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Resumen

Toda fuga de aire comprimido durante un proceso productivo generalmente no es
considerada a pesar que siempre representa pérdida de energia y por lo tanto
pérdida econdmica para una empresa. En esta tesis se ha disefiado un sistema de
aire comprimido para eliminar fugas que surgen de manera intermitente durante el
proceso de carbonatacion en la empresa Arca Continental Lindley—Truijillo.
Haciendo un analisis de fugas actuales en el sistema de aire comprimido, se
determind que el compresor se encontraba sobrecargado debido a que tenia un
flujo masico de aire perdido al ambiente de 158.4 kg/h durante el proceso de
carbonatacion, lo cual significa una pérdida anual de 52,911.73 soles. En otros
procesos, las fugas de aire comprimido fueron muy pequefas. Por lo tanto, se
diseAd un sistema aire comprimido para el proceso de carbonatacion,
independiente del sistema actual de aire comprimido. El disefio incluye un sistema
de control automatico el cual evitaria fugas y optimizaria el proceso en este nuevo
sistema de aire comprimido en caso de ser implementado. Ademas, se evalu6
economicamente este nuevo sistema de aire comprimido, determinando una

inversion de 128,619.08 soles con un retorno de inversion de 7 meses.

Palabras claves: Proceso de carbonatacién, fugas de aire comprimido, sistema de

aire comprimido

vii



Abstract

Any leaking of compressed air during a production process is generally not
considered, although it always represents loss of energy and therefore economic
loss for a company. In this thesis, a compressed air system has been designed to
eliminate leaks that arise intermittently during the carbonation process at the Arca
Continental Lindley — Trujillo company. Making an analysis of current leaks in the
compressed air system, it was determined that the compressor was overloaded
because it had a mass flow of air lost to the environment of 158.4 kg / h during the
carbonation process, which means an annual loss 52,911.73 soles. In other
processes, the compressed air leaks were very small. Therefore, a compressed air
system was designed for the carbonation process, independent of the current
compressed air system. The design includes an automatic control system which
would prevent leaks and optimize the process in this new compressed air system if
it is implemented. In addition, this new compressed air system was economically
evaluated, determining an investment of 128,619.08 soles with a return on

investment of 7 months.

Keywords: Carbonation process, compressed air leaks, compressed air system
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.  INTRODUCCION

Las grandes industrias y centros de produccion, en gran parte de sus procesos se
usa el aire comprimido para mejorar su productividad, automatizando y acelerando
la produccién. A pesar de ser confiable, el uso del aire comprimido sigue siendo
una de las alternativas mas costosas ya que aproximadamente entre el 9y 10% de
la energia utilizada para la generacion se convierte en aire comprimido. Se dice
que, asumiendo 100 HP de energia de entrada, aproximadamente 91 HP termina
como perdidas, y solo 9 HP es trabajo util. En pocas palabras alrededor del 90% de
la energia para producir y distribuir aire comprimido se pierde tipicamente
(Technologies, 2007) (Hesse, 2002).

El aumento de los costos de energia y la creciente preocupacion por el impacto
ambiental industrial han hecho que las tecnologias se revisen por segunda vez la
eficiencia energética de sus operaciones (Instalaciones de Aire Comprimido, 2001).
Un tema que se revisa cada vez mas es el uso, 0 mas importante, el mal uso, del
aire comprimido. Cuando se usa " de manera inapropiada", el aire comprimido dafia
la atmosfera, produciendo una pérdida de energia significativa, asi como una
demanda comparablemente alta en la utilizacion del compresor. La pérdida de aire
comprimido a la atmoésfera representa un desperdicio significativo de energia y
costos que puede eliminarse facilmente con soluciones y alternativas eficientes
(Tompkins, 2010).

Arca Continental Lindley S.A. es una empresa peruana creada en el afo 1910,
dedicada al embotellado y distribucion de bebidas gasificadas, siendo en la
actualidad una de las empresas mas representativas del Peru. Dentro de su area
productiva cuenta con maquinas de tecnologia avanzada que representan una de
las mayores inversiones a nivel de Sudamérica. Ademas, se encuentran bajo la
certificacion de la norma ISO 14001 por lo que se ven comprometidos en reforzar
una imagen comercial de un empresa sostenible y respetuosa con el medio

ambiente (Sanchez, y otros, 2019).

Dentro de su area productiva, cuentan con lineas de envasado en donde requieren
aire comprimido para el funcionamiento de sus equipos. De acuerdo a sus

necesidades, el aire comprimido es requerido en la maquina llenadora, sistema de



carbonatacién, etiquetadora, termo contraible, paletizadora, y por ultimo

envolvedora.

El sistema de carbonatacién realiza una de las operaciones productivas mas
sensibles y criticas debido al contacto directo con el producto final. Por ello, su
funcion principal es homogenizar la bebida con el COz2, con la finalidad de cumplir
con los parametros establecidos por la compafiia. Este sistema esta compuesto por
un desareador, un tanque pulmén, valvulas neumaticas, flujbmetros, valvulas

motorizadas y regulador de presion.

Durante el proceso de carbonatacion, el operador habilita el equipo en modo
produccién para abastecer de producto final a la llenadora, en este proceso se
necesita una gran demanda de aire comprimido, donde una de sus fases principales
es presurizar a 5 bar el deposito del producto final y mediante el control de una
valvula moduladora estabilizar la presién interna del depésito. Sin embargo, durante
el llenado del depésito, la bomba que homogeniza la bebida con el CO2, ejerce una
presion mayor que el aire que ingresa al depésito y desestabiliza la presion interna
de este, provocando de manera intermitente la expulsion del aire hacia el ambiente
por la valvula de seguridad. Cabe resaltar, que anteriormente el proceso de
carbonatacion, se utilizaba CO2 para la presurizacion del depdésito, sin embargo, la
empresa decidi6 cambiar por aire comprimido, debido al costo elevado de
adquisiciéon. Asi mismo, la empresa realizé pruebas variando la frecuencia de la
bomba de homogenizacion, eliminando la fuga intermitente del aire comprimido, sin
embargo, la calidad de producto no cumplia los parametros establecidos por la
compaiia. Por ende, se necesitd evaluar una alternativa para corregir la fuga
intermitente de aire comprimido que se presentan en el sistema actual de

carbonatacion.

Al exponer la realidad problematica se formul6 el siguiente problema: ;De qué
manera se eliminara las fugas de aire comprimido durante el proceso de

carbonatacién en la empresa Arca Continental Lindley-Trujillo?

En la presente tesis se plante6 la importancia que involucra el desarrollo, en cada
uno de los ambitos, en donde técnicamente es justificable ya que los resultados del

proyecto de tesis posibilitan disefiar o redisefiar un sistema de aire comprimido de



cualquier otra planta de procesos similares. En el ambito econémico es justificable,
porque involucra perdidas o gastos operativos significativos debido a la fuga de aire
que se genera durante el proceso de carbonatacién. En el ambito social es
justificable, porque al reducir gastos operativos en la compania posibilitara el
aumento de empleo. Ademas, en el ambito ambiental la empresa Arca Continental
Lindley se encuentra certificado bajo la norma ISO 14001, por lo que se ven
comprometidos a reforzar una imagen comercial de una empresa sostenible y
respetuosa con el medio ambiente. Entonces con este proyecto se busca eliminar
la fuga de aire comprimido y de manera indirecta reducir el consumo de energia lo
cual ocasiona un impacto medioambiental que puede ser catastrofico a nivel

mundial.

Una vez expuesto las justificaciones de la presente tesis, se planted la siguiente
hipotesis: El disefio de un sistema de aire comprimido eliminara las fugas durante

el proceso de carbonatacion en Arca Continental Lindley — Truijillo.

En funcién al problema planteado, se establecié el siguiente objetivo general:
disenar un sistema de aire comprimido para eliminar fugas durante el proceso de
carbonatacién en Arca Continental Lindley — Trujillo. En base a este objetivo
general, se planted los siguientes objetivos especificos : (1) recopilar informacion
de los parametros de operacion del sistema actual de aire comprimido para el
proceso de carbonatacion, (2) exponer la condicién actual del sistema aire
comprimido para el proceso de carbonatacion, (3) seleccionar los componentes del
sistema aire comprimido, (4) disefiar la red de distribucion del sistema aire
comprimido, (5) disefiar el sistema de control automatico, y por ultimo (6) evaluar

econdmicamente el disefio del sistema de aire comprimido.
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Los antecedentes que sirvieron de referencia para establecer las bases de la
presente tesis fueron las siguientes:

En una investigacion, se desarroll6 propuestas para el sistema de aire comprimido
con ahorro de energia. El objetivo era ganar un 5% el rendimiento energético del
sistema. En la evaluacion de la condicidon actual se determind que los compresores
representan el mayor costo de energia de la planta, la compafiia también carece
de un programa de deteccion y correccion de fugas a pesar de que han comenzado
a monitorear el trabajo y el ahorro. Se logré la desarrollar de manera exitosa un
programa de fugas, generando una mejora de 8.4% mas alta que la propuesta
inicial. Al analizar econémicamente los beneficios de esta propuesta se obtiene $
13.410 y 158.609 KWh de ahorro anual (Ramirez, 2016).

También en otra investigacion, se realizé una auditoria energética y redisefio de un
sistema de aire comprimido, con el fin de mantener la presion constante que
necesitan los equipos que realizan el empacado de los productos, ya que existen
fugas en la red de distribucion y condensacion en el interior del sistema de aire
comprimido. Concluyd que la red de aire comprimido no esta bien dimensionada, y
su rediseno mejorara la distribucion de caudal y presion a las diferentes areas de

trabajo, teniendo asi un ahorro energético de $4.609,57 anual (Benavides, 2015).

Asi mismo en otra investigacion, se desarrollé un analisis de la red actual de aire
comprimido de Alimentos Pro-Salud S.A. con el fin de detectar deficiencias en el
sistema, las cuales se puedan corregir y aumenten la eficiencia de este.
Primeramente, se estimo el gasto eléctrico para la produccion de aire comprimido
de la empresa y se determiné que representan alrededor de un 5% de la facturacion
eléctrica de la compania. Debido al tamafo de la nave industrial, se determiné los
consumos por areas y en las que se consideraron mas criticas. Asi mismo, se
determind que las fugas presentes a la red corresponden a un 20% y equivalente a
un flujo de 94,28 cfm. Posteriormente, se determiné el consumo maximo actual de
la empresa, el cual corresponde a 1150 cfm, con un factor de ampliaciéon de 0% y

los flujos maximos por trabajo para calcular el porcentaje de ampliacién por zona.



En la seccion de redisefio se calculd el diametro de tuberia para la conexion del
nuevo compresor adquirido de la empresa, ademas del tanque de almacenamiento
requerido por la empresa, para disminuir el tiempo de trabajo de los compresores.
Luego se analizaron los costos y los ahorros generados por los proyectos de
conservacion de la energia propuestos a la empresa, con el fin de obtener la
factibilidad de estos y si estaban acorde a la politica de proyectos de la empresa

para proceder con su ejecucién (Juarez, 2018).

Ademas, en otra investigacion, se realiz6 un redisefio del sistema de aire
comprimido en la planta procesadora de pollo S.R.L Cargill, Costa Rica. Se
contemplé el consumo del aire comprimido, asi como la relacién entre energia y su
generacion, por medio de un indicador de rendimiento. Ademas, se desarroll6 una
auditoria de fugas, la cual obtuvo un flujo debido a fugas de 114 cfm y $9 000 en
pérdidas anuales. Como resultado del estudio se obtuvo una oportunidad de ahorro
de alrededor de $15 000 anual. Finalmente, se desarrollé el disefio de la red de aire
comprimido en tuberia de aluminio, ya que se determiné la afectacion en el proceso

productivo y la imposibilidad de ampliar la red (Mora, 2019).

Por otro lado, Ordofiez et al. (2016) presenté un informe referente a eficiencia
energética en sistemas de aire comprimido industrial, una manera de ahorrar
energia en la neumatica donde los sistemas utilizan como fluido de trabajo. Los
autores mencionan el significado de los compresores de aire en el entorno de las
empresas industriales indicando que al aplicar mejoras y emigrando a modernas
tecnologias estos quipos facilitan la disminucién de consumo eléctrico entre 20 a
40% devolviendo en cientos de miles de quetzales de ahorro anual. Ademas, una
buena gestién de mantenimiento de estos equipos también ayuda a disminuir paros
no programados a causa de averias, aumentando la calidad y productividad. La
investigacién dio como resultados el ahorro de energia eléctrica, también se
cuantifica en la eficiencia de la fuente principal que accionan estos dispositivos,
tomando el registro de las inspecciones y renovando el equipo por uno mas

eficiente.



