𝑉𝐹𝑥𝐶𝑝𝑥𝑃𝑇𝑥𝐹

1000
 

 

Para la sopladora de la línea 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 producirán 

24000 BPH, por tanto: 

 

1260 𝑁𝑚3/ℎ =
0.5𝐿𝑥24000𝐵𝑃𝐻𝑥38𝑏𝑎𝑟𝑥𝐹

1000
 

 

𝐹 = 2.8 

 

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

Sidel: 

 

 

Figura 13. Datos de producción calculados por Sidel. Tomado de “Lista de utilities 

de línea Sidel Nueva”, SIDEL Engineering & packaging solutions , 2021, p. 1. 
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Para la mayor demanda, la velocidad de producción es de 19000 BPH, por tanto: 

 

1764 𝑁𝑚3/ℎ =
3.785𝐿𝑥19000𝐵𝑃𝐻𝑥30𝑏𝑎𝑟𝑥𝐹

1000
 

𝐹 = 0.8 

 

Para la sopladora de la línea Sidel Indonesia, en un formato de 0.63L demanda 

1859 Nm3/h a 25 bar a una velocidad de producción de 69972 BPH: 

 

1859 𝑁𝑚3/ℎ =
0.63𝐿𝑥69972𝐵𝑃𝐻𝑥25𝑏𝑎𝑟𝑥𝐹

1000
 

 

𝐹 = 1.7 

 

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

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

 

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

Línea Producto Formato 
(L) 

Capacidad 
(BPH) 

Presión 
de 
trabajo 
(bar) 

Factor 
de aire 
alta 

Consumo 
de aire 
(Nm3/h) 

L24 ISOTÓNICO 1.500 18000 38 4.2 4309 

L24 ISOTÓNICO 0.500 30000 38 4.2 2394 

L24 ISOTÓNICO 0.500 30000 38 4.2 2394 

L24 ISOTÓNICO 0.520 18000 38 4.2 1494 

L9 ISOTÓNICO 0.500 24000 38 2.8 1259 

L9 ISOTÓNICO 0.500 24000 38 2.8 1259 

L9 ISOTÓNICO 0.475 24000 38 2.8 1196 

L9 ISOTÓNICO 0.300 24000 38 2.8 755 

L9 ISOTÓNICO 0.450 24000 38 2.8 1133 

L9 ISOTÓNICO 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 
INDONESIA 

AGUA 0.625 69000 33.5 1.7 2456 

L 
INDONESIA 

REFRESCO 0.500 69000 33.5 1.7 1965 

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, según el cálculo por fórmula, se tiene los siguientes consumos 

máximos por línea de producción: 

 

Tabla 7. Consumos máximos calculados por línea de producción 

LINEA CONSUMO MÁXIMO (NM3/H) 

Línea 24 4309 

Línea 9 1259 

Línea Sidel 
Nueva 

1717 

Línea Sidel 
Indonesia 

2456 

Línea 20 2050 

Línea 22 923 

 

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

por medio de fórmulas, debemos escoger el valor máximo de cada sopladora 

utilizando el criterio que una sopladora no funcionará correctamente si ingresa 

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

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

capacidad máxima y otras no, la demanda de aire comprimido de alta presión a 

condiciones normales de las sopladoras es: 
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Tabla 8. Consumos máximos de las líneas de producción a condiciones 
normales 

AREAS O USUARIOS PRESIÓN DE 

OPERACIÓN 

CONSUMO 

(BAR) (NM3/H) 

Línea Sidel Nueva 33.5 1,717 

Línea Sidel Indonesia 33.5 2,456 

Línea 24 38.0 4,245 

Línea 9 38.0 1,260 

Línea 20 33.5 3,051 

Línea 22 33.5 923.0 

 

A solicitud de la empresa de alimentos, el factor de simultaneidad es 0.85. Sin 

embargo, para una mejor proyección a futuro, el factor de simultaneidad 

podremos considerarlo de 0.9. Además, el factor de reserva aplicado al diseño 

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 máximos corregidos de las líneas de producción a 
condiciones normales 

AREAS O 

USUARIOS 

PRESIÓN DE 

OPERACIÓN 

CONSUMO CONSUMO + 

RESERVA 10% 

(BAR) (NM3/H) (NM3/H) 

Línea Sidel Nueva 33.5 1,717 1,700 

Línea Sidel Indonesia 33.5 2,456 2,431 

Línea 24 38.0 4,245 4,203 

Línea 9 38.0 1,260 1,247 

Línea 20 33.5 3,051 3,020 

Línea 22 33.5 923.0 913.8 
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Aplicando la fórmula (19) a los consumos corregidos, obtenemos los consumos 

de aire comprimido a las condiciones del sitio de operación: 

 

Tabla 10. Consumos máximos de las líneas de producción a condiciones de 
sitio 

AREAS O 

USUARIOS 

PRESIÓN DE 

OPERACIÓN 

CONSUMO CONSUMO 

+ RESERVA 

10% 

CONSUMO 

CORREGIDO 

A.C.S. 

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

Línea Sidel 

Nueva 

33.5 1,717 1,700 2,086 

Línea Sidel 

Indonesia 

33.5 2,456 2,431 2,983 

Línea 24 38.0 4,245 4,203 5,157 

Línea 9 38.0 1,260 1,247 1,531 

Línea 20 33.5 3,051 3,020 3,706 

Línea 22 33.5 923.0 913.8 1121.2 

 

4.6.5. Condiciones de Diseño 

 

Las condiciones de diseño de la red de tuberías se refieren en esta investigación 

a tres parámetros: Presión y Velocidad. 

 

La presión de diseño es la presión de generación de los compresores, la cual es 

la máxima que es el valor de 40 bar. 

 

La velocidad de diseño recomendadas por CAGI (2021), para tuberías de salida 

de compresores es de 20 pies/s equivalente a 6.1 m/s. Para tuberías de 

distribución 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 investigación, usaremos 

este parámetro de referencia. 
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Adicional a estos parámetros, incluiremos una recomendación sobre la caída de 

presión de la empresa ATLAS COPCO (2014): 

 

 

Figura 14. Caídas de presión recomendada para una presión de generación de 

7 Bar. Tomado de “Manual del Aire Comprimido”, por Atlas Copco, 2014, p. 92. 

 

Además, según Carnicer (1991), menciona que, la caída de presión 

recomendada en las tuberías totales es del 2% de la presión de generación de 

los compresores. 

 

Es decir, para una presión de soplado de 40 Bar, la caída de presión admisible 

es de 0.8 Bar a lo largo de todas las tuberías hasta el punto de consumo. 

Añadiendo la recomendación de ATLAS COPCO, se tiene que: 

 

Tabla 11. Caídas de presión recomendadas en las tuberías 

Caída de presión en las tuberías de servicio. 0.24 

Caída de presión en las tuberías de distribución. 0.4 

Caída de presión en ramal principal. 0.16 

Caída de presión total en la instalación de tuberías 

fijas. 

0.8 
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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 trabajarán a dos presiones de 38 y 33.5 bar. Por tanto, se requiere 

separar los compresores dependiendo de su presión de soplado máximo y su 

capacidad de generación 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 generación y demanda de aire comprimido para la red de 
aire a 38 Bar 

RED 1 – 

38 Bar 

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

5157 1531 6687 

Compresor 

ABC-2 (m3/h) 

Compresor 

ABC-4 (m3/h) 

TOTAL (m3/h) 

3121 5983 9104 

 

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

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

 

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

RED 2 – 

33.5 Bar 

Línea Sidel 

Nueva (m3/h) 

Línea Sidel 

Indonesia (m3/h) 

Línea 20 

(m3/h) 

Línea 22 

(m3/h) 

TOTAL 

(m3/h) 

2086 2983 3706 1121 9896 

Compresor 

ABC-1 (m3/h) 

Compresor ABC 

Horizon (m3/h) 

Compresor ABC 

Indonesia (m3/h) 

TOTAL 

(m3/h) 

3121 4661 3121 10903 
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Podemos ver que, la capacidad de generación es mayor a la demanda por 1007 

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

 

4.6.7. Distribución de Tuberías de la Red 

 

Existen dos configuraciones para distribuir el aire hacia los equipos usuarios, una 

distribución abierta y una distribución cerrada. Como hemos visto en el inciso 

(2.3.5 Tipos de Diseño de Red de Tuberías), existen autores a favor de ambas 

configuraciones. En esta investigación, a solicitud del cliente, se diseñó la red de 

tuberías en configuración cerrada con un anillo de tuberías para cada presión. 