Igualmente, en otra investigacion, se elaboré una propuesta para ayudar a la
optimizacién el sistema de aire comprimido de Planta Caracolito en Colombia. Esta
necesidad se generd ante el aumento de la frecuencia en que se presentan paradas
no programados de las maquinas y su baja eficiencia. Durante la investigacion se
logro identificar las principales deficiencias que se presentan en el sistema, como
la presencia de condensados en la red de distribucion, frecuentes caidas de
presion, contaminacion del aire con aceite, evidencias de fugas en la red, elevado

consumo energeético y baja confiabilidad de los compresores (Garcia, 2019).

Incluso, Portillo et al. (2019) elabord estrategias y procedimientos establecidos en
la norma internacional ISO 11011: 2013 de una planta cervecera. Se diagnostico
un uso ineficiente del aire comprimido en sus etapas de generacion y distribucion y
se determind que el sistema de generacion y distribucién de aire comprimido
conformado por los compresores, secadores, tuberias y tanques de
almacenamiento tenian un montaje de sus componentes en forma independiente a
cada maquina, y que el control de mando eléctrico era mediante pulsadores.
Propuso que la implementacion de un redisefio en el sistema de aire comprimido
mejoraria la eficiencia energética, cambiando el sistema de control manual por uno

automatico automatizado.

También en otra investigacion, se planteé dos parametros para evaluacion del
consumo de energia y ahorro potencial de energia. eficiencia energética (n) y
efectividad del proceso. El sistema se cred teniendo en cuenta el modelado de un
subsistema individual de componentes: compresor de aire, enfriador, filtro, secador
y receptor. Los métodos de analisis de eficiencia y el enfoque de efectividad
discutidos en este estudio fueron utilizados para optimizar el consumo de energia
y cuantificar el ahorro de energia. La eficiencia del sistema experimental fue del
76,2% frente al 89,3% de eficiencia tedrica. Esta mostré incertidumbre del modelo
en ~ 15%. La efectividad de reducir la presion establecida aumenta a medida que
incrementa la diferencia de presion. La efectividad del uso de aire exterior para la
admisién de los compresores esta cerca del porcentaje de reduccion de trabajo de
los compresores. Estos componentes incluyen compresor, intecooler y secador. La

temperatura es un parametro crucial que determina el consumo energético aplicado



por estos componentes. Si la temperatura Optima puede ser determinado, se

lograra un gran ahorro de energia (Abdul, 2018).

En otra investigacion, se evalué la red actual de aire comprimido para llevar a cabo
un redisefio que optimice la eficiencia del sistema. Se determin6 las fugas
presentes en la red que corresponden a 1,88 m3/min, y la pérdida de carga del
sistema de 8,33% por encima del 4% recomendado. Mediante el estudio, se
determind que en la actualidad el caudal maximo es de 7,85 m3/min con un 23,9%
de fugas, por lo que debe reducirse, mientras que el flujo de disefio propuesto con
un 15% de fugas y con un aumento factor del 15% corresponde a 7,76 m3min.
Posteriormente se disefid una nueva distribucion de la red de aire comprimido y
finalmente, se llevo a cabo un estudio econdmico para apoyar el proyecto en el que
se obtiene un VAN de $ 27 677 en 10 afios y se evalua una TIR del 30,2%,

obteniéndose un retorno de la inversién en un periodo de 5 afios (Zuhiga, 2017).

Finalmente, en otra investigacion, se elabor6 un informe del ahorro que se obtiene
mediante mejoras de la eficiencia energética en los sistemas neumaticos. Asi
mismo, un plan estratégico que discute los problemas de eficiencia energética con
los que concierne su historial de trabajo. Se desarrolla la tematica del estado actual
del proceso de produccion y generaciéon de aire comprimido de la empresa
Distribuidora Méndez la Fuerte, el equipo con el que cuenta su estructura; asi
también, conceptos basicos de la neumatica y de los componentes de los mismos
(Gonzales, 2015).
Una vez expuesto los antecedentes investigados, se planteé las teorias
relacionadas al tema que ayudaron a desarrollar la investigacion:
En primer lugar, es importante mencionar los tipos de compresores de aire, existen
dos tipos basicos: el de desplazamiento positivo y dinamicos (Technologies, 2007).
a) Desplazamiento positivo: Una cantidad especificada de aire se encuentra
una camara de compresion y el volumen que ocupa se reduce
mecanicamente, causando un aumento correspondiente de presion antes de
la descarga. Los compresores de tornillo rotativo, de paleta y de aire
alternativo son los tres tipos mas comunes de compresores de

desplazamiento positivo de aire que se encuentran en las pequenas y



medianas industrias. En el anexo 7, se visualiza la comparacién entre los
compresores de tornillo y compresores de piston.
b) Dinamicos: Incluyen maquinas centrifugas y axiales, y se utilizan en
instalaciones de fabricaciéon muy grandes.
El trabajo de entrada requerido durante un proceso de compresion se podria
efectuar en tres tipos de procesos: isentropico (no incluye enfriamiento), politrépico
(implica poco enfriamiento) y por ultimo isotérmico (implica maximo enfriamiento)
(Yunus A., y otros, 2014). Asumiendo que todos los procesos se desarrollan entre
los mismos valores de presion (P1y P2) de una forma internamente reversible y el
gas actua como uno ideal (Pv = RT) con calores especificos constantes, se tiene
las siguientes ecuaciones:

a) Isentrépico (Pvk=constante)

k—1
kRT P\ k
W entrada = (k — i) (P_j) -1 (1)
b) Politropico (Pv'=constante)
RT P. o
n n
W entrada = m <P_i> -1 (2)
c) Isotérmico (Pv=constante)
P
W entraaa = RT In P_Z (3)

1

donde, W ..+raaq €S €l trabajo de entrada requerido para la compresion en KJ/Kg, k
es la constante isentropico del gas, n es la constante politropico del gas,R es la
constante universal de los gases ideales en KJ/Kg°K, T; es la temperatura de inicial
en grado absoluto K, P, es la presion inicial en Pay P, es la presion final en Pa. En
procesos reversibles o ideales es posible obtener un maximo trabajo, de manera
contraria sucede cuando ocurren irreversibilidades, se obtendra un trabajo mucho
menor que el trabajo maximo (Exergia del aire comprimido, 2004)

Asi mismo, se podria calcular la potencia del compresor con el trabajo reversible

del compresor, mediante la siguiente ecuacion:

B = mWentrada ( 4 )



donde, P, es la potencia del compresor en KJ/s y m el flujo masico del gas en Kg/s.
Una forma directa de determinar la potencia requerida para comprimir una unidad

de masa de aire (Royo, 1977), se calcula mediante la siguiente ecuacion:

) |
P1 (5)

Neomp X 1000

k Xz .
mx;aleTx

P. =

donde, z es el numero de etapas de compresion, V; es el flujo volumétrico en
m?3/s, Neomp €S €l rendimiento del compresor.

También es necesario conceptualizar las redes de aire comprimido ya que sirven
para poder suministrar de aire a todos los equipos que lo necesiten. Para
determinar el aire comprimido requerido de una red neumatica, se deben tener en
cuenta otros factores que influyen en el consumo (Bierbaum, 2004) :
a) Tasa de uso promedio (Ur): La mayoria de los dispositivos neumaticos no
estan en uso continuo, ya que encienden y apagan cuando es necesario. Se
obtiene una cifra precisa para el aire comprimido requerido mediante la

siguiente ecuacion:

Up = 2% 5 100%
R =7 X 100% (6)

donde, T, es el tiempo de uso y T, es el tiempo de referencia en minutos.

b) Factor de simultaneidad (Fs): Es un valor practico que se basa en el registro
de dispositivos neumaticos que no estan en uso al mismo tiempo, vea la
tabla 1.

Tabla 1. Valores generalmente conocidos para el factor de simultaneidad
Fuente: (Bierbaum, 2004)

N° N°
Dispositivos = Dispositivos =

1 1 9 0,73
2 0,94 10 0,71
3 0,89 11 0,69
4 0,86 12 0,68
5 0,83 13 0,67
6 0,8 14 0,66
7 0,77 15 0,64
8 0,75 16 0,63

c) Factor de pérdida (v): Las pérdidas por fugas y friccion ocurren en todas las

partes de un sistema neumatico. En los sistemas nuevos solo requieren una



d)

asignacion de aprox. 5% del FAD (Free Air Delivery) total a ser agregado por
pérdidas. Las fugas y las pérdidas por friccibn generalmente aumentan
cuando el equipo envejece, se deben asumir pérdidas de hasta el 25% para
los sistemas mas antiguos, vea la tabla 2.

Factor de reserva (r): Es recomendable tener en cuenta las ampliaciones a
corto y mediano plazo de la red al planificar el tamafio del compresor y las
tuberias principales. Si esto no se hace, la extensién posterior del sistema
puede ser innecesariamente costosa. Una reserva para reservas de hasta el
100% puede ser tomada, dependiendo de las perspectivas, vea la tabla 2.
Margen de error: aun siendo meticulosos en el calculo, las cifras del
consumo de aire comprimido esperado siguen siendo erréneas. Raras veces
se puede llegar a una cifra exacta debido a condiciones marginales que en
su mayoria no estan claras. Si un sistema neumatico esta disefiado
demasiado pequeno y necesita extenderse en un futuro, causara costos
adicionales (equipo fuera de servicio), por lo que es aconsejable un margen

de error de 5 a 15%, vea la tabla 2.

Tabla 2. Provisiones por perdidas, reservas y error.

Fuente: (Bierbaum, 2004)

Provisiones %
Perdidas 5a25
Reserva 10a 100

Error 10a15

Ademas, un fluido es transportado a través de una tuberia y de manera inevitable
se genera una caida de presidon que se traduce en un consumo de energia y, por
tanto, en un aumento de los costos de generacion (Royo, 1977). De la ecuacion de
la energia (Mott, 2006) , si la velocidad de flujo es constante en todo el recorrido, la

caida de presién se determinara de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Ap = y[(z4 — zy) + hy] (7)

en donde, Ap es la caida de presion en N/m?, y es el peso especifico del fluido en

N/m3, (z, — zy) es la distancia del punto mas elevado de las tuberias en metros y h;,
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es la perdida de energia debido a la friccion de las tuberias en metros, la cual se

determina mediante la siguiente ecuacion de Darcy (Mott, 2006):
hy =fX—X— (8)

donde, f es el factor de friccidn segun el material, L la longitud total de tuberias en
metros, d; es el diametro interior de la tuberia en metros, U es velocidad del aire
comprimido que viaja por las tuberias en m/s y g es la aceleracion de la gravedad
en m/s?. Existen numerosas correlaciones para determinar el factor de friccion, sin
embargo, se recomienda aplicar la correlacion de Churchill ya que es valida para
cualquier régimen de flujo, y ademas es simple y precisa (Procedimiento para el
analisis de vibracién inducida por flujo turbulento en tuberias usando simulacion
numeérica, 2020).

Los accesorios ofrecen una oposicion mucho mayor al flujo (Hesse, 2002). Para

tener en cuenta estos accesorios se utiliza la siguiente ecuacion:

n
LT=LL+2LE (9)
i=1

en donde, L; es la longitud real de las tuberias, L, es la longitud equivalente de la
tuberia en metros, vea anexo 8 y n es la cantidad de accesorios que se
consideraran en el disefio. Asi mismo, para facilitar las operaciones de calculo
también se puede usar la siguiente ecuacion:
Liotar = 1,6 X Ly, (10)

en donde, el numero 1,6 es un valor empirico.

En una sola red podria emplearse tuberias de distintos materiales. Ademas,
también hay que considerar el gasto de instalacion. La seleccion de diametros de
tuberia pequenos implica costos de instalacion mas bajos, pero costos de operacion
mas altos (especialmente debido a un mayor consumo eléctrico), ya que la potencia
instalada es una funcién de la pérdida de carga (Analysis of methodologies for
determination of the economic pipe diameter, 2019). La caida de presidén depende

también la rugosidad de la pared interna del tubo, vea la tabla 3.
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Tabla 3. Datos recopilados de rugosidad absoluta de diversos tipos de tuberias.

Fuente: (Hesse, 2002)

Material Rugosidad en pm
Tubo de cobre Menos de 1,5
Tubo de material sintético Menos de 1,5
Tubo de acero estirado 10 hasta 50
Tubo de acero soldado 50 hasta 100
Tubo de hierro cincado 120 hasta 150

El factor de friccion f se determina mediante el uso del diagrama de Moody, vea
anexo 9. Para ello es necesario tener la rugosidad relativa del material, el cual se

determina mediante la siguiente ecuacion:
R, = (11)

en donde, R, es la rugosidad relativa y ¢ es la rugosidad absoluta del material en
metros. En el anexo 10, se muestra una comparativo entre los tipos de tuberias, ya
que la eleccion depende del requerimiento que propone cada aplicacion.

También es importante conocer el numero de cedula (Schedule) en tuberias, el cual
es un método de clasificar las tuberias que se establece en la norma ASME B36.10
o en otras normas o estandares. Esta representado por SCH, lo que significa la
abreviatura de “Schedule”, conocida en espanol como cédula. Debido que el uso
principal de la tuberia es transportar fluidos bajo a presién, su diametro interno debe
ser considerablemente critico. Por lo tanto, es importante que la tuberia tenga
suficiente resistencia y espesor de pared (American Society of Mechanical
Engineers, 2011). A este espesor de pared se expresa en cédulas y se calcula
mediante la siguiente ecuacion:

scH=L2 (12)
o

en donde, p es la presion en psi de trabajo y o es el esfuerzo admisible del material
bajo la temperatura designada (fatiga térmica) en psi.

Cabe resaltar la importancia de la calidad del aire comprimido, ya que durante la
compresion del aire también se comprimen agentes contaminantes, tales como
polvo, gérmenes y vapor de agua. A estos contaminantes se adicionan también las

particulas que vienen del mismo compresor, como por ejemplo aceite. Pero no es
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el unico problema ya que las redes de tuberias también contienen residuos y
depdsitos, en el anexo 11 se apreciar el tipo y dimensién de las particulas que
podrian incluirse en el aire (Hesse, 2002).Existen clases de calidad para cada
utilidad que requiera aire comprimido. En la tabla del anexo 12 se visualiza las
clases de la calidad aire comprimido en base al tipo de impureza. Las clases de
calidad se definen en funcién a la norma DIN ISO 8573-1 (Festo AG & Co.KG,
2013).

Para lograr la calidad del aire comprimido requerido es necesario el secado del aire,
ya que el aire al comprimirse, aumenta su temperatura, debido a ello es conveniente
colocar un sistema de refrigeracién. Ademas, el aire podria contener humedad; es
decir, el aire humedo tendria una composicidén entre aire seco y vapor de agua. Sin
embargo, el aire unicamente puede tener una cantidad limitada de vapor de agua.
El rango de condensacion esta definido por el punto de rocio y por el punto de
condensacion que se encuentra sometido a presion (Hesse, 2002).

a) Punto de rocio: Es la temperatura donde el aire esta saturado de vapor de
agua; es decir, contiene una humedad de 100%. La temperatura al ser menor
a ese punto, comienza la condensacion del aire humedo. Mientras sea
inferior el punto de rocio, poca es la cantidad de agua que puede contener
el aire. Asi mismo, el punto de rocio esta en funcién a la humedad relativa,
de la presion y de la temperatura del aire. Para definir las propiedades del
aire humedo se puede hacer uso del grafico psicrométrico, vea anexo 13.
Ademas, para precisar el punto de rocio se suele usar el diagrama de Mollier,
vea anexo 14.

b) Punto de condensacion bajo presion: Comprende a la temperatura que se
emplea para lograr una definida presion de trabajo. Al reducir la presion del
aire comprimido hasta lograr llegar a la presion atmosférica, el aire
incrementa de volumen.

El aire se puede secar de las siguientes formas:

a) Secado por frio: El aire disminuye su temperatura debido a un componente
refrigerante. De tal manera, se produce condensado y por ende reduce el
contenido de agua del aire.

b) Sobre compresion (alta compresion): Se aplica una presion al aire muy

superior al que requiere la unidad consumidora. Luego se refrigera
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eliminando el condensado que se forma y posteriormente se baja la presién
a lo requerido.

c) Secado por Absorcién: Se utiliza un componente quimico que absorbe la
humedad del aire, posteriormente termina diluyéndose en ella.

d) Secadores de membrana: Se componen por un conjunto de filamentos
huecos que absorben al vapor y que esta rodeado de aire seco que no se
encuentra expuesto a presion. El secado se efectua debido a la diferencia
parcial de presidn entre el aire humedo y el aire seco.

También es muy importante una buena eleccién del filtro para lograr la calidad de
aire deseada. Para ello, es necesario formar una cascada de filtracion. Un solo filtro
no es capaz para alcanzar el aire de calidad apropiado (Hesse, 2002). Los filtros se

pueden clasificar en los siguientes:

a) Filtro: Los filtros comunes logran detener particulas de dimensiones por
encima de 40 ym o 5 uym, segun sea el nivel de filtracion y el tipo del
componente filtrante.

b) Microfiltro: Estos pueden detener particulas de dimensiones por encima de
0,1 um.

c) Filtro submicrénico: Este pueden detener particulado de dimensiones por
encima de 0,01 um. No obstante, previamente al ingresar por estos filtros, el
aire tiene que pasar antes por otro, idoneo para capturar particulado de hasta
5um.

d) Filtros de carbon activo: Estos son capaces de detener particulas a desde
0,003 um, es decir, que pueden detener substancias aromatizantes u
odoriferas. Estos filtros también se llaman filtros submicrénico.

Ademas de conocer los componentes del sistema de aire comprimido, es necesario
conceptualizar la carbonatacion, el cual es un proceso por el que se inyecta CO:2
en el producto a fin de obtener una bebida con gas. El método de carbonatacion
utilizado es la inyecciéon directa. Dicho método consiste en inyectar CO2 (cuyo
caudal se controla mediante el medidor y la valvula moduladora) directamente en
el producto. Seguidamente el producto se mantiene en contacto con el CO2 durante
un cierto periodo de tiempo (Tiempo de estacionamiento). Dentro del serpentin de
estacionamiento se encuentran unos mezcladores estaticos que rompen las

burbujas de CO:2 a fin de que éste sea absorbido mejor y méas rapidamente. La
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totalidad del proceso se desarrolla a una presion superior a la presidon de equilibrio
del producto final, por tanto, el producto absorbera por completo el CO:2 inyectado
(SIDEL, 2011).

S
MEZCLADOR ESTATICO VALVULA AGLUA
PRODUCTO .
— S < DEPOSITO

| Longitud serpentin

T
e

— Inyeccion cos
VALVULA DE REGULACION )
MEDIDOR MECAMICO

Figura 1.Método de carbonatacion por inyeccion directa

Fuente: (SIDEL, 2011)

Como parte final del proceso de carbonacion es llenar con bebida los Polyethylene
terephthalate (PET), el cual es un tipo de plastico muy aprovechado para envases
de bebidas y textiles, es mas conocido por sus siglas en inglés como PET que
traducido al espafiol significa polietileno tereftalato.

Por otro lado, es necesario conceptualizar el sistema de control automatico, ya que
establece una variable y actua de una forma medida para que esa variable se
mantenga en un valor deseado o de referencia. Cuando un controlador automatico
identifica que la variable no llega al valor establecido, aplica una correccién en el
proceso y vuelve a medir la variable donde se aplica una segunda correccion y asi
sucesivamente. Efectivamente las correcciones y mediciones no se aplican por
etapas o0 paso, sino que un controlador evaltua y corrige continuamente (Acedo
Sanchez, 2006).

En el sistema de control automatico suele hacer uso de un controlador légico
programable (PLC), el cual es un dispositivo electrénico, que contiene una memoria
programable en donde almacena las instrucciones sobre la ejecucion de
determinadas funciones, como operaciones ldgicas y secuencias digitales,
especificaciones temporales, contadores y calculos para el control mediante
moédulos de E/S analdgicos o digitales sobre diferentes tipos de maquinas y de
procesos (NEMA, 2015).
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Figura 2. Unidad central del PLC.

Fuente: (Siemens, 2001)
Para la programacion del PLC, existian antes variedades de especificaciones de
fabricante en los lenguajes y dialectos, donde ocurria problemas para poder
comunicarse con otros PLCs. Con la norma ICE 61131 se crea por primera vez a
nivel mundial unas bases uniformes para la programacién de los PLCs (Siemens,
2001).
Finalmente, es necesario determinar la viabilidad del proyecto para ello es
necesario conocer el valor actual neto (VAN), el cual es el valor actual de los flujos
de efectivo netos de un proyecto, en donde se entiende por flujos efectivos netos a
la diferencia entre los ingresos y los egresos periddicos. Para actualizar los flujos
netos se utiliza un indice de descuento denominada tasa de expectativa, el cual es
una medida de rentabilidad minima exigida por el proyecto que permite devolver lo
que se invierte, cubrir los costos y obtener beneficios (Valor Actual neto y Tasa de
Retorno: su utilidad como herramientas para el analisis y evaluacion de proyecto

de inversion, 2014). Para su calculo se utiliza la siguiente ecuacion:
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n
%
VAN=Z(1+—tr)t—IO (13)
t=1

en donde, VAN es valor actual neto en $, V, es el flujo de caja en cada tiempo en $,
r es el interés en %, n es el numero de periodos considerados en afios y I, es la

inversion inicial en $.

Asi mismo, la tasa interna de retorno (TIR), el cual es la tasa de descuento que
iguala el valor presente de los ingresos del proyecto con el valor actual de los
egresos. Es decir, es la tasa de interés que utilizada en la ecuacion 13, hace que
este sea igual a 0 (Valor Actual neto y Tasa de Retorno: su utilidad como

herramientas para el analisis y evaluacion de proyecto de inversion, 2014).

n
Vi
= 14
;(1+TIR)t lo=0 (14)

en donde, TIR es la tasa interna de retorno en %.
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

lll. METODOLOGIA

Tipo y Diseio de investigacion

Tipo de Investigaciéon: Fue un tipo de investigacion aplicada tecnoldgica,
ya que tiene por finalidad innovar para la creacion de artefactos o la
planificacion de nuevos procesos para su optimizacion y con ello desarrollar
conocimientos que se puedan poner en practica en el sector industrial, con
el objetivo de fomentar un impacto positivo en la vida cotidiana (Cegarra
Sanchez, 2004).

Disefo de investigacion: Fue un disefio de investigacion no experimental
debido que se realizara una recoleccion de datos, los cuales seran
procesados y analizados para lograr resultados planteados de manera
descriptiva (Cegarra Sanchez, 2004).

Variables y operacionalizacién

Variable dependiente: Consumo de energia eléctrica.

Variable independiente: Fuga de aire comprimido.

Operacionalizacion de variables: Vea anexo 1.

Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion: Estuvo dada por los sistemas de carbonatacién 04, 05y 06 que
conforman la linea de produccidon de botellas PET en la empresa Arca
continental Lindley.

Muestra: La muestra fue dada por el sistema de carbonatacion N°05 de la
linea de produccion de botellas PET en la empresa Arca continental Lindley.
Técnica de muestreo: Muestreo no probabilistico.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Datos para obtencion de los parametros de condicion del sistema de
carbonataciéon: Fue necesario llevar a cabo una visita técnica a las
instalaciones de Arca Continental Lindley, para levantar informacién de los
equipos instalados y registrar la informacién en tablas, vea anexo 2,3 y 5.
Datos para obtencion del gasto energético actual por fuga de aire.
Para lograr determinar el gasto energético actual por fuga de aire, se realizé
un registro de datos con la ayuda de una pinza amperimétrica, dicha

informacion sera llenada en tablas para su analisis, vea anexo 4.
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3.5. Procedimiento
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aire comprimido
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Figura 3. Procedimiento para la realizacién del proyecto de investigacion.
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En la figura 3, se sefald los pasos a seguir, de cdmo se hizo y cdmo se trabajo el
presente estudio, en donde la parte fundamental para el desarrollo del mismo fue
la recopilacion de datos, ya que se necesitaba la aprobacion de la empresa para
recabar la informacion necesaria, asi mismo, fue necesario el uso de guias de

registro de datos y con ello analizar la alternativa de solucion mas viable.