 

A partir de esta configuración, se diseña la configuración final que se muestra en 

el anexo 1. 

 

4.6.8. Selección de Materiales de Tuberías y Accesorios 

 

Para la selección del material de tuberías, debemos tener en cuenta los puntos 

de ventaja y desventaja de los materiales disponibles. Este punto se desarrolló 

en el inciso 2.3.7 Tipos de Material de Tuberías, donde se escogió las tuberías 

de acero inoxidable. 

 

Para especificar las tuberías, nos ayudaremos de la distribuidora Fiorella 

Representaciones S.A.C., donde nos muestra las propiedades mecánicas de sus 

tuberías. Estas propiedades se muestran en el anexo 14, donde podemos ver 

que las tuberías resistirán una presión de trabajo de 40 Bar. 

 

Entonces, las tuberías serán de Acero Inoxidable ASTM A312 AISI 304 Sch 40. 

 

Para las conexiones de tuberías, separaremos las especificaciones de los codos, 

tees, uniones, bridas, etc. Además, seleccionaremos los materiales más 

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

donde nos refiere que; 

 

 

Figura 15. Tabla de presión-temperatura para material ASME A182-F. Tomado 

de “Pipe Flanges and Flanged Fittings NPS ½ 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 demás accesorios, ya que, las bridas de clase 300 para una 

temperatura menor de 100°C, están diseñados para una presión de trabajo 

mayor que la presión de diseño de la red de tuberías (40 Bar). 

 

Por tanto, la especificación de las bridas y bridas ciegas es acero inoxidable 

ASTM A182-F AISI 304 de clase 300 según ASME B16.5. Para este material, la 
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rugosidad es de 0.002 mm, según el anexo 15, no se calcula una rugosidad ya 

que no existe un estándar determinado. 

 

La cantidad de espárragos para las bridas depende del diámetro de la brida, 

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

 

 

Figura 16. Tabla de número de espárragos para bridas de clase 300. Tomada de 

“Pipe Flanges and Flanged Fittings NPS ½ Through NPS 24 Metric/Inch 

Standard. B16.5”, por ASME, 2009, p. 91. 

 

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

material fibra orgánica y nitrilo, diseñado según ASME B16.21. 

 

Para seleccionar los codos, la especificación de es, material acero inoxidable 

ASTM A403 AISI 304 de Schedule 40 diseñado según ASME B16.9. 

 

Las tees serán de acero inoxidable ASTM A403 AISI 304 de Schedule 40 

diseñado según ASME B16.9. 
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Las tees reducidas serán de acero inoxidable ASTM A312 AISI 304 de Schedule 

40 diseñado según ASME B16.9. 

 

Las uniones serán de acero inoxidable ASTM A182 AISI 304 de clase 300 

diseñado según ASME B16.11. 

 

Las reducciones concéntricas y excéntricas serán de material ASTM A403 AISI 

304 de Schedule 40 diseñado según ASME B16.9. 

 

Los cap serán de material ASTM A403 AISI 304 de Schedule 40 diseñado según 

ASME B16.9. 

 

4.6.9. Dimensionamiento de Tuberías 

 

Para el dimensionamiento de las tuberías, debemos considerar la presión del 

aire comprimido que pasa por la tubería. Para ellos, después de conocer la 

presión de generación de los compresores, la empresa de alimentos proporcionó 

un cuadro de pérdidas de carga a causa de los secadores y filtros de los 

compresores de aire. Esta tabla se muestra a continuación: 

 

Tabla 14. Caídas de presión de Secadores y Filtros incluidos en los compresores 

de aire en Bar. 

COMPONENTE ABC2 ABC4 ABC1 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 

COALESCENTE 

0.2 0.3 0.2 0.2 0.3 

TOTAL 1.6 1.7 1.2 1.2 1.3 

 

Como podemos ver, tenemos caídas mayores a 1 Bar de presión 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 presión de generación y presión real de salida en Bar. 

Compresor Presión de 

generación 

(Bar) 

Caída de presión 

por componentes 

(Bar) 

Presión real 

de salida 

(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 presión real que sale de los compresores, podremos iniciar a calcular 

los diámetros de las tuberías principales, nos referimos a las tuberías que nacen 

de los compresores. Para esto, necesitamos saber el caudal de aire comprimido 

a la presión de la tubería. 

 

Utilizamos la fórmula (18), acondicionada para esta situación 

 

𝑄 = 𝑄𝑁

𝑇

𝑇𝑁

𝑃𝑁

𝑃
 

 

Para la salida del compresor ABC-2: 

 

𝑄𝐴𝐵𝐶−2 𝑎 38.7𝑏𝑎𝑟 =
2682𝑁𝑚3/ℎ

3600

308𝐾

273𝐾

1.013𝐵𝑎𝑟

38.7𝐵𝑎𝑟
 

 

𝑄𝐴𝐵𝐶−2 𝑎 38.7 𝑏𝑎𝑟 = 0.0214 𝑚3/𝑠 

 

Luego, utilizando la ecuación (17): 

 

𝑄𝐴𝐵𝐶−2 𝑎 38.7 𝑏𝑎𝑟 =
𝑉𝜋𝐷𝑖

2

4
 

 

 



78 
 

En este caso, colocamos la velocidad de diseño para tuberías principales, 

recordamos que es 6 m/s. Por tanto: 

 

0.0214 𝑚3/𝑠 =
6𝜋𝐷𝑖

2

4
 

 

𝐷𝑖 = 0.0675 𝑚 = 67.5 𝑚𝑚 

 

Este valor de diámetro interno es el mínimo requerido para la velocidad de 

diseño, sin embargo, no es un diámetro comercial. Por tanto, comparamos e 

igualamos este valor al inmediato superior de un catálogo de tuberías del 

material escogido. 

 

 

Figura 17. Tabla de diámetros comerciales de acero inoxidable según 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 diámetro interno. Por tal 

motivo, hallamos este valor restando el valor del espesor nominal al diámetro 

exterior 

 

Tabla 16. Tabla de diámetros internos de tuberías comerciales de acero 

inoxidable. 

Diámetro 
Nominal 

Diámetro 
Exterior 

SCH-40S 

Espesor 
Nominal 

Peso Diámetro 
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 

1 1/2 48.3 3.68 4.05 40.94 

2     60.3 3.91 5.45 52.48 

2 1/2 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 42.57 202.74 

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: Nótese que, en la presente tabla, se eliminó los diámetros nominales de 

1/4”, 3/8”, 1 1/4" y 5”, ya que estos diámetros no se utilizarán en la investigación. 

 

Comparando el valor del diámetro interno 67.5mm con la tabla 15, podemos 

seleccionar la tubería de diámetro interno 77.92mm a la cual le corresponde el 

diámetro nominal de 3”. 