3.6. Método de analisis de datos
Se empled de visualizacién de datos debido que, la informacion recopilada sera
procesada mediante formulas en Excel, con ayuda de plantillas se podra facilitar y
agilizar la labor de calculo. Se utilizara datos de los fabricantes para usar los
calculos y encontrar sus parametros que permitan establecernos dentro del
desarrollo de investigacion.
3.7. Aspectos éticos
e Derecho de autor
El decreto legislativo N°822 — ley sobre el derecho al autor. Toda la
informacion que se muestra en la investigacion, seran citadas con sus
respectivas fuentes bibliograficas, con fin de mostrar el origen del contenido.
e Acceso ala informacién
Dentro de la empresa Arca Continental Lindley se tendra acceso y el permiso
para la recopilacion de los datos que serviran de ayuda para poder
desarrollar la presente tesis, todas las visitas técnicas seran programadas
previa coordinacion con el gestor del area encargada.
e Autorizaciéon
Se tiene la autorizacion por partes de los jefes del area de mantenimiento,
para poder realizar las visitas técnicas que seran necesarias para el
levantamiento de informacién, pruebas y mediciones correspondientes en el

sistema de carbonatacion N°05, vea anexo 6.
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IV. RESULTADOS

4.1. Recopilaciéon de informacion de los parametros de operaciéon del
sistema actual de aire comprimido para el proceso de Carbonatacion.
En la tabla 4, se muestra los datos de placa de caracteristicas del compresor de
aire 1 de la marca SULLAIR que abastece a la linea PET N°05. En el cual se
visualiza datos de gran importancia para evaluar el estado actual del sistema del
aire comprimido, dentro de ellos se puede mencionar: modelo, presion maxima,
tension, corriente y potencia del motor eléctrico. La presente informacion fue

recopilada el 20 de enero del 2020.
Tabla 4. Datos de placa del compresor de aire SULLAR 1, 20 de enero del 2020.

COMPRESOR DE AIRE SULLAIR
Marca SULLAIR
Modelo TS20C-125H/A
Compresor Aire | N°B.O.M TS20C/148549A
SULLAIR 1 Presién Aire 125/135 psig
N°Serie 201107150029...
Ultimo Mtto.Anual Ene-14
N° Parte 02250177-707
N° Modelo 20/16
SRS N° Serie 201106230039,
COMPRESOR ;
SULLAIR 1 voltaje 208-230/460
Amperaje 314-284/142
Potencia PH /HP PH 3 HP 125

En la tabla 5, se muestra los modelos de las valvulas neumaticas que controlan el
proceso del sistema de carbonatacion de la linea PET N°05. Se puede visualizar
también que las valvulas neumaticas son alimentadas mediante tuberias de 6 mm
de diametro interno, con aire comprimido a una presion manomeétrica alrededor de
5 bar. Asi mismo, se observa que los dispositivos se encuentran en diferentes
estatus de trabajo, en donde se ha definido los siguientes: en servicio (ES), fuera
de servicio (FS) y regulador (R). Se tiene 7 valvulas en servicio, 9 fuera de servicio
y 5 reguladores. Las valvulas que se encuentran fuera de servicio, entran en
funcionamiento uUnicamente cuando se realiza la limpieza del sistema de
carbonatacién, deshabilitando asi las demas valvulas. Dicha informacion servira
para poder definir la demanda de aire requerida del sistema. La presente

informacion fue recopilada el 20 de enero del 2020.
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Tabla 5. Informacién de valvulas neumaticas del sistema de carbonatacion, 20 de enero del 2020.

item | Modelo P'('ﬁzlr?n (mzm) Estatus | item | Modelo P;ﬁ:‘;" (rr?m) Estatus
1 RVN302 5 8 R 11 | AVM345 5 6 FS
2 | AVM386 6 6 FS 12 | AVYM380 5 6 ES
3 | AVM330 5 6 FS 13 | AVM315 5 6 FS
4 | AVM349 5 6 ES 14 | AVM362 5 6 ES
5 | AVM348 6 6 ES 15 | AVM311 5 6 R
6 |AVM326 5 6 R 16 | AVM342 5 6 FS
7 | AVYM323 6 6 FS 17 | RVM346 6 6 ES
8 |AVM322 5 6 FS 18 | RVM301 5 6 R
9 | AVM381 5 6 ES 19 | AVM398 5 6 ES
10 | RVM319 5 8 R 20 | AVM341 5 6 FS
11 | AVM345 5 6 FS 21 | AVN314 5 6 FS

En la tabla 6, se muestran los valores registrados de flujo de aire libre en Nm3/h que
ingresa al proceso de carbonatacién. Dichos datos fueron tomados por el lapso de
una hora visualizando el flujdmetro digital del sistema de carbonatacion, en donde
se registré un valor maximo de 75 Nm?3h, bajo una presion constante de 6 bar.
Dicha informacion servira para poder definir la demanda de aire requerida del
sistema. La presente informacion fue recopilada el 22 de enero del 2020 bajo

supervision del supervisor de mantenimiento.

Tabla 6. Valores registrados de flujo de aire libre en Nm3h que ingresa al proceso de
carbonatacion, 22 de enero del 2020.

N°. Registro FIujo(ﬂﬁng;Le) libre

1 75
2 74,9
3 75,1
4 75
5 75
6 74,7
7 74,8
8 75
9 75
10 75

.Flujo de airt? 75

libre promedio
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En la figura 4, se muestran los valores medidos de factor de potencia del motor
eléctrico, el cual acciona al compresor Sullair 1. Dichos datos fueron tomados por
el lapso de una hora utilizando un cofimetro modelo PCE-830 de la marca PCE, en
donde se registro un valor maximo de 0.88 y con un minimo valor de 0.84. Asi
mismo, con una linea roja el valor promedio de factor de potencia, obteniéndose un
valor aproximado de 0.86. Dicha informacion servira para evaluar el estado actual
del sistema del aire comprimido. La presente informacion fue recopilada el 22 de

enero del 2020 bajo supervision del supervisor de mantenimiento.

0,89
0,88
0,87

0,86

0,85

coseno ¢

0,84

0,83

A 4

0,82
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

# de muestra

Figura 4. Valor promedio del factor de potencia en motor eléctrico que acciona el
compresor Sullair 1, 22 de enero del 2020.

En la figura 5, se muestran los valores medidos de Intensidad de corriente del motor
eléctrico, el cual acciona al compresor Sullair 1. Dichos datos fueron tomados por
el lapso de una hora utilizando una pinza amperimétrica modelo T6-1000 de la
marca FLUKE, en donde se registré un valor maximo de 114.3 amperios y con un
minimo valor de 111.23 amperios. Asi mismo, con una linea roja el valor promedio
de intensidad de corriente, obteniéndose un valor aproximado de 113.11 amperios.
Dicha informacién servira para evaluar el estado actual del sistema del aire
comprimido. La presente informacion fue recopilada el 22 de enero del 2020 bajo

supervision del supervisor de mantenimiento.
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Figura 5. Valor promedio de intensidad de corriente en motor eléctrico que
acciona el compresor Sullair 1, 22 de enero del 2020.

En la figura 6, se muestran los valores medidos de Tension en bornes del motor
eléctrico, el cual acciona al compresor Sullair 1. Dichos datos fueron tomados por
el lapso de una hora utilizando una pinza amperimétrica modelo T6-1000 de la
marca FLUKE, en donde se registré un valor maximo de 457.5 voltios y con un
minimo valor de 453.6 voltios. Asi mismo, con una linea roja el valor promedio de
tension, obteniéndose un valor aproximado de 456.4 voltios. Dicha informacién
servira para evaluar el estado actual del sistema del aire comprimido. La presente
informacion fue recopilada el 22 de enero del 2020 bajo supervisidn del supervisor

de mantenimiento.

A
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Figura 6.Valor promedio de tension en bornes en motor eléctrico que acciona el
compresor Sullair 1, 22 de enero del 2020.
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Tabla 7. Valores registrados de presion manomeétrica en bar, lado succién y descarga del
compresor Sullair 1, 22 de enero del 2020.

N°. Registro Succién Descarga
1 -0.18 10
2 -0.17 9.8
3 -0.18 9.8
4 -0.17 9.7
5 -0.18 9.8
6 -0.17 10
7 -0.17 10
8 -0.18 10
9 -0.18 9.9
10 -0.18 10

En la tabla 7, se muestran los valores registrados de presion manométrica en bar
del compresor Sullair 1, lado succién y descarga. Dichos datos fueron tomados por
el lapso de una hora visualizando el tablero del compresor, en donde se registré un
valor maximo en la succion de -0.18 bar con un promedio de -0.176 bar. Asi mismo,
se registroé un valor maximo de 10 bar en la descarga con un promedio de 9.9 bar.
Dicha informacion servira para evaluar el estado actual del sistema del aire
comprimido. La presente informacion fue recopilada el 22 de enero del 2020 bajo
supervision del supervisor de mantenimiento.

4.2. Exposicion de la condicion actual del sistema aire comprimido para el

proceso de carbonatacion.
a) Situacién actual del proceso de carbonatacién.

En el sistema de carbonatacién 128-1, se origina una fuga intermitente de aire
comprimido en el tanque carbonatador, debido a las fluctuaciones del nivel de
bebida, lo cual genera una sobrepresion en el tanque provocando asi la apertura
reiterada de la valvula de seguridad, configurada a una presion de 5.3 bar. De
acuerdo la informacién recopilada, el flujo de aire libore maximo que ingresa al
tanque carbonatador es de 75 Nm?/h, a una presion constante de 6 bar. Asi mismo,
el flujo de aire libre que sale del tanque de carbonatacion hacia la maquina llenadora
es de 64,10 Nm3h (constante). El flujo de la bebida que sale del tanque de

carbonatacién hacia la maquina llenadora es siempre constante. Para analizar el
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instante donde se genera la fuga de aire comprimido, se esquematiza el proceso

mediante la figura 7.

§ 6 bar
S 23 °C
=
i - 75 Nm’/h
Muga [N
Aire llenadora
valvula

5.3 bar
20 °C
64.10 Nm’/h

Figura 7. Balance de masa en el tanque de carbonatacion.

A partir de la figura 7 y mediante el uso de la ecuacién de la conservacion de la

masa (Yunus A., y otros, 2014) ,se tiene lo siguiente:

Mingreso = Mruga T Mitenadora (15)
donde, Mpgreso €S flujo masico de aire libre que ingresa al tanque
carbonatador, ms, 4, €s el flujo masico de aire libre que sale por la valvula de
seguridad y mMyenqd0ra €S €l flujo masico de aire libre que sale del carbonatador
hacia a la maquina llenadora. Considerando que el aire que ingresa es un gas ideal,
se puede determinar el flujo masico de aire (Mott, 2006) mediante la siguiente
ecuacion:

m=V Xp (16)
en donde, V es el flujo de aire libre en Nm3/min y p es la densidad del aire en

Kg/m3. Asi mismo, se sabe que:

P = (17)
en donde, p,. es la presion nominal absoluta del aire de descarga en Nm?y T,. es
la temperatura absoluta del aire comprimido en grados Kelvin. Considerando las
participaciones masicas de oxigeno y nitrégeno en el aire; 02:21%, N2:79%, y

teniendo en cuenta el valor de la constante universal de los gases es R = 8,340 J/
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(mol. K), se determina constante particular del aire mediante la siguiente ecuacion
(Yunus A., y otros, 2014):

Ra =17 (18)

en donde, R, es la constante particular del aire en J/Kg.K, R es la constante
universal de los gases en J/mol.K 'y M es la masa molecular del aire en g/mol.