 

Este valor lo comprobamos mediante la norma ASME B31.3, que nos brinda la 

formula (22): 
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𝑡 =
𝑃𝐷

2(𝑆𝐸𝑊 + 𝑃𝑌)
 

 

Donde, según la tabla 302.3.5 de la norma, el valor W será de 0.82. Según la 

tabla 304.1.1 de la norma, el valor de Y será de 0.4. Según la tabla A-1, para el 

acero inoxidable ASTM A312 AISI 304, el valor de S será de 20 Ksi equivalente 

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

 

Reemplazando los valores para una presión de diseño de 40 bar, se tiene los 

siguientes resultados.: 

 

Tabla 17. Diámetro mínimo requerido para 40 Bar según Norma Asme B31.3 

Diámetro 
Nominal 

Diámetro 
Exterior 

SCH-40S 

Espesor 
Requerido 

Pulgadas mm mm 

 1/2 21.3 0.33 

 3/4 26.7 0.44 

1     33.4 0.56 

1 1/2 48.3 0.86 

2     60.3 1.10 

2 1/2 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 comparación entre la tabla 15 y 16, podemos ver que, todos los 

diámetros de tubería utilizados en el presente diseño, admiten la presión de 40 

bar, según la norma ASME B31.3. 

 

Luego, recalculamos la velocidad del fluido por la tubería con el diámetro real, 

para ello, utilizamos la formula (21): 
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𝑉 =
4𝑄𝐴𝐵𝐶−2 𝑎 38.7 𝑏𝑎𝑟

𝜋𝐷𝑖
2  

𝑉 =
4 ∗ 0.0214 𝑚3/𝑠

𝜋(0.0779𝑚)2
 

𝑉 = 4.5 𝑚/𝑠 

 

Hallamos el número de Reynolds con la ecuación (3): 

 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝑝𝑟𝑜𝑚𝐷

𝜇
 

 

En este caso, la densidad usada será la resultante de la ecuación (1): 

 

𝜌 =
𝑃

𝑇𝑅
 

 

La constante del aire lo tomaremos de la siguiente tabla: 

 

 

Figura 18. Tabla de masa molar, constante de gas y calores específicos de 

algunas sustancias. Tomado de “Termodinámica”, 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 

Presión 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 

38.4 43.432 

38.5 43.545 

38.6 43.658 

38.7 43.771 

38.8 43.885 

39 44.111 

39.4 44.563 

39.5 44.676 

39.6 44.789 

39.9 45.129 
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40 45.242 

41 46.373 

 

Usando los valores de la tabla 17: 

 

𝑅𝑒 =
43.771

𝑘𝑔
𝑚3 𝑥4.5

𝑚
𝑠 𝑥0.0779𝑚

0.0000186 𝑃𝑎. 𝑠
 

 

𝑅𝑒 = 824620.76 

 

 

Este valor del número de Reynolds es mayor a 4000, por tanto, es un flujo 

turbulento. Entonces, para hallar el factor de pérdidas utilizamos la ecuación (8): 

 

1

√𝑓
= −2.0 log(

𝜀
𝐷⁄

3.7
+

2.51

𝑅𝑒√𝑓
) 

 

𝑓 =
1

(−2 log(
𝜀

𝐷⁄
3.7 +

2.51

𝑅𝑒√𝑓𝑎𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜

))2

 

 

Para este cálculo, 𝑓𝑎𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 tendrá un valor de 0.9 y el valor de la rugosidad es de 

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

 

𝑓 =
1

(−2 log(
0.00005𝑚

0.0779𝑚⁄

3.7 +
2.51

824620.76√0.9
))2

 

 

𝑓 = 0.015507 

 

Luego, teniendo en cuenta la ecuación (5): 
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𝑃1

𝜌𝑔
+ 𝛼1

𝑉1
2

2𝑔
+ 𝑧1 =

𝑃2

𝜌𝑔
+ 𝛼2

𝑉2
2

2𝑔
+ 𝑧2 + ℎ𝐿 

 

 

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

no varía la altura ya que son tuberías horizontales, la ecuación quedaría: 

 

ℎ𝐿 =
𝑃1

𝜌𝑔
−

𝑃2

𝜌𝑔
=

∆𝑃

𝜌𝑔
 

 

Esta expresión, igualada con la ecuación (9), se desarrolla: 

 

ℎ𝐿 = (𝑓
𝐿

𝐷
)

𝑉2

2𝑔
=

∆𝑃

𝜌𝑔
 

 

 
∆𝑃 = (𝑓

𝐿𝑥𝜌

𝐷
)

𝑉2

2
 … (26) 

 

Utilizaremos la ecuación (26) para hallar las caídas de presión de la tubería del 

compresor ABC-2. Además, según el anexo 3, la longitud de la tubería de salida 

del compresor ABC-2 es de 5 metros hasta llegar a las tuberías colectoras. Para 

calcular la caída de presión de esta zona, se adiciona un 10% a la longitud de 

tubería real por pérdidas de accesorios y conexiones, obtenemos la longitud de 

tubería equivalente con un valor de 6 metros aproximadamente. 

 

∆𝑃 = (0.015507
6𝑚 𝑥 43.771

𝑘𝑔
𝑚3

0.0779𝑚
)

(4.5
𝑚
𝑠 )2

2
 

 

∆𝑃 = 571.36 𝑃𝑎 𝑥 
1 𝐵𝑎𝑟

100000 𝑃𝑎
= 0.005 𝐵𝑎𝑟 

 

De igual manera realizamos los cálculos para las tuberías de los demás 

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

RECORRIDO 
DE TUBERIA 

AREA / 
USUARIO 
/ EQUIPO 

FLUJO FLUJO A 
PRESIÓN 

PRESIÓN 
DE 

TRABAJO 

DIAM. 
INICIAL 

DIAM.  INT. 
DE TUBERIA 
ESTANDAR 

VELOCIDAD LONG. 
DE 

TUBERÍA 

LONG. 
EQUIVAL. 

∆P 

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

Recorrido de tubería N°1 (Salida de compresores) 

Salida de 
compresor 
ABC-2 

Compresor 
ABC 4HP - 
4 - LT 

2,682 0.0214 38.7 67.5 77.9 3 4.50 5 6 0.005 

Salida de 
compresor 
Indonesia 

Compresor 
ABC 4HP - 
4 - LT 

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

Salida de 
compresor 
Horizon 

Compresor 
ABC 
HORIZON 
4700 

4,005 0.0365 33.8 88.1 102.3 4 4.45 5 6 0.003 

Salida de 
compresor 
ABC-4 

Compresor 
ABC 4HP - 
6 - LT 

5,141 0.0411 38.7 93.4 102.3 4 5.01 5 6 0.004 

Salida de 
compresor 
ABC-1 

Compresor 
ABC 4HP - 
4 - LT 

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

 

 

Para corroborar que el dimensionamiento es el adecuado, comprobamos que la caída de presión de cada uno de las tuberías 

principales es menor a 0.02 bar y las velocidades de fluido en las tuberías principales es menor a 6 m/s. 
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Además, las pérdidas de las tuberías desde la sala de generación de aire 

comprimido hasta las sopladoras en las líneas de producción son las que se 

muestran en la siguiente tabla: 

 

Tabla 20. Pérdidas de presión totales de la red de tuberías. 

Línea de producción Pérdida (Bar) 

Línea 24 - SIPA SFR24 0.678 

Línea 9 - TECH LONG 0.696 

Línea Nueva Sidel - SBO 10L 0.186 

Línea Indonesia - SBO 34 XS HS ECO 0.178 

Línea 20 - SIPA SFR20 0.153 

Línea 22 - KRONES S20 0.181 

 

Como vemos, la caída de presión calculada en la red de tuberías representa el 

1.7% de la presión de generación, que es menor al 2% recomendado. 