Reemplazando los valores en la ecuacién 18, se tiene:

_ ol ]
0.21 x 32 [%] +0.79 x 28 [%]

N 8.314[

-ozas28 ;7] - 2302 ]
R, = 0.28828 [g_K = 28328 |1~ —

De acuerdo a la figura 7, al ingreso del tanque carbonatador, se tiene los siguientes
datos:

- Presién nominal manométrica del aire: 6 bar

- Presion nominal absoluta del aire: 6 + 1 = 7 bar

- Temperatura del aire: 23°C

- Temperatura absoluta del aire: 23 + 273.15 = 296.15 K

- Flujo de aire libre: 75 Nm3/h = 1.25Nm3 /min

Reemplazando en la ecuacion 17, se tiene:

N
- 7% 10° | ] 0 [%]

J
288.28 [Kg_K] X 296.15[K]

Reemplazando en la ecuacion 16, se tiene:

3

) Nm Kg Kg
Mingreso = 1.25 . X 8.2 [ﬁ] = 10.25 [—

min

Asi mismo, a la salida del tanque carbonatador que va hacia la llenadora, se tiene:
- Presion nominal manométrica del aire: 5.3 bar
- Presion nominal absoluta del aire: 5.3 + 1 = 6.3 bar
- Temperatura del aire: 20°C
- Temperatura absoluta del aire: 20 + 273.15 = 293.15 K
- Flujo de aire libre: 64.10 Nm3/h = 1.02Nm3 /min

Reemplazando en la ecuacion 17, se tiene:
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6.3 x 10° [%]

p= =745 [m3]

/
288.28 [Kg'K] x 293.15[K]

Reemplazando en la ecuacion 16, se tiene:

- ] 745[m3]—76[%

Por lo tanto, reemplazando en la ecuacién 15, se tiene:

mllenadora = 1.02 lm

Meyga = 10.25 [%] ~7.6 [% = 2.65 [%] = 0.044 [K;—g]

La cantidad de masa que se expulsa al ambiente es por cada vez que el tanque
alcanza los 5.3 bar. Una vez hallado el flujo masico de aire comprimido que se
expulsa, se determina el consumo de energia eléctrica que este equivale, para ello
es necesario calcular la potencia consumida del compresor (Mott, 2004).

Pc = Pgps X Nyg X Ny e (19)
Inicialmente se determina el valor de la potencia absorbida del motor eléctrico, para
ello se hara uso de la ecuaciéon (Chapman, 2012):

V3 x I, XV, X cos ¢ (20)

P, =
abs 1000
Los datos necesarios para determinar la potencia absorbida fueron recopilados

anteriormente. Reemplazando los valores obtenidos en la ecuacién 18:

V3 x 113.11 x 456.4 x 0,86
Paps = 1000 = 76.8963 [KW]

Se determina la potencia a la entrada del compresor, asumiendo un nyz. de 96%

en la transmision entre el motor eléctrico y el compresor, por lo tanto, reemplazando
en la ecuacion 17:

P, =76.8963 x 0,954 X 0,96 = 70.425[KW]
Asumiendo que el trabajo requerido en la entrada durante el proceso de compresién
es isentropico adiabético (sin enfriamiento interno), se utiliza la ecuacién 1. Durante
la recopilacion de datos en campo se llega a registrar una presion manomeétrica de
10 bar (145.04 psi). El coeficiente isentropico es k=14 , n,mp, €s 0.8 y la
temperatura del aire es 23°C .
Thire = 23°C = (23 + 273.15)K = 296.15K
Py, = Pyem + Pnan = (14.67 + 145.04)psi = 159.71psi = 1101.1617KPa
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Reemplazando en la ecuacion 1, se tiene:

K —

1.4 x 0.28828 [Kg]K] x 296.15[K1[ 11011617k Par 2t

w = : ( ) -1
entrada 08x (1L4—1) 101.15KPa

K]
W entrada = 365.34 [E]

Se determina el flujo masico de aire que ingresa al compresor, despejando rm de la

ecuacion 4:

Fe (21)

maire =%
Wentrada

Reemplazando en la ecuacion 19, se tiene:
K]
o mesPl] g
Maire = —K] = 0.193 [—] = 694.8 [T]
365.34 [K—] S
g
Se calcula la energia eléctrica por cada unidad de masa de aire que comprime el

compresor (Yunus A., y otros, 2014):

70.425 [K Wh_ h

kg
694.8 [T]

Energia electrica por Kg de aire =

KW —h
Energia electrica por Kg de aire = 0.1014 [ ]

Se determina el gasto de energia eléctrica del aire que es expulsada al ambiente
(Yunus A., y otros, 2014):

_ h] X 158.4 [@]

Gasto energia electrica = 0.1014 [ A

KW —h
Gasto energia electrica = 16.06 [ ]

La compresora trabaja 6912 horas al afio (288 dias), por lo tanto, se calcula el gasto
de energia anual (Yunus A., y otros, 2014):

Gasto energia anual = GastoEnergia electrica X horas de operacion al aio

] 6912 [—]
-

Gasto energia anual = 16.06 [

Gasto energia anual = 111019. 16[
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Se determina el costo anual que equivale el gasto de energia durante un afo, en
donde se tiene en cuenta que el costo unitario de energia es de 0.135 ddlares/Kw-
h, considerando una tasa de cambio de 3.53 soles por cada délar, se obtiene un
costo unitario de 0.4766 soles/Kw-h (Yunus A., y otros, 2014):

Cost l—11101916[KW_h]><04766[ 5/. ]
osto anualt = . afio , KW—h

S/.
Costo anual = 52911.73 [T/]
afno

Esto quiere decir que cada vez que la valvula de alivio del tanque de bebida
carbonatada se apertura, la empresa pierde alrededor de 52911.73 soles al afio.
b) Situacién actual en el compresor Sullair 1.

En el afio 2014, se realizé el cambio del fluido (CO2) que ingresaba a los tanques
de carbonatacion 04, 05 y 06 por aire comprimido, debido a la fuga intermitente que
se registraba durante los procesos de carbonatacion, lo cual para la compafia era
mas costoso expulsar el CO2 que el aire comprimido, considerando dicha fuga como
parte del proceso. Finalmente, los consumos de aire comprimido se adicionaron a
la capacidad del compresor Sullair 1. Posterior a ello, se reportaron incidencias de
caidas en presion, lo cual ocasionaba paradas de produccién. En la actualidad,
dichas incidencias se siguen reportando, por lo cual en la figura 8, se visualiza los
tiempos acumulados por parada de produccion debido a caidas de presion. Esta
informacion fue proporcionada por el area de produccién, en la cual se registro

incidencias por cada semana durante el mes de febrero del 2020.

12

10

=
o

T iempo acumulado (min)
(e)]
v
(93]

Semanas

Figura 8. Tiempo acumulado por paradas de produccién debido a caidas
de presioén, febrero 2020.
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En el ano 2016, el fabricante de compresores Atlas Copco realizé una auditoria con
la finalidad de disminuir el consumo de energia eléctrica debido a los arranques y
paradas del motor eléctrico que acciona al compresor Sullair 1. En el reporte,
manifiesta también que el compresor estaria trabajando sobrecargado, en donde
llegaron a tomar datos durante una semana en plena demanda productiva,
obteniendo la demanda del flujo minimo y maximo del compresor Sullair 1, vea
anexo 34. para lo cual recomiendan cambiar el compresor actual por uno de mayor
de capacidad y con tecnologia avanzada para controlar el numero de cargas y
descargas.

A continuacion, se analizé la capacidad actual del compresor Sullair 1, en base a
los parametros de operacion recopilados y parametros nominales, visualizado en la
placa de caracteristicas del compresor. Mediante la ecuacion 5 y despejando el flujo

de aire libre se tiene:

. P X Neomp X 1000
. = (22)
k—1%XPLX (ﬁ) -1

Los datos que se tiene son: numero de etapas de compresion es 3, coeficiente
isentropico del aire es k = 1.4, presion manométrica de succioén (p1) es-0.18 bar,
presién absoluta de succién = -0.18 + 1= 0.82 bar (0.82x10° N/m?), presién
manomeétrica de salida(pz2) es 10 bar, presidn absoluta de salida es 11 bar: 11x10°
N/m?, eficiencia nominal del compresor es 0.80. El motor eléctrico tiene una
potencia nominal de 125 HP (93.28 KW), con un factor de servicio segun fabricante
de 1.20. Por lo tanto, la potencia util maxima que puede entregar el motor en su eje
(a plena carga) es (Chapman, 2012):

B,  93.28 [kw]
Pyp_ecje—100% = FS 120 = 77.73 [KW]

Segun el fabricante, la eficiencia del motor eléctrico que acciona al compresor es
de 95.40 %. Por lo tanto, la potencia absorbida por el motor a plena carga es:
Pyg—cje-100% _ 77.73 [kw]

Paps—mE 100% = — = 09540 = 81.48 kw

Reemplazando en la ecuacion 22, para hallar la capacidad nominal del compresor
Sullair 1:
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: 77.73 [kw] x 0.80 * 1000 Nm? Nm?

V= =025 [——| =15 |——
14+3 [N 11 x 105 \153 i
71 082x 1055 - (0.82 X 105) B

Es decir, la capacidad nominal de aire libre del compresor Sullair es de 15 Nm3/min.

Posteriormente, se determina la carga actual del compresor Sullair 1, teniendo los

parametros eléctricos recopilados anteriormente, se puede elaborar el diagrama

)

unifilar en la figura 9.

Cos g 0.86

I =113.11 A

o 456.39 Y

Figura 9. Diagrama unifilar con parametros eléctricos
del motor del compresor Sullair 1.

La potencia absorbida en operacion actual por el motor trifasico fue de 76.89 KW.

V3xU, x I, x Cos, /3 *456.39 x 113.11 x 0.86
Pabs—me = Loz ¢ = — 76.89 [KW]
1000 1000

Por lo tanto, la potencia en el eje del motor eléctrico en operacion fue de 73.35 KW:

Peje ME en operaciéon = Fabs—ME * ME
Peje mE en operacion = 76.89KW * 0.954 = 73.35 [KW]

Esta informacién lo podemos esquematizar en el diagrama de la figura 10.

/

Compresor

Fabs= 76 .89 kw Sullair
Peje=

T,
n=9540%( ME ?3-35"““
e

Figura 10. Potencias en motor eléctrico del compresor Sullair 1
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Esta potencia en eje del motor es la que absorbe el compresor Sullair 1 en su eje.
Posteriormente se determina el flujo de aire libre en operacién del compresor

mediante la ecuacion 22:

. 73.35 [kw] X 0.80 x 1000 Nm?3
v, = = 0.24
5 \T450 s
14 3 [N 11 x 105 \T
14 —1*082x10 [W] (0.82 > 105) -

Es decir, el compresor entrega 0.24 Nm?®/s de aire libre = 14.40 Nm3min. El
compresor esta operando a 14.40/15 = 96 % de su capacidad nominal, cuando
deberia operar a un 80...85%, para conservar su factor de reserva, el compresor
ha estado absorbiendo mas cargas en el transcurso del tiempo y ha llegado a su
limite. Por lo tanto, el presente analisis corrobora lo manifestado en el informe de
ATLAS COPCO, lo cual justifica cambiar el compresor actual por uno de mayor
capacidad; sin embargo, la presente investigacion propone disefiar un sistema
independiente de aire comprimido para alimentar unicamente al sistema de
carbonatacién, ya que permite no alterar los demas procesos que dependen del
compresor Sullair 1.
4.3. Seleccion de los componentes del sistema aire comprimido.
De acuerdo a los datos recopilados, el proceso de carbonatacion requiere un flujo
de aire libre de 75 Nm3h = 1.25 Nm3/min. Debido que, se busca independizar el
sistema de carbonatacion, se debera considerar también el consumo de las
valvulas neumaticas descritas en la tabla 5. Sin embargo, para facilitar los céalculos
se toma el consumo de valvulas del manual del carbonatador, en donde describe
un valor de 166 NI/min =0.166 Nm3/min, vea anexo 16.

a) Seleccion del compresor
El consumo total de aire libre para el sistema de carbonatacion es 1.416 Nm3/min,
considerando una provision del 20% por perdidas, reserva y error, se tiene un flujo
nominal de 0.02832 Nm3/s.