 

Por último, la demanda de aire comprimido a 33.5 bar es de 9896 m3/h, que será 

satisfecha por los compresores ABC-1, ABC Horizon y ABC Indonesia cuya 

capacidad de generación es de 10903 m3/h, quedando un excedente de 1007 

m3/h que representa el 9.2% de la capacidad de generación. Y la demanda de 

aire comprimido a 38 bar es de 6687 m3/h, que será satisfecha por los 

compresores ABC-2 y ABC-4 cuya capacidad de generación es de 9104 m3/h, 

quedando un excedente de 2417 m3/h que representa el 26.5% de la capacidad 

de generación.  

 

4.6.10. Selección de Accesorios 

 

Para la selección del flujómetro, tendremos en cuenta la presión de trabajo y el 

tipo de flujo que atravesará al accesorio. Al ser aplicado a aire comprimido de 

alta presión, el tipo de flujómetro recomendado es un flujómetro Vórtex en 

material de acero inoxidable. Se considera el flujómetro Vórtex modelo Proline 

Prowirl F 200 de marca Endress Hauser, su ubicación será en las tuberías 
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colectoras de los compresores hacia los anillos. 

 

Las dimensiones de los flujómetros dependen de del flujo de aire comprimido 

que atraviesa las tuberías, según la siguiente imagen: 

 

Figura 19. Tabla de conexiones de flujómetro Vórtex Proline Prowirl F 200. 

Tomado de “Caudalímetro Vortex Proline Prowirl F 200”, por Endress Hauser, 

2012, p. 10. 

 

Para la selección de la válvula de purga de condensado, el material del cuerpo y 

los elementos internos debe ser de acero inoxidable y de presión de diseño de 

40 bar. Se considerará la válvula de purga TLV JAH7RG-M Bridado G5, 

mostrado en el anexo 18, pero se puede reemplazar por alguna válvula de purga 

de características similares. Para la instalación de estas válvulas de purga, se 

debe instalar una canasta y una válvula de bola antes de la válvula de purga. 

 

Los filtros se utilizarán como último 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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Figura 20. Modelos de filtros según la calidad del aire según ISO 8573-1. Tomado 

de “Catálogo 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 características. 
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V. RESULTADOS 

 

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

tabla: 

 

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

Ite
m 

Recorrido 
de tubería 

Área / 
usuario / 
equipo 

Flujo Flujo a 
presió

n 

Presión 
de 

operació
n 

Diámetr
o inicial 

Diámetro interior 
de tubería 
estándar 

Velocida
d 

Long. 
De 

tuberí
a 

Long. 
Equival

. 

∆p 

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

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

1.1 Salida de 
compresor 
ABC-2 

Compresor 
ABC 4HP - 
4LT 

2,682 0.0214 38.7 67.5 77.9 3 4.50 5 6 0.006 

1.2 Salida de 
compresor 
Indonesia 

Compresor 
ABC 4HP - 
4LT 

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

1.3 Salida de 
compresor 
Horizon 

Compresor 
ABC 
HORIZON 
4700 

4,005 0.0365 33.8 88.1 102.3 4 4.45 5 6 0.004 

1.4 Salida de 
compresor 
ABC-4 

Compresor 
ABC 4HP - 
6LT 

5,141 0.0411 38.7 93.4 102.3 4 5.01 5 6 0.005 
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1.5 Salida de 
compresor 
ABC-1 

Compresor 
ABC 4HP - 
4LT 

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

2 Recorrido de tubería N°2 (Anillo de distribución CSD) 

2.1 Colector 
de anillo a 
35 bar 

Horizon, 
Indonesia, 
ABC-1 

9,369 0.0862 33.5 117.1 154.1 6 4.62 68 75 0.031 

2.2 Anillo 
troncal de 
33.5 bar 

ABC 
Indonesia, 
ABC Horizon, 
ABC - 1 

9,369 0.0862 33.5 117.1 154.1 6 4.62 170 204 0.085 

3 Recorrido de tubería N°3 (Anillo Línea 24, Línea 9) 

3.1 Colector 
de anillo a 
40 bar 

ABC-2 y 
ABC-4 

7,823 0.0637 38.0 100.7 102.3 4 7.75 136 150 0.321 

3.2 Anillo 
troncal a 
38 bar 

ABC-4, ABC-
2 

7,823 0.0637 38.0 100.7 102.3 4 7.75 108 130 0.278 

4 Recorrido de tubería N°4 (Acometidas a equipos) 

4.1 Acometida 
a 
sopladora 
de L24 

Línea 24 - 
SIPA SFR24 

4,245 0.0346 38.0 63.2 77.9 3     7.25 24 28 0.074 

4.2 Acometida 
a 
sopladora 
de L9 

Línea 9 - 
TECH LONG 

1,260 0.0103 38.0 40.4 40.9 1 1/2 7.79 11 14 0.092 
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4.3 Acometida 
a 
sopladora 
de L Sidel 
nueva 

Línea Nueva 
Sidel - SBO 
10L 

1,717 0.0158 33.5 50.1 52.5 2     7.30 14 17 0.064 

4.4 Acometida 
a 
sopladora 
de L Sidel 
Indonesia 

Línea 
Indonesia 
LIM25 - SBO 
34 XS HS 
ECO 

2,456 0.0226 33.5 60.0 62.7 2 1/2 7.32 15 18 0.056 

4.5 Acometida 
a 
sopladora 
de L20 

Línea 20 - 
SIPA SFR20 

3,051 0.0281 33.5 63.0 77.9 3     5.89 17 20 0.031 

4.6 Acometida 
a 
sopladora 
de L22 

Línea 22 - 
KRONES 
S20 

923 0.0085 33.5 36.8 40.9 1 1/2 6.45 12 14 0.059 

 

Entendemos de la tabla (18) que, el recorrido de tuberías N°1 son las tuberías principales, el recorrido de tuberías N°2 y N°3 

son las tuberías de distribución y el recorrido de tuberías N°4 son las tuberías de servicio. Por tanto, confirmamos que la 

velocidad a través de las tuberías principales es menor que 6m/s, la velocidad a través de las tuberías de distribución es menor 

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

 

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

Tabla 11 y 12). La presión de diseño de la primera red es de 40 bar y de la segunda red es de 35 bar. La velocidad de diseño 
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para tuberías principales es de 6m/s, para tuberías de distribución es de 8 m/s y 

para tuberías de servicio es de 15 m/s. 

 

El caudal de generación 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 tuberías 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 orgánica 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 válvulas de purga son de marca TLV modelo JAH7RG-M Bridado G5, los 

flujómetros Vórtex 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. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

6.1. CONTRASTACIÓN Y DEMOSTRACIÓN DE LA HIPÓTESIS CON LOS 

RESULTADOS 

 

Se obtiene como resultado que, las tuberías de la red de aire a 38 bar tienen una 

capacidad de distribuir más de 6687 m3/h, volumen demandado por las 

sopladoras de las líneas 9 y 24. Además, las tuberías de la red de aire a 33.5 bar 

tienen una capacidad de distribuir más de 9896 m3/h, volumen demandado por 

las sopladoras de las líneas Sidel Nueva, Sidel Indonesia, 20 y 22, 

comprobándose la hipótesis general que plantea que el diseño de la red de 

tuberías satisface la demanda de aire comprimido de alta presión en la empresa 

de alimentos. 

 

En cuanto a las condiciones de diseño, en la primera red la presión de diseño es 

de 40 bar, en la segunda red es de 35 bar. La velocidad de diseño para tuberías 

principales es de 6 m/s, para tuberías de distribución es de 8 m/s y para tuberías 

de servicio es de 15 m/s. Estas condiciones de diseño permiten dimensionar las 

tuberías y hallar la presión de llegada hacia los usuarios, asegurándonos que el 

aire comprimido tenga estas características requeridas. Por tanto, se comprueba 

la primera hipótesis específica, ya que, las condiciones de diseño permiten la 

satisfacción de la demanda de aire comprimido de alta presión en la empresa de 

alimentos. 