Vr = 1.416 x 1.2 = 1.6992 [Nm3 /min] = 0.02832 [Nm3/s]

La presion absoluta de descarga del nuevo compresor que alimentara de forma
independiente al sistema de carbonatacién sera de 7 bar, de acuerdo a la
informacion planteada por el supervisor de mantenimiento. Asi mismo, se tiene una
presion absoluta de succion de 0.80 bar y una eficiencia del compresor de 0.8,

reemplazando en la ecuacién 5, se tiene:
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k—

=

14 x 3 s[N m3 ( 7 x 105 )kz
a7 X 0.80 X 10 [mz]><0.02832[s]*[—O_goxlo5 —1
fe = 800
P. = 6.82 [Kw]

Por lo tanto, se obtiene una potencia en el eje del compresor de 6.82 Kw. Entonces,
se determina la potencia nominal del motor eléctrico, asumiendo un factor de
servicio de 1.2 (Association National Electrical Manufacturers, 1998); obteniéndose:
Prominal-me = 6.82 X 1.2 = 8.2 [Kw]

De acuerdo al catalogo del fabricante de compresores de tornillo marca BOGE, se
elige un compresor para una potencia de motor de 11 Kw, vea anexo 17.
Las caracteristicas técnicas del compresor de tornillos son: flujo nominal de aire
libre de 1.792 m3/min, presién maxima de 7.5 bar y una potencia nominal del motor
eléctrico de 11 Kw, vea anexo 35.

b) Seleccion del motor eléctrico.
De acuerdo a los datos recopilados, la planta cuenta con una tensién trifasica de
460 V y con una frecuencia de 60 Hz. De acuerdo al catalogo del fabricante de la
marca WEG, vea anexo 18, se selecciona un motor eléctrico con las siguientes
caracteristicas:
Tipo: trifasico, de alta eficiencia.
Potencia nominal del motor eléctrico = 11 Kw
Carcasa: 254/6T
Par nominal: 29.9 N-m
Intensidad de corriente a rotor bloqueado, labs/In = 6.7
Par de arranque, Ta/Tnh = 2.2
Par maximo, Tm/Tn: 2.7
Nivel de ruido: 72 dB
Velocidad de rotacion del rotor: 3530 rpm
Tension trifasica de alimentacion: 460 V
Intensidad nominal: 17.2 A
Rendimiento:

e A 50% de carga: 89.5 %, 75% de carga: 91 %,100% de carga: 91 %
Factor de potencia:

e A 50% de carga: 0.77,75% de carga: 0.85,100% de carga: 0.88
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En el anexo 38, se visualiza las dimensiones del motor eléctrico seleccionado.
c) Seleccion del cable trifasico para motor de 11 Kw
De acuerdo a las caracteristicas del motor eléctrico seleccionado, la intensidad
nominal que pasara por el cable eléctrico es 17.2 amperios, teniendo en cuenta una
longitud de cable de 23 m y mediante una instalacidén area se procede a seleccionar
el cable eléctrico.
Seleccidén del cable por ampacidad
Usando un factor de seguridad de 1.3 se obtiene la intensidad de disefio de 23.4 A
(Ministerio de Energia y Minas, 2001).
[;=172x13=2244
Por lo tanto, se tiene que In>22.4 A, se selecciona el cable usando la tabla del
anexo 19, obteniéndose un cable con seccion transversal necesaria de 2.5 mm?Z,
con los siguientes parametros nominales: In = 25 A (instalacion aérea), temperatura
maxima de 75°C y temperatura de instalacion de 30°C
Verificacion a la caida de tension del cable
La caida de tension admisible en cable es de 0 a 3.5% de la tensién nominal
(Ministerio de Energia y Minas, 2001). Por lo tanto, se adopta para una mejor
eficiencia del cable una caida de tension del 1.5%
AUygm = 0.015 X 460 = 6.9V
Posteriormente, se calcula la resistencia de linea (Mujal, 2002):
Ry = pcy X Ls_f (23)
en donde, R; es la resistencia de linea en 2, p, es la resistividad del cobre en
N.mm?/m , L. es la longitud del cable en metros y S; es la seccién transversal del

conductor en mm?.Reemplazando en la ecuacién 21, se tiene:

0 * mm? 23(m)
R, = 00175 — =0.1610

X 2.5(mm?)
La caida de tension nominal se determina mediante la siguiente ecuacion (Mujal,
2002):
AU, =3 X I, xX R, (24)
en donde, AU, es la caida de tension en voltios, I; es la intensidad de la linea en

amperios. Reemplazando en la ecuacion 22, se tiene:

AU, =3 x 172 x 0.161 = 4.8V
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Siendo la caida porcentual de 1.04% respecto de la tension nominal, teniendo en
cuenta que Un< 1.5% admisible, se observa que se ha elegido correctamente el
cable, TWH de 2.5 mm?.

Verificacion de temperatura del conductor

De acuerdo a los parametros nominales del conductor THW de 2.5 mm?, la
temperatura maxima es de 75°C. Por lo tanto, se calcula la temperatura maxima
del conductor en funcién a la carga nominal del motor eléctrico seleccionado
mediante la siguiente ecuacion (Mujal, 2002):

tmax = tm + (tn — t) X a? (25)

en donde, t,,4, €s la temperatura maxima del conductor en °C, t,,, es la temperatura
de montaje del conductor en °C y a es el indice de carga nominal del cable que se

determina mediante la siguiente ecuacion:

o= (’Iﬂ) (26)

en donde, I. es la intensidad nominal del conductor en amperios y I, es la
intensidad del motor eléctrico en amperios. Por lo tanto, reemplazando en la
ecuacion 24, se tiene:

17.2[A]
25[A]

reemplazando en la ecuaciéon 23, se tiene:
tnax = 30 + (75 — 30) x (0.69)% = 51.42 °C

La temperatura maxima del conductor, a carga nominal del motor eléctrico seria de

a = = 0.69

51.42°C, siendo este menor a la temperatura maxima de 75°C, entonces, el
conductor también pasa la verificacion a la temperatura. En la figura del anexo 20,
se grafica el comportamiento de la temperatura del cable THW de 2.5 mm? en

funcién a la intensidad de linea del motor eléctrico.

Potencia perdida en el conductor
Para esta verificacion se realizara el célculo para valores nominales (Mujal, 2002).
Por lo tanto, la potencia maxima perdida en el conductor THW de 2.5 mm? es:

3% 0.161(12) x 17.22(4%)
Py_cator = 000 = 0.143 Kw
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Eficiencia del conductor
Sabiendo que la potencia maxima perdida del conductor es 0.143 Kw, se determina
la potencia absorbida nominal del conductor (Mujal, 2002):

Pabs—n = 11 +0.143 = 11.143 Kw

por lo tanto, se tiene:

o) (1 0.143
Neondl70) = 11 + 0.143

En la figura del anexo 21, se grafica el comportamiento del rendimiento del

) * 100 = 98.71 %

conductor THW de 2.5 mm?en funcién a la intensidad que pasa por el conductor.
d) Seleccion del secador frigorifico por gas refrigerante

Se selecciona un secador frigorifico ya que es la opcion mas econdémica y suficiente
para obtener los parametros del sistema de carbonatacién (Atlas Copco Airpower
NV, 2015). Para dicha seleccion se determinara el calor que debera extraerse al
aire comprimido, hasta alcanzar la temperatura de rocio respectiva, en cuyo
momento se realizara el proceso de condensacion del vapor de agua contenido en
el aire comprimido, el resultado debera ser un aire extremadamente seco, siendo
su humedad relativa final entre 0 a 5% a una temperatura de 2°C. En la entrada del
secador se considera una humedad relativa entre el 70 a 75 y para determinar la
temperatura de descarga del compresor se utilizara la siguiente ecuacion (Yunus
A., y otros, 2014):

PN T
(P_i)—_l (27)

en donde, T, es la temperatura de descarga del compresor en °C,P; es la presion
de succion del compresor en Kg/cm?y P, es la presidon de descarga del compresor
en Kg/cm2.Teniendo como datos: T; = 23°C , P; = 0.82 bar = 0.84Kg/cm?, P, =
8.5 bar = 8.67Kg/cm?, k = 1.4y n 4, = 0.80.Reemplazando en la ecuacion 25, se

tiene:
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(1.4-1)
1.4

K
8.67 [ﬁ )

K
0.84 [—C n‘fz
0.80

T, = 23[°C] x |1+ = 49.93°C = 50°C

Considerando en la entrada del secador una humedad relativa del aire del 70% con
una temperatura de aire humedo de 50°C y en la salida del secador una humedad
relativa del aire del 5% con una temperatura de aire seco de 2°C, se procede a

esquematizar mediante un balance de masa y energia en el secador frigorifico, vea

la figura 11.
m,pn, gas refrigerante
saturado humedo en
Kg/s
M, aire humedo en Kg/s Secador M, aire seco en Kg/s
> Frigorifico >
T4, aire himedo: 50 °C T, aire seco: 2 °C
Humedad relativa: 70% Humedad relativa: 5%
m,s, gas refrigerante
saturado seco en
Kg/s

Figura 11.Balance de masa y energia en el secador frigorifico.

A partir de la figura 11 y mediante el uso de la ecuacion de la conservacion de la
energia (Yunus A., y otros, 2014) ,se tiene lo siguiente:

Qsf = Qa (28)
donde se considera que, el calor que absorbe el secador frigorifico es igual al calor
que transfiere el aire comprimido, aplicando el balance de energia (Yunus A., y

otros, 2014),se tiene la siguiente ecuacion:
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mas(hahl - hasz) (29)

st =

Nsecador
en donde, Q'Sf es el flujo de calor del secador frigorifico en Kw, m es el flujo masico
de aire seco en Kg/s, h,j, €s la entalpia del aire humedo en Kj/Kg, h,, €s la entalpia
del aire seco en Kj/Kg Y Nsecador €S €l rendimiento del secador frigorifico. Asi mismo,
mediante la siguiente ecuacion se determinara el flujo masico de aire seco (Yunus
A., y otros, 2014):

Man1 ) (30)

Mas = (1 + x;
en donde, m,;; es el flujo de aire humedo del aire comprimido en Kg/s y x; es la
humedad absoluta del aire humedo a la entrada del secador frigorifico. Mediante la

siguiente ecuacion se determina el flujo masico de aire humedo (Mott, 2006):

Tgns =V X p (31)
en donde, V es el flujo de aire libre en Nm3/min y p es la densidad del aire en
Kg/m?3.Se tiene que V = 1.792 Nm3/min = 0.03 Nm?3/s y la densidad del aire p se
determina mediante el uso de la tabla del anexo 22 con una temperatura de 50°C,

el cual tiene un valor de 1.092 Kg/m3.

Reemplazando en la ecuacion 29, se tiene:
3

Kg ah]

. Nm
Mgp = 0.03 . S

Kg
x 1.092 [—3] = 0.033[
m

Ademas, mediante el grafico psicrométrico del anexo 15 se obtiene la humedad
absoluta del aire humedo x; ,0 también mediante el uso de la tabla del anexo 16.
Por lo tanto, la humedad absoluta del aire humedo x; a una temperatura de 50°C y
con una humedad relativa del 70%, de la tabla del anexo 23 se tiene que x; =
58.00 g agua/kgaire seco = 0.058 kg agua/kg aire seco.

Reemplazando en la ecuacion 28, se tiene:

. _( 0.033 )—00312[kg]
Mas =\1+ 0058/ ~ s

Las entalpias del aire por unidad de masa de aire seco estan determinadas con

base a la siguiente ecuacion (Yunus A., y otros, 2014):
hgn = 1.005 X T, + x, X (2510 + 1.882 X T,) (32)

en donde, h,;, es la entalpia de aire humedo en KJ/Kg, T, es la temperatura del aire

en °Cy x, es la humedad relativa en Kg agua/ Kg aire seco.
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e A la entrada del secador de aire por gas refrigerante, reemplazando en la

ecuacion 30, se tiene:
Ki
hgn, = 1.005 x 50 + 0.058 x (2510 + 1.882 x 50) = 201.29 [K—Z]]

e A la salida del secador de aire por gas refrigerante, se considera una
temperatura del aire de 2°C, humedad relativa del 5%, obteniéndose asi una
humedad absoluta de aire humedo x, = 0.00022 kg agua/kg aire seco, de
acuerdo a la tabla del anexo 23. Por lo tanto, reemplazando en la ecuacién

30, se tiene:
i
hy, = 1.005 x 2 + 0.00022 X (2510 + 1.882 x 2) = 2.56 [K—;]

Con los valores obtenidos de los parametros del aire y considerando un rendimiento

del secador de 0.95, se reemplaza en la ecuacién 27, por lo tanto, se tiene:

00312 [’%9] x (201.29 — 2.56) |3 ]
Osy = 0.95

Se selecciona el secador frigorifico en funcion al catalogo del fabricante SMC

= 5.57 [Kw]

Corporation, vea anexo 29. El secador frigorifico tendra una potencia de 15 Kw con
una capacidad de flujo de aire 2.9 m3/min, bajo una temperatura de entrada de 55
°C, frecuencia de 60Hz y con el uso de un gas refrigerante R134.
e) Seleccion del filtro para aire comprimido

En la industria alimentaria y de bebidas, el aire comprimido debe cumplir los mas
rigurosos requerimientos de calidad. El cumplimiento de estos requerimientos es
fundamental para garantizar la buena calidad de los alimentos y, por lo tanto, para
salvaguardar la integridad de los consumidores. Para el presente caso, el aire
comprimido entra en contacto directo con la bebida, por lo tanto, se aplica la
clasificacion de la calidad de aire comprimido segun ISO 8573-1:2010, vea la tabla
del anexo 12 (Festo AG & Co.KG, 2013) (VDMA, 2016) (British Compressed Air
Society Limited, 2013).