 

Del mismo modo, se demuestra la segunda hipótesis específica, 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 presión 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 tuberías serán de material acero inoxidable, cuyo 

coeficiente de fricción es de 0.002 mm. Y los accesorios y uniones de las tuberías 

serán de clase 300, que permiten el flujo de aire comprimido a la presión de 35 

y 40 bar. Comprobándose la tercera hipótesis específica, que señala la 

satisfacción de la demanda de aire comprimido de alta presión en la empresa de 

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

 

6.2. CONTRASTACIÓN DE LOS RESULTADOS CON OTROS ESTUDIOS 

SIMILARES. 

 

Por otro lado, en la presente investigación se realizó el diseño de las redes de 

tuberías de configuración 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 máximas de las Sopladoras PET de los formatos que producen cada 

una de ellas. Sobre los resultados mencionados, se deduce que el presente 

diseño de tuberías satisface la demanda de aire comprimido de alta presión en 

una empresa de alimentos. En este sentido, Paredes (2016), calculó la demanda 

máxima para el respectivo modelo de Colector de polvo ToritPowerCore Serie 

VL y Transportador modelo J serie 496, equipos usados en el transporte 

neumático del astillero en su investigación y Ramírez (2018) que calcula la 

demanda máxima de aire en 4488 Nl/min que satisface los compresores de aire 

con capacidad de generar 6324 Nl/min, en su investigación del rediseño de la 

red de aire comprimido. Alor (2019), realiza un rediseño de la red de aire 

comprimido de alta presión cambiando una red abierta por una red cerrada en 

configuración de anillos a una presión homogénea de 31 bar.  

 

Así mismo para el presente diseño de la red de tuberías, se consideró una 

reserva de aire comprimido del 10% del volumen de soplado por fugas y futuras 

ampliaciones, sin embargo, para la red de tuberías a 38 bar, se calculó un 

excedente de 33.2% del volumen de generación y para la red de tuberías de 33.5 

bar, se calculó un excedente de 17.5% del volumen de generación. Tal como 

contempla Torres (2015), que considera un excedente en su red de tuberías de 
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20% en caso de futuras ampliaciones y Ramírez (2018), contempla un excedente 

en su red de tuberías de 18% en caso de futuras ampliaciones. Además, 

Valencia (2015), utiliza factores de utilización para herramientas neumáticas, 

equipos de características y uso diferentes a las sopladoras en su presente 

diseño. Sin embargo, al ser una red de aire comprimido, hace uso de la norma 

ASME B31.3 para el dimensionamiento de tuberías, al igual que en la presente 

investigación permitiendo corroborar los diámetros y espesores de las tuberías 

seleccionadas.  

 

Con respecto a las condiciones de diseño de presión y temperatura, Ramírez 

(2018) rediseña la red de tuberías con velocidades que no superan los 3 m/s y 

una presión de diseño de 7 bar, calculando una caída de presión de 0.34 bar 

equivalente al 5% respecto a la presión de diseño; Paredes (2016) 

predimensiona las tuberías con velocidades mayores a 10 m/s, calculando 

velocidades reales mayores a 15 m/s; Torres (2015) calcula la velocidad máxima 

en tramos de tubería de 12.9 m/s y en tuberías de servicio de 5.3 m/s y tomó 

como parámetro una caída de presión máxima del 3% de la presión de soplado; 

Alor (2019) contempla una red de tuberías a la presión de 31 bar y propone como 

mejora la disminución de la caída de presión de 2 bar a 1 bar, y Valencia (2015), 

utiliza el valor de 1 bar como parámetro de caída de presión para un sistema con 

una presión de diseño de 8 bar. Mientras que, en la presente investigación, las 

velocidades de diseño son de 6m/s para tuberías principales, 8 m/s para tuberías 

de distribución y 15 m/s para tuberías de servicio, las velocidades reales 

calculadas no son mayores a las velocidades de diseño. Y las presiones de 

diseño son de 40 bar para la primera red de tuberías y de 35 bar para la segunda 

red de tuberías, determinándose así las condiciones del diseño del sistema para 

satisfacer la demanda de aire comprimido de alta presión en una empresa de 

alimentos. 

 

Se determinó 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, Ramírez 

(2018), en su investigación, calcula la capacidad de entrega de fluido de 6324 

Nl/min a una presión 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 

máximo y el consumo promedio; criterio diferente a la presente investigación, 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 máximo y el consumo promedio. 

 

Se determinó la especificación de componentes de tubería para satisfacer la 

demanda de aire comprimido de alta presión, seleccionando tuberías, uniones y 

accesorios de acero inoxidable, clase 300 y filtros de aire comprimido diseñados 

para una calidad de aire de 1:4:1 según la norma ISO 8573-1:2010.  Así mismo 

Rivera (2021), también emplea el criterio de calidad de aire según la norma ISO 

8573-1, para los equipos usuarios de su diseño. Así mismo, Torres (2015), 

instala filtros Atlas Copco DD175, PD175 y DD175p, para asegurar una calidad 

de aire de 1:4:1 según la norma ISO 8573-1:2010, además, al ser una red de 

aire de baja presión (7 bar), es accesible la instalación de tuberías de aluminio, 

ya que presenta ventajas como la facilidad de la instalación, menor peso a 

comparación del acero, menor factor de fricción provocando menor caída de 

presión, etc. Sin embargo, en el presente diseño de tuberías no se puede 

emplear tuberías de aluminio, ya que este material no está diseñado para 

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

 

Habiendo realizado el diseño, se concluye que la red de tuberías satisface la 

demanda de aire comprimido de alta presión, 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 caída de presión con las velocidades recomendadas y la 

calidad de aire requerido.  

 

Las condiciones de diseño de presión y velocidad satisfacen la demanda de aire 

comprimido de alta presión, ya que, para la primera red, la presión de diseño es 

de 40 bar y para la segunda red, la presión de diseño es de 35 bar. Y las 

velocidades de diseño para las tuberías principales es de 6 m/s, para las tuberías 

de distribución es de 8 m/s y para las tuberías de servicio es de 15 m/s. 

 

La capacidad de entrega de fluido de los compresores satisface la demanda de 

aire comprimido de alta presión en las redes de tuberías, 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 tuberías satisface la demanda de 

aire comprimido de alta presión, ya que, las tuberías 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 orgánica 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 diseño de la red de tuberías se recomienda la instalación de filtros 

sanitarios adicionales al paquete de filtros que se instalarán, ya que, estos filtros 

sanitarios requieren un ingreso de vapor para la esterilización del aire 

comprimido. 

 

Se recomienda instalar manómetros a la entrada de las sopladoras para 

confirmar la presión de entrada en la línea. Además, se recomienda considerar 

una variación de +/- 3% de la presión de generación para poder tener una holgura 

al momento de realizar cambios de formatos o de diseño de botellas. 

 

Es recomendable la adición de un compresor adicional, con el propósito del 

funcionamiento de las sopladoras en su capacidad máxima, es decir, con un 

compresor adicional, el factor de simultaneidad puede tomar el valor de 1 y las 

sopladoras podrían funcionar produciendo el formato de botella que demande 

mayor volumen de aire comprimido simultáneamente. 

 

Se recomienda la instalación de las tuberías de la red con el procedimiento de 

soldadura (WPS) y registros de calificación de procedimiento (PQR) según la 

norma ASME sección IX. Además, se recomienda hacer prueba neumática con 

el procedimiento según la norma ASME B31.3. En caso de oxidación, es 

recomendable reemplazar las secciones de tuberías afectadas como 

mantenimiento de toda la red de tuberías. 