En vista que la norma ISO 8573-1:2010 solamente define las clases. No estipula
una recomendacién concreta sobre la pureza del aire comprimido que debe
utilizarse en la industria alimentaria. Sin embargo, las directivas y recomendaciones
(VDMA, 2016) (British Compressed Air Society Limited, 2013), permiten seleccionar

una filtracién en cascada, vea anexo 24. Por lo tanto, se obtiene:
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- Particulas sélidas: clase 1
- Agua: clase 4
- Aceite: clase 1
En la figura 12, se visualiza la configuracion de los filtros en cascada para obtener

una clase 1:4:1; en donde el filtro principal es de 5 uym, microfiltro de 1 ym, filtro
submicrénico de 0.01 um y por ultimo un filtro de carbén activo para retener aromas

inapropiados para el proceso.

1:4:1

aire comprimido
|
s
-

Filtro de 5 pm
Filtro de 1 pm
Filtro de 0,01 pm
Filtro de carbdn activo

Preparacion central de

Figura 12.Configuracién en cascada de filtracién del aire comprimido para
obtener una clase 1:4:1

Fuente: (Festo AG & Co.KG, 2013)

En la figura 13, se visualiza la combinacion fisica de los filtros para obtener la clase
1:4:1. Dicha representacion pretende dar una idea para la instalacion de los mismos

en el sistema aire comprimido.

Figura 13. Combinacion fisica de los filtros para obtener la clase 1:4:1.
Fuente: (Festo AG & Co.KG, 2013)
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4.4. Diseno de lared de distribucion del sistema aire comprimido

a) Diametro interior de la tuberia de aire comprimido
Se determina el didmetro interior necesario de la tuberia, en funcion de sus
parametros de estado, a la salida del compresor, en condiciones nominales. En la
figura 14, se esquematiza el recorrido de las lineas de aire comprimido, en donde,
A es el punto de entrega de aire comprimido por el compresor, B es el punto de
llegada del aire comprimido al secador frigorifico, C es el punto de salida del aire

comprimido del secador frigorifico y J es el punto de entrega a los filtros.

F 515m G
of
rb@ N
v H
£
E 1.2m D ©
N
I 170m Y

3m

Figura 14. Linea de aire comprimido para el huevo sistema.

De acuerdo a la ecuacion de continuidad (Mott, 2006), se tiene:

my = 1, (33)
Donde, m; es el flujo masico de aire libre al ingreso del compresor en Kg/s y m, es
el fluo masico de aire libre a la salida del compresor Kg/s. Entonces, con la

ecuacion de flujo masico (Mott, 2006), se tiene la siguiente ecuacion:
m = pgc X Uge X St (34)

en donde, m es el flujo masico de aire comprimido entre un tramo de la tuberia en
Kg/s, pqc €s la densidad del aire comprimido en Kg/m?3, U, es la velocidad del flujo
de aire comprimido en m/s y S, es la seccion transversal de la tuberia en m2.

Mediante la ecuacion de los gases ideales, se determina la densidad del aire

comprimido, por lo tanto, despejando p se tiene:
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pac

R, xT,, (35)

pac

en donde, p,. es la presion nominal absoluta del aire de descarga en Nm?y T, es
la temperatura absoluta del aire comprimido en grados Kelvin.

a) Calculo de la tuberia en el tramo A-B
De acuerdo a la figura 14, desde el tramo A hasta B, se tiene los siguientes datos:

- Presién nominal manométrica del aire de descarga: 7.5 bar

- Presion nominal absoluta del aire de descarga: 7.5 + 1 = 8.5 bar

- Temperatura del aire a la salida del compresor: 50°C

- Temperatura absoluta del aire comprimido, al salir del compresor:

50 +273.15=323.15K
- Constante particular del aire: 288.28 ] /(Kg.K)

Reemplazando en la ecuacion 33, se tiene:

8.5 x 10° [%]

p=

kg
e,

Por lo tanto, de la ecuacion 32 se despeja S; para obtener la seccion transversal de

la tuberia en el tramo A -B:

_ mac
Uac X Paic

Para la operacion de la ecuacion 34 se tiene los siguientes datos:

(36)

St

- Flujo volumétrico nominal de aire libre: 1.792 Nm3/min

- Flujo masico de aire libre:1.792 Nm3 /min x 1.092 Kg/m?® = 1.96 Kg/min =
0.033Kg/s

- Densidad del aire comprimido: 9.12 Kg/m?3

- Velocidad inicial del aire en tuberia: 10 m/s (rango recomendado 6 a 15 m/s,
(Atlas Copco Airpower NV, 2015))

Reemplazando en la ecuacion 34, se tiene:
0.033 [Ks—g]
10 [ 2] x 9.12 [%]

Teniendo la seccidon transversal de la tuberia, se obtiene el diametro nominal

S,(m?) = = 3.62 X 1074[m?]

necesario de la tuberia de aire comprimido para el tramo A-B:
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4xS, [4x3.62x107* .
dp= |——= - =0.0215m = 21.5mm = 0.85

El diametro nominal se aproxima a un valor comercial inmediato superior de 1”. Se
determina el numero de cédula, en funciéon de la presién de servicio y de la
resistencia mecanica del material de la tuberia. El acero inoxidable es comunmente
usado para los sistemas de tuberias que necesitan un proceso extremo de limpieza.
La industria alimentaria usualmente usa el acero inoxidable 304L (VDMA, 2016).
De la tabla del anexo 25, una tuberia 304L para una temperatura de operacion de
50°C, se tiene un esfuerzo admisible de 15300 psi (Schweitzer P.E, 1994)
(American Society of Mechanical Engineers, 2011).

Para el dimensionamiento mecanico de la tuberia de aire comprimido, se asume un
factor de servicio de fs = 1.3 para sobrepresiones (American Society of Mechanical
Engineers, 2011). Por lo tanto, mediante la ecuacion 12 se determina el numero de
cédula de la tuberia de aire comprimido. Teniendo en cuenta una presién de trabajo
Pai—comp = 8.5 bar = 1233 psi Y  0gamisipie = 15300 psi,reemplazando en la
ecuacion 12, se obtiene:

e 1.3 x 123.3[Psi] 1000 = 1048
cedula = 15300 [Psi] -

El numero de cédula obtenido no esta normado, se elige el inmediato superior

normalizado, que es 40, entonces, la tuberia de aire comprimido en el lado de la
descarga del compresor sera de diametro nominal 1” y cédula 40, acero inoxidable
304L, asi mismo, se considera las mismas caracteristicas técnicas para la tuberia
a la salida del secador frigorifico de tal modo que se pueda manejar uniformidad en
la red ya que no existe mucha variacion en el calculo de numero de cedula hallado
anteriormente. De la tabla del anexo 26, se obtiene el espesor de pared, por lo
tanto, se tiene que:
dine = 33.90 [mm] — 2 x 3.38[mm] = 27.14 mm = 0.027m

A continuacion, se determina la velocidad maxima real del aire comprimido en la

tuberia, despejando U,. de la ecuacion 34 se tiene:

mac

Uge = (37)

 Pac X S
donde, S, = m x (0.027)%/4 = 5.73 x 10~* m?, reemplazando en la ecuacién 37 se

tiene:
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Kg
. 0.033[ , ]

9.12 [%] x 5.73 x 10~*[m?]

m
=6.32|—

5]
Por lo tanto, 6.32 m/s es la velocidad real del aire comprimido, a condiciones de
flujo nominal. Posteriormente, se determina el numero de Mach, mediante la

siguiente ecuacion (Yunus A., y otros, 2014):

|4
Mazz (38)

donde, V es la velocidad real del fluido en m/s y ¢ es la velocidad del sonido en
funcion al estado del fluido. Considerando el aire como un gas ideal, la velocidad

del sonido ¢ se determina mediante la ecuacion (Yunus A., y otros, 2014):

c=VkXRXT (39)

donde, k es la razon del calor especifico del gas ideal, R es la constante particular
del gas en KJ/Kg.K y T es la temperatura a la que se encuentra el gas en grados
kelvin. Considerando el constante particular del gas R ,el cual fue hallado
anteriormente con valor 0.28828 KJ/Kg.K, la razén calor especifico del aire k a una
temperatura de 50°C (323.15 K) , debido a que no se encuentra en la tabla del

anexo 37 se realiza una interpolacion.

Tabla 8. Interpolacion lineal para determinar la razén del calor especifico del aire a 50°C.

Interpolacion lineal

Temperatura (K) k
300 1.4
323.15 k
350 1.398
- <—323'15 — 300) (1.398 — 1.4) + 1.4 = 1.399
350 — 300

Reemplazando en la ecuacion 37, se tiene:

mZ
c= [1.399 x 028828[ KJ ] x 323.15[K] x&[s_z] = 361 [ﬁ]
- . . kg K . 1[&] - S
Kg

Reemplazando en la ecuacion 36, se tiene:
6.32

Mazmz 0.02
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Por lo tanto, el flujo a la salida del compresor es subsénico Ma<1.
Con los datos de la figura 14, se obtiene la longitud total de tramos rectos:
L, = 3 [m]

Posteriormente, se determina la longitud equivalente de los accesorios, teniendo
en cuenta que se utilizara, 1 valvula de compuerta y 1 valvula de antirretorno.
Mediante el uso de tabla del anexo 8 y reemplazando en la ecuacion 9, se tiene:

Ly =3+1(0.5) +1(0.6) = 4.1m
De la ecuacion de la energia (Mott, 2006) , se utilizara la ecuaciéon 7 para determinar
la caida de presion en la tuberia. En donde, h; la perdida de energia debido a la
friccion entre los puntos Ay B.
El peso especifico del aire y ,se determina mediante el uso de la tabla del anexo 22
con una temperatura de 50°C, la cual tiene un valor de 10.71 N/m3.Posteriormente,
se determina el tipo de flujo, laminar o turbulento; para ello, se determina el nimero
de Reynolds (Mott, 2006) ,mediante la siguiente ecuacion:

_ Uge X dint

Ng = (40)

v
en donde, Ug;_comp €S velocidad del aire comprimido que viaja por la tuberia desde
A hasta B en m/s, d;,,; es el diametro interno de la tuberia metros yv es la
viscosidad cinematica del aire en m?/s. La viscosidad cinematica del aire v ,se
determina mediante el uso de la tabla anexo 22, con una temperatura de 50°, la

cual tiene un valor de 1.79x10-°m?/s. Reemplazando en la ecuacion 40, se obtiene:

632 [%] x 0.027[m]

Np = = 9533

2
1.79 x 10-5 [mT]

Debido que N > 4000 es un flujo turbulento, por lo tanto, se usa la ecuacion 8 de
Darcy (Mott, 2006) para determinar la perdida de energia h; .Para fines practicos
la aceleracion de la gravedad se tomara un valor de 9.81m/s?.

Por lo tanto, de la tabla del anexo 27 se obtiene la rugosidad absoluta de ¢ =
0.006 mm = 6 X 10~°m , para una tuberia de material de acero inoxidable de grano
pulido. Mediante la ecuacion 11, se obtiene la rugosidad relativa teniendo en cuenta
un d;,; = 0.027m.Reemplazando en la ecuacion 11, se tiene:

0.027[m]

=—————=4500
" 6x107%[m]
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Al observar el diagrama de Moody en la figura del anexo 11, se lee un f = 0.032.
Asi mismo, se podria usar la siguiente ecuacion para calcular de manera directa el
valor del factor de friccidn para flujo turbulento (Ecuacion modificada de Colebrook-
White, 1995).

0.25
f= > = 0.032

log 1 N 5.74 (41)
3.7 x dint ~ Np°°

&

Reemplazando en la ecuacion 8, se tiene:

4.1[m] (6'32 [m])z
b = 0082 X 5 027im] > 2 x 9.815%1

Posteriormente, se reemplaza con los datos calculados en la ecuacion 7:

=9.89 [m]

N N
Ap,_p = 10.71 [ﬁ] X 9.89[m] = 105.9 [ﬁ] = 0.0011 bar

Por lo tanto, la caida de presion porcentual en el tramo AH:
Aps_p _ 0.0011

pai—comp 7.5

Aps_g(%) = X 100 = 0.015 % de pai—comp

Entonces, la caida de presion es el 0.015 % del valor de la presion inicial, significa
que la tuberia esta bien dimensionada (Mott, 2006).

b) Calculo de la tuberia en el tramo C-J
Del mismo modo, se determina el diametro nominal de la tuberia a la salida del
secador frigorifico. De acuerdo a la figura 14, desde el tramo C hasta J, se considera
una temperatura del aire comprimido a 2°C (275.15 K), reemplazando en la

ecuacion 31, se tiene:
N
5
8.5x10 [—2]

kg
p= =10.72 [ﬁ]

h J

288.28 1L | x 275.151K]
Considerando que el diametro interno del puerto que se encuentra a la salida del
secador frigorifico es una rosca RC1 (1 pulgada), vea anexo 29. Se determina la

velocidad a la salida del secador frigorifico, mediante la ecuacién 37.