 

 

 

 

 

 

 

 



99 
 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
 

ABC Compressors. Hoja de presentación de compresor ABC 4HP-6LT [en 

línea]. Francia: ABC compressors, 2016 [fecha de consulta: 10 de 

Noviembre de 2020]. Disponible en: 

https://drive.google.com/drive/folders/1W7fEWavcqK11tQt32zM3Q-

_25umklQRK?usp=sharing 

ABC Compressors. Manual de instalación de compresor ABC 4HP-4LT [en 

línea]. Eibar: ABC compressors, 2014 [fecha de consulta: 27 de 

Noviembre de 2020]. Disponible en: 

https://drive.google.com/drive/folders/1W7fEWavcqK11tQt32zM3Q-

_25umklQRK?usp=sharing 

ABC Compressors. Propuesta técnico económica Compresor Horizon Plus 

4700 [en línea]. Éibar: ABC compressors, 2020 [fecha de consulta: 25 de 

Diciembre de 2020]. Disponible en: 

https://drive.google.com/drive/folders/1W7fEWavcqK11tQt32zM3Q-

_25umklQRK?usp=sharing 

ALOR, L. Propuesta para la mejora de la eficiencia energética en los sistemas 

de aire comprimido en plantas cerveceras en el área de soplado de 

botellas PET según la norma ISO 11011:2013. Tesis (Título de Ingeniero 

Mecatrónico). Lima: Universidad Tecnológico del Perú, 2019. 182 pp. 

[fecha de consulta: 29 de Septiembre de 2021]. Disponible en: 

https://hdl.handle.net/20.500.12867/2191 

ASME. Pipe Flanges and Flanged Fittings NPS 1⁄2 Through NPS 24 Metric/Inch 

Standard. B16.5: 2009, Estados Unidos, 2012. 238 pp. 

ASME. Process Piping. B31.3: 2020, Estados Unidos, 2021. 544 pp. 

ATLAS COPCO. Manual del aire comprimido [en línea]. Bélgica, Atlas Copco 

Airpower NV, 2014 [fecha de consulta: 20 de Octubre de 2021]. ISBN: 

9789081535816. Disponible en: https://www.atlascopco.com/es-

pe/compressors/manual-del-aire-comprimido 

ATLAS copco. La red de aire comprimido, ¿Cómo diseñarla?. 2020 [fecha de 

consulta: 20 de Octubre de 2021]. Disponible en: 



100 
 

https://www.atlascopco.com/es-es/compressors/air-compressor-

blog/red-de-aire-comprimido 

CARNICER, E. Aire comprimido: Teoría y cálculo de las instalaciones. Madrid: 

PARANINFO, 1991. 292 pp. ISBN: 9788425206627 

CASTRO, F. El proyecto de investigación y su esquema de elaboración. 

Caracas: Uyapal, 2003. 144 pp. ISBN: 9789806629000 

CENGEL, Y. y BOLES, M. Termodinámica [en línea]. México, Mc Graw Hill - 

Interamericana, 2019 [fecha de consulta: 31 de Octubre de 2021]. ISBN: 

9781456269784 Disponible en: 

https://pdfcoffee.com/qdownload/termodinamica-yunus-a-engel-novena-

edicion-mc-graw-hill-pdf-free.html 

CENGEL, Y. y CIMBALA, J. Mecánica de fluidos: Fundamentos y aplicaciones 

[en línea]. Ciudad de México, Mc Graw Hill - Education Global, 2018 

[fecha de consulta: 28 de Setiembre de 2021]. ISBN: 9781259696534 

Disponible en: https://www.libreriaingeniero.com/2020/11/mecanica-de-

fluidos-fundamentos-y-aplicaciones-yunus-cengel-john-cimbala-4ta-

edicion.html 

CRANE CO. Flujo de fluidos en accesorios, válvulas y tuberías [en línea]. 

México, Mc Graw Hill - Interamericana, 1992 [fecha de consulta: 28 de 

Setiembre de 2021]. ISBN: 9781615028689. Disponible en: 

https://www.academia.edu/7436924/1_Flujo_de_Fluidos_en_valvulas_

Accesorios_y_Tuberias_Crane_Mc_Graw_Hill 

DARCY, H. Recherches expérimentales relatives au mouvement de l'eau dans 

les tuyaux [en línea]. París, MALLET-BACHELIER, 1857 [fecha de 

consulta: 20 de Octubre de 2021]. Disponible en: 

https://archive.org/details/bub_gb_a4rcE52LFF0C 

DIAGRAMA de flujo de red de tuberías de aire comprimido de alta presión- 

Proyecto Chavín, Patrick García. Versión B. S/E. Lima, Perú; Patrick 

García, 2021. 1 Plano, 841 x 594 mm 

DONALTSON Filtration Service. Catálogo de filtros para sopladoras PET [en 

línea]. Bloomington: DONALTSON Filtration Service, 2020 [fecha de 

consulta: 25 de Julio de 2021]. Disponible en: 



101 
 

https://drive.google.com/drive/folders/1ZI01jIBjv7Kr5FO4io_7Ocgy1aLo

R2ON?usp=sharing 

ECHEVARRÍA, M. América Latina, en la línea del alto consumo de refrescos 

[en línea]. The Food Tech, México, 7 de Mayo de 2020 [fecha de 

consulta: 6 de Octubre de 2021]. Disponible en: 

https://thefoodtech.com/tendencias-de-consumo/america-latina-en-la-

linea-del-alto-consumo-de-refrescos/ 

ENCICLOPEDIA. Bebidas refrescantes. En: Enciclopedia de salud y seguridad 

en el trabajo en la OIT [en línea]. Lance A. Ward, 5ta edición, Madrid: 

Chantal Dufresne, BA, 2012 [fecha de consulta: 11 de Setiembre de 

2021]. Disponible en: https://www.insst.es/tomo-i 

ENDRESS Hauser. Caudalímetro Vortex Proline Prowirl F 200 [en línea]. 

Texas: ENDRESS + Hauser , 2012 [fecha de consulta: 15 de Abril de 

2021]. Disponible en: https://www.es.endress.com/es/instrumentacion-

campo/medicion-caudal/Vortex-flowmeter-Proline-Prowirl-

F200?t.tabId=product-overview 

GOOGLE Maps. Ubicación de la nueva planta de la empresa de alimentos. 

[mapa en línea] [fecha de consulta: 10 de Septiembre de 2021]. 

Disponible en: https://goo.gl/maps/kLUERM9VQMcSmi8N6 

ESPINOZA, C. Metodología de investigación tecnológica [en línea]. Huancayo, 

Espinoza Montes, 2014 [fecha de consulta: 10 de Setiembre de 2021]. 

ISBN: 9786120016671 Disponible en: 

https://repositorio.uncp.edu.pe/handle/20.500.12894/1148 

FIORELLA Representaciones. Tubo Acero Sch-40 sin costura [en línea]. Lima: 

FIORELLA Representaciones, 2010 [fecha de consulta: 23 de Enero de 

2021]. Disponible en: https://www.fiorellarepre.com.pe/TUBO-ACERO-

SCH-40-SIN-COSTURA-/804510 

FUNDACIÓN HEINRICH BÖLL y BREAK FREE FROM PLASTIC. Atlas del 

Plástico [en línea]. Berlín, Creativo Commons, 2019 [fecha de consulta: 

27 de Setiembre de 2021]. ISBN: 9783869282114. Disponible en: 

https://mx.boell.org/sites/default/files/2020-

12/Plastic%20Atlas%202019%20cambio.pdf 



102 
 

HERNÁNDEZ, R. Metodología de la Investigación [en línea]. México, Mc Graw 

Hill - Education, 2014 [fecha de consulta: 10 de Setiembre de 2021]. 

ISBN: 9781456223960 Disponible en: 

http://observatorio.epacartagena.gov.co/wp-

content/uploads/2017/08/metodologia-de-la-investigacion-sexta-

edicion.compressed.pdf 

INSTITUTO Nacional de Estadística e Informática. Sector Manufactura. Informe 

Técnico de Producción Nacional [en línea]. Febrero, 2021, 1(2), p. 27 

[fecha de consulta: ]. Disponible en: 

https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/boletines/02-informe-

tecnico-produccion-nacional-dic-2020.pdf 

ISO. Compressed Air Part 1: Contaminants and purity classes. 8573-1: 2010, 

Suiza, 2010. 16 pp. 

MINISTERIO de la Producción del Perú. Variación porcentual del índice de 

crecimiento industrial del subsector no primario, 2001 - 10 respecto al 

mismo periodo del año anterior - año base=1994. Anuario Estadístico [en 

línea]. 2010, 1(1), p.178 [fecha de consulta: ]. Disponible en: 

https://www.produce.gob.pe/documentos/estadisticas/anuarios/anuario-

estadistico-2010.pdf 

MOLIÁ, R. Redes de distribución. Abastecimiento y saneamiento urbano [en 

línea]. 2007, 1(1), p. 21 [fecha de consulta: ]. Disponible en: 

https://docplayer.es/16522834-Redes-de-distribucion-modulo-

abastecimiento-y-saneamiento-urbanos-autor-rafael-molia-master-en-

ingenieria-medioambiental-y-gestion-del-agua.html 

PAREDES, J. Diseño de las redes de aire comprimido y transporte neumático 

en un astillero. Tesis (Licenciatura en Ingeniería Mecánica). Cartagena: 

Universidad Politécnica de Cartagena, 2016. 114 pp. [fecha de consulta: 

28 de Septiembre de 2021]. Disponible en: 

http://hdl.handle.net/10317/5707 

PLANO de vista de planta de red de tuberías de aire comprimido de alta presión 

- Proyecto Chavín, Patrick García. Versión B. Escala 1/300. Lima, Perú; 

Patrick García, 2021. 1 plano, 841 x 594 mm 



103 
 

PLANO isométrico de red de tuberías de aire comprimido de alta presión - 

Proyecto Chavín, Patrick García. Versión B. S/E. Lima, Perú; Patrick 

García, 2021. 4 planos, 841 x 594 mm 

PLANO de instalaciones típicas de filtros y flujómetros en red de tuberías de 

aire comprimido de alta presión - Proyecto Chavín, Patrick García. 

Versión B. S/E. Lima, Perú; Patrick García, 2021. 2 planos, 420 x 297 

mm 

RAMIREZ, D. Rediseño de red de distribución de aire comprimido en Planta 

Geotérmica Pailas I. Tesis (Licenciatura en Ingeniería en Mantenimiento 

Industrial). Costa Rica: Instituto Tecnológico de Costa Rica, 2018. 133 

pp. [fecha de consulta: 28 de Septiembre de 2021]. Disponible en: 

https://hdl.handle.net/2238/10052 

RIAÑO, F. Antecedentes de la conocida ecuación de Bernoulli. INGENIERÍA 

HIDRÁULICA Y AMBIENTAL [en línea]. 2020, 41(1), p. 14 [fecha de 

consulta: ]. ISSN: 16800338. Disponible en: 

http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1680-

03382020000100071#:~:text=Seg%C3%BAn%20Rouse%20and%20In

ce%20(1957,que%20hoy%20lleva%20su%20nombre. 

RIAÑO, F. Froude, Manning y Reynolds aportan a la hidráulica en el siglo XIX. 

INGENIERÍA HIDRÁULICA Y AMBIENTAL [en línea]. 2019, 40(2), p. 15 

[fecha de consulta: ]. ISSN: 16800338. Disponible en: 

http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1680-

03382019000200110&lang=es 

RIAÑO, F. Los aportes de Leonhard Euler al desarrollo de la Hidráulica. 

INGENIERÍA HIDRÁULICA Y AMBIENTAL [en línea]. 2021, 42(3), p. 14 

[fecha de consulta: ]. ISSN: 16800338. Disponible en: 

http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S1680-

03382021000300082 

RIVERA, J. Selección y montaje de un sistema de tratamiento de aire 

comprimido en Empacadora Toledo. Tesis (Título de Ingeniero 

Mecánico). Guatemala: Universidad de San Carlos de Guatemala, 2021. 



104 
 

102 pp. [fecha de consulta: 28 de Septiembre de 2021]. Disponible en: 

http://www.repositorio.usac.edu.gt/id/eprint/15883 

SALAS, L. Producción de bebidas no alcohólicas se recuperará en el 2021, pero 

no al nivel del 2019 [en línea]. El Comercio, Lima, 24 de Noviembre de 

2020 [fecha de consulta: 21 de Setiembre de 2021]. Disponible en: 

https://elcomercio.pe/economia/peru/produccion-de-aguas-y-gaseosas-

registraria-una-caida-cercana-al-25-este-2020-jugos-nectares-menor-

consumo-en-peru-por-el-covid-19-recuperacion-para-2021-scotiabank-

pandemia-ncze-noticia/ 

SERVICIO DE SALUD Y RIESGOS LABORALES DE CENTROS 

EDUCATIVOS Guía de prevención de riesgos por el uso del aire 

comprimido y máquinas portátiles [en línea]. España, Junta de 

Extremadura, 2008 [fecha de consulta: 27 de Setiembre de 2021]. 

Disponible en: 

https://www.educarex.es/pub/cont/com/0055/documentos/10_Informaci

%C3%B3n/03_Guias/guia_Aire_Comprimido.pdf 

SERVICIO Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI). 

Descarga de datos. 2013 [fecha de consulta: 2 de Noviembre de 2021]. 

Disponible en: https://www.senamhi.gob.pe/?&p=descarga-datos-

hidrometeorologicos 

SIDEL Engineering & packaging solutions. Ficha técnica de sopladora de línea 

Sidel Indonesia [en línea]. Parma: SIDEL Engineering & packaging 

solutions, 2020 [fecha de consulta: 24 de Mayo de 2021]. Disponible en: 

https://drive.google.com/drive/folders/1mlr_q56h4ALvnVTAj5GpJEWsxv

r7oIdR?usp=sharing 

SIDEL Engineering & packaging solutions. Lista de utilities de línea Sidel Nueva 

[en línea]. Parma: SIDEL Engineering & packaging solutions, 2021 [fecha 

de consulta: 4 de Marzo de 2021]. Disponible en: 

https://drive.google.com/drive/folders/1mlr_q56h4ALvnVTAj5GpJEWsxv

r7oIdR?usp=sharing 
 

SIDEL Engineering & packaging solutions. Plano técnico de línea Sidel Nueva 

[en línea]. Parma: SIDEL Engineering & packaging solutions, 2021 [fecha 



105 
 

de consulta: 28 de Mayo de 2021]. Disponible en: 

https://drive.google.com/drive/folders/1mlr_q56h4ALvnVTAj5GpJEWsxv

r7oIdR?usp=sharing 

SIPA Berchi. Ficha técnica de sopladora de línea 20 [en línea]. Italia: SIPA 

Berchi, 2008 [fecha de consulta: 9 de Noviembre de 2020]. Disponible 

en: 

https://drive.google.com/drive/folders/1mlr_q56h4ALvnVTAj5GpJEWsxv

r7oIdR?usp=sharing 

SIPA Berchi. Plano técnico de línea 24 [en línea]. Italia: SIPA Berchi, 2013 

[fecha de consulta: 05 de Marzo de 2021]. Disponible en: 

https://drive.google.com/drive/folders/1mlr_q56h4ALvnVTAj5GpJEWsxv

r7oIdR?usp=sharing 

TECH Long. Ficha técnica de sopladora de línea 9 [en línea]. China: TECH 

LONG, 2019 [fecha de consulta: 10 de Mayo de 2021]. Disponible en: 

https://drive.google.com/drive/folders/1mlr_q56h4ALvnVTAj5GpJEWsxv

r7oIdR?usp=sharing 

TIEMPO y temperatura. Pronóstico de clima en Huaral. 2021 [fecha de 

consulta: 2 de Noviembre de 2021]. Disponible en: 

http://tiempoytemperatura.es/peru/huaral.html#por-horas 

TLV.CO. Ficha técnica de válvula de purga de condensado [en línea]. 

Kakogawa: TLV.CO, 2020 [fecha de consulta: 30 de Julio de 2021]. 

Disponible en: 

https://drive.google.com/drive/folders/1ZI01jIBjv7Kr5FO4io_7Ocgy1aLo

R2ON?usp=sharing 

TORRES, Y. Diagnóstico de la red de aire comprimido de la Planta de Yogurt 

de Sigma Alimentos en Cartago. Tesis (Licenciatura en Ingeniería en 

Mantenimiento Industrial). Costa Rica: Instituto Tecnológico de Costa 

Rica, 2015. 161 pp. [fecha de consulta: 28 de Septiembre de 2021]. 

Disponible en: https://hdl.handle.net/2238/6122 

UNIÓN Internacional de Química Pura y Aplicada. Standard conditions for 

gases. 2014 [fecha de consulta: 7 de Octubre de 2021]. Disponible en: 

https://goldbook.iupac.org/terms/view/S05910 



106 
 

VALENCIA, R. Estudio y análisis neumático del sistema de aire comprimido de 

la planta Kimberly Clark Ecuador. Tesis (Título de Ingeniero Eléctrico-

Mecánico con mención en Gestión Empresarial). Guayaquil: Universidad 

Católica de Santiago de Guayaquil, 2015. 146 pp. [fecha de consulta: 29 

de Septiembre de 2021]. Disponible en: 

http://repositorio.ucsg.edu.ec/handle/3317/3772 

WEATHER spark. Clima promedio en Huaral durante todo el año. 2016 [fecha 

de consulta: 2 de Enero de 2021]. Disponible en: 

https://es.weatherspark.com/y/20449/Clima-promedio-en-Huaral-

Per%C3%BA-durante-todo-el-a%C3%B1o 

WEISBACH, J. Lehrbuch der Ingenieur- und Maschinen - mechanik [en línea]. 

Estados Unidos, Universidad de California, 1850 [fecha de consulta: 20 

de Octubre de 2021]. Disponible en: 

https://archive.org/details/lehrbuchderinge06weisgoog/page/n7/mode/2

up 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



107 
 

ANEXOS 
 

ANEXO N°1: Diagrama de flujo de red de aire comprimido. 

 

 

https://drive.google.com/drive/folders/1FXr0BJlCsh3mUzb0e1AojnI_i1845-lr?usp=sharing
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ANEXO N°2: Vista de planta de red de tuberías. 

 

 

https://drive.google.com/drive/folders/1FXr0BJlCsh3mUzb0e1AojnI_i1845-lr?usp=sharing
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ANEXO N°3: Planos Isométricos de la red de tuberías 

 

https://drive.google.com/drive/folders/1FXr0BJlCsh3mUzb0e1AojnI_i1845-lr?usp=sharing
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https://drive.google.com/drive/folders/1FXr0BJlCsh3mUzb0e1AojnI_i1845-lr?usp=sharing
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https://drive.google.com/drive/folders/1FXr0BJlCsh3mUzb0e1AojnI_i1845-lr?usp=sharing
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https://drive.google.com/drive/folders/1FXr0BJlCsh3mUzb0e1AojnI_i1845-lr?usp=sharing
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ANEXO N°4: Plano de Instalaciones típicas 

 

https://drive.google.com/drive/folders/1FXr0BJlCsh3mUzb0e1AojnI_i1845-lr?usp=sharing
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https://drive.google.com/drive/folders/1FXr0BJlCsh3mUzb0e1AojnI_i1845-lr?usp=sharing
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ANEXO N°5: Ficha técnica de compresor ABC Horizon Plus 4700 

 

 

https://drive.google.com/drive/folders/1W7fEWavcqK11tQt32zM3Q-_25umklQRK?usp=sharing


116 
 

ANEXO N°6: Hoja de Presentación de Compresor ABC 4HP-6LT 

 

 

 

https://drive.google.com/drive/folders/1W7fEWavcqK11tQt32zM3Q-_25umklQRK?usp=sharing
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ANEXO N°7: Manual de Instalación de Compresor ABC 4HP-4LT 

 

 

 

https://drive.google.com/drive/folders/1W7fEWavcqK11tQt32zM3Q-_25umklQRK?usp=sharing
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ANEXO N°8: Plano Técnico de línea 24 

 

https://drive.google.com/drive/folders/1mlr_q56h4ALvnVTAj5GpJEWsxvr7oIdR?usp=sharing
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ANEXO N°9: Ficha técnica de línea 9 

 

 

 

 

 

 

 

https://drive.google.com/drive/folders/1mlr_q56h4ALvnVTAj5GpJEWsxvr7oIdR?usp=sharing
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ANEXO N°10: Plano Técnico de línea Sidel Nueva 

 

 

https://drive.google.com/drive/folders/1mlr_q56h4ALvnVTAj5GpJEWsxvr7oIdR?usp=sharing
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ANEXOS N°11: Ficha Técnica de Sopladora de Línea Sidel Indonesia 

.  

https://drive.google.com/drive/folders/1mlr_q56h4ALvnVTAj5GpJEWsxvr7oIdR?usp=sharing
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ANEXOS N°12: Ficha Técnica de Sopladora de Línea 20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://drive.google.com/drive/folders/1mlr_q56h4ALvnVTAj5GpJEWsxvr7oIdR?usp=sharing
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ANEXO N°13: Consumos de Utilities de Línea Sidel Nueva 

 

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


124 
 

ANEXO N°14: Ficha Técnica de Acero Inoxidable ASTM A312 AISI 304 

 

 

 

 

 

https://www.fiorellarepre.com.pe/FichaTecnica/806007.pdf
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ANEXO N°15: Tabla de Factores de Fricción 
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ANEXO N°16: Ficha Técnica de Flujómetro Vórtex Proline Prowirl F 200 

 

 

 

https://drive.google.com/drive/folders/1ZI01jIBjv7Kr5FO4io_7Ocgy1aLoR2ON?usp=sharing
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ANEXO N°17: Catálogo de filtros de sopladoras PET  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://drive.google.com/drive/folders/1ZI01jIBjv7Kr5FO4io_7Ocgy1aLoR2ON?usp=sharing
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ANEXO N°18: Ficha Técnica de Válvula de Purga 

 

 

 

https://drive.google.com/drive/folders/1ZI01jIBjv7Kr5FO4io_7Ocgy1aLoR2ON?usp=sharing
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ANEXO N°19: Procedimiento de instalación de compresor ABC 4HP-4LT 

 

 

 

https://drive.google.com/file/d/1AosvXRxgXtWH-uQZFRiX_hsy35DOuVLh/view?usp=sharing
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ANEXO N°20: Procedimiento de funcionamiento de compresor ABC 4HP-4LT 

 

 

 

https://drive.google.com/file/d/1AosvXRxgXtWH-uQZFRiX_hsy35DOuVLh/view?usp=sharing
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ANEXO N°21: Presupuestos de material requerido para el diseño de tuberías 

de aire comprimido de alta presión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://drive.google.com/file/d/1SQN7Rw9MwwTHQmvEh3lGFvj-B3qwNlMo/view?usp=sharing
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ANEXO N°22: Cotización de tuberías para aire comprimido de alta presión 

 

 

 

https://drive.google.com/file/d/1y4_pT40DlSjbfV-S5-0Ao9bxNe-J7u3I/view?usp=sharing
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https://drive.google.com/file/d/1uV5tSzDP1aWGiP5M6dDo-IZQ43Ftyfbj/view?usp=sharing