U = 0.033 —c3g [m]
ac — 2 — 9 —
10.72 x 0.027%m S

4
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Por lo tanto, 5.38 m/s es la velocidad real del aire comprimido, a condiciones de
flujo nominal. Posteriormente, se determina el numero de Mach, para ello
determinacién la velocidad del sonido ¢ .Considerando el constante particular del
gas R ,el cual fue hallado anteriormente con valor 0.28828 KJ/Kg.K, la razéon calor
especifico del aire k a una temperatura de 2°C (275.15 K) , debido a que no se

encuentra en la tabla del anexo 37 se realiza una interpolacion.

Tabla 9. Interpolacién lineal para determinar la razén del calor especifico del aire a 2°C.

Interpolacion lineal

Temperatura (K) k
250 1.401
275.15 k
300 1.400
= (M) (1.4 -1.401)+ 1401 = 1.4
300 — 250

Reemplazando en la ecuacion 37, se tiene:

m2
K] 1000[ ] "
c= 14><028828[ ]x275 15[K] x ——pod —333.24[?]
1]
Reemplazando en la ecuacion 36, se tiene:
538 0.016
=33324

Por lo tanto, el flujo a la salida del compresor es subsénico Ma<1.
Con los datos de la figura 14, se obtiene la longitud total de tramos rectos:

L, =14+3+12+4+43+51+23+26+ 1.7 =21.25[m]
Posteriormente, se determina la longitud equivalente de los accesorios, teniendo
en cuenta que se utilizara, 1 valvula de compuerta y 1 valvula de antirretorno.
Mediante el uso de tabla del anexo 10 y reemplazando en la ecuacion 9, se tiene:

Ly = 21.25 + 7(0.6) + 1(0.5) = 25.95[m]
De la ecuacion de la energia (Mott, 2006) , se utilizara la ecuacion 7 para determinar
la caida de presion en la tuberia. En donde, h; la perdida de energia debido a la
friccion entre los puntos C y J. El peso especifico del aire y ,se determina mediante

el uso de la tabla del anexo 22 con una temperatura de 2°C. Dado que, este valor
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no se encuentra en la tabla se procede a realizar una interpolacion lineal para

encontrar el valor aproximado.

Tabla 10. Interpolacion lineal para determinar el peso especifico del aire a 2°C.

Interpolacion lineal

Temperatura (°C) Peso especifico (N/m3)
0 12.77
2 14
10 12.23

—<2_O)(1223 1277)+1277—1266[N]
Y={10=0 . . 77 =12.66|—73

La viscosidad cinematica del aire v ,se determina mediante el uso de la tabla anexo
22, con una temperatura de 2°C. Dado que, este valor no se encuentra en la tabla

se procede a realizar una interpolacion lineal para encontrar el valor aproximado.

Tabla 11. Interpolacion lineal para determinar la viscosidad cinematica del aire a 2°C.

Interpolacién lineal

Temperatura (°C) X 1075 (m?/s)
0 1.33
2 v
10 1.42

2-0 . [m?
V= ( )(1.42 —1.33)+133=135%x10""|—
10-0 S

Reemplazando en la ecuacion 40, se obtiene:

538 [%] x 0.027[m]

N = = 10760

2
1.35 x 10-5 [mT]

Debido que N > 4000 es un flujo turbulento, por lo tanto, se usa la ecuacion 8 de
Darcy (Mott, 2006) para determinar la perdida de energia h; .Para fines practicos
la aceleracion de la gravedad se tomara un valor de 9.81m/s?.

Por lo tanto, de la tabla del anexo 27 se obtiene la rugosidad absoluta de ¢ =
0.006 mm = 6 X 10~°m , para una tuberia de material de acero inoxidable de grano
pulido. Mediante la ecuacion 11, se obtiene la rugosidad relativa teniendo en cuenta

un d;,; = 0.027m.Reemplazando en la ecuacion 11, se tiene:
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0.027[m]

=———F—=4500
" 6x107%[m]

Al observar el diagrama de Moody en la figura del anexo 09, se lee un f = 0.031.

Asi mismo, se podria usar la siguiente ecuacion para calcular de manera directa el

valor del factor de friccion para flujo turbulento (Mott, 2006).

0.25
f= > =0.031

1 5.74

log +
3.7 X dint NR0.9

&

Reemplazando en la ecuacion 8, se tiene:

25.95[m] (5-38 [%])2
0.027Im] " 3 x 9.81 %]

Posteriormente, se reemplaza con los datos calculados en la ecuacion 7:

h, = 0.031 X = 45.4 [m]

N N
Apy_p = 12.66 [W] X (3 +45.4)[m] = 612.74 [W] = 0.0061 bar

Por lo tanto, la caida de presion porcentual en el tramo AH:
Aps_p _ 0.0061

Apa_p(%) = x 100 = 0.081 % de Pai—comp

pai—comp 7.5

(42)

Entonces, la caida de presion es el 0.081 % del valor de la presion inicial, significa

que la tuberia esta bien dimensionada (Mott, 2006).

c) Dimensionamiento del tanque de almacenamiento de aire comprimido.

De acuerdo a las consultas realizadas al personal técnico y ejecutivo de la empresa,

recomiendan que el tiempo de llenado del tanque de almacenamiento sea 5

minutos. Por lo tanto, de los resultados obtenidos anteriormente se tiene:

La masa total de aire a almacenar es:

0.033% x 5min x 2= =99 Kyg
S 1min

- La presion absoluta a la salida del compresor: 8.5 bar

- La temperatura absoluta a la salida del compresor es: (50 + 273.15) =

323.15K
- El constante particular del aire: 288.28 J/(Kg.K)

De acuerdo a la ecuacion 7 de los gases ideales, se determina el volumen necesario

del tanque:
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9.9[kg] X 288.28 (%) x 323.15[K]
g*K 3
VTanque = =11 [m ]

8.5 x 105 [%]

Por lo tanto, se debe considerar el uso de un tanque de almacenamiento de aire
comprimido de 1.1 m3. De acuerdo al catalogo del fabricante de compresores
Kaeser se selecciona un tanque de almacenamiento con capacidad de 2000 litros,
con 11 bar de presidon maxima permitida, version vertical con dimensiones 2375 mm
de alturay 1150 mm de diametro, vea anexo 40.

4.5. Diseno del sistema de control automatico

En el sistema de control automatico se selecciona el tipo de lazo segun alas
caracteristicas del nuevo diseno con la finalidad de obtener un buen control para
optimizar el proceso de carbonatacion. Se compara los tipos de lazo especificando
su operacion de control automatico.

Lazo de tipo abierto: En la figura 15, se observa que una sefal de salida no influye
sobre la sefal de entrada, quiere decir que el ingreso de aire comprimido al sistema
de carbonatacion se da cuando el operario habilita el pulsador mecanico para la
activacion de valvula que permita ingresar el aire comprimido y este sea visualizado

por un manometro.

Ingreso de aire

comprimido
referencia ) salida
——p| Pulsador valvula S.C —>

Figura 15. Esquema de tipo lazo abierto.

Lazo de tipo cerrado: En la figura 16, se observa que la salida influye mucho en
la entrada ya que existe una retroalimentacion que es el sensor donde controla la
presion del sistema de carbonatacion y manda una senal al PLC para el control de
la valvula y para ello se determina que el tipo de control on/off en nuestro sistema

de control automatico seria el adecuado.
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Ingreso de aire
comprimido

!

Entrada
PLC

Electrovalvula

Salida
S.C

>

Sensor

Figura 16. Esquema de tipo lazo cerrado.

a) Descripcion del sistema control automatico

Para el presente caso, y teniendo en cuenta que el tanque de carbonatacidn es un

tanque hidroneumatico, es decir con operacion que entra en carga cuando alcanza

la minima presién y entra en descarga cuando alcanza la presion maxima como se

visualiza en la figura 15, de 5 bar manométricos, por lo tanto, se elige control de

presion on-off, conocido como todo o nada. Durante la operacion del sistema

carbonatador se elige como parte del proceso un presostato que hace activar al

modulo de la electrovalvula, controlando la presion interna del tanque.

p (bar)

AN A A
AVIAVAVA
ViyYy VoA

T (minutos)

Presion maxima: 5 bar

Presién minima: 3.5 bar

. ~
Tiempo de carga
{Inyecta aire
comprimido

Tiempo de
descarga (BEvacia
aire comprimido

Figura 17. Presién de carga y descarga del compresor.
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b) Componentes del sistema de control automatico:
Sensor de presion digital (presostato)

e Pnmax (envia sefial de maxima presion): en este caso, es la apertura de un
contacto eléctrico, que informa al PLC de maxima presion
e Pnmin (envia sefal de minima presion): en este caso, es el cierre de un
contacto eléctrico, que informa al PLC de minima presion

Controlador:
PLC de la familia siemens sin Kit de PID, accionamiento en base a relés internos.
Cuando recibe sefial de maxima presion, envia sefial de control de cierre de
suministro de aire comprimido. Cuando recibe sefial de minima presion, del
presostato, envia sefal de control de inyeccion de aire comprimido al tanque de
carbonatacion
Elemento de control final:
Una valvula neumadtica de tres vias y dos posiciones, con accionamiento
electromagnético, disefiada para controlar el paso de un fluido por un conducto o
tuberia.

c¢) Programacion del sistema control automatico en el PLC
Para el disefio de control automatico se realiza con la ayuda del PLC S7-300 de la
familia siemens, mediante el software Simatic que nos ayudara hacer el control del
proceso con una programacion de lenguaje tipo ladder. En la figura 18, la secuencia
I6gica empieza con el dato minimo y maximo para la lectura de la presion
manomeétrica (MD10) en el tanque carbonatador, esta lectura fue posible gracias a
un escalonamiento dada por un sensor de presion que mide valores analégicos y

con el inicio en automatico habilitando el trabajo del sistema de aire comprimido.
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m{; FKOP/AWLSFUP - [OB1 -- control autom del SCA\Sisterma Carbonatacion\CPU 315-2 PMN/DP]

i+ Archive Edicion Insertar Sisterma de destine Test  Ver Herramientas Ventana Agyuda
D= & EH & & B LR g || 2 | Bx OB &

CBl : Imicic Control Automatico

|Camentaria:

= Segm. 1 : Escalonamiento 4—20 mi de la Presion

Lectura Presion de aire en el carbonatador

"Control RAnalogico™

EN EMN
PEWZ7€ | Entrada Presiorn__
Tangue__

1. 000000et+ Carbonata HD10

001 4 ¥min

000000 0e+
000 | ¥mazx

Z2.7e4=200a+
004 —Emax

S5.530000e+
002 —|¥min

B sSegm. 2 : Imicio Modo ARutomatico

"HModo
-0 MO _1 utomatico
a2re TStop™ -
1 | -~ Y |
I I/ﬂ L 1

 Liog

"Modo
Automatico

Figura 18. Inicio lectura de presibn manomeétrica en el tanque carbonatador.
Fuente: Elaboracién propia, realizado en el software Simatic.

En la figura 19, nos muestra la habilitacion del sistema de aire comprimido

conectado con un sensor de presion (presostato) para accionar la electrovalvula

que permita ingresar el aire comprimido al tanque carbonatador, si la presion es

mucho mayor que la condicion establecida, el sensor va a desergenizar la

electrovalvula cerrando el pase de aire comprimido al tanque. Siguiendo con la

secuencia, se agrega un comparador midiendo la lectura de presion minima en el

tanque con parametro de 1 bar, si esto se encuentra por debajo automaticamente

se activa la electrovalvula para el ingreso de aire comprimido.
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I:Fv; EOP/AWL/FUP - [OB1 -- control autom del SCh\Sistermna Carbonatacion\CPU 3153-2 PM/DP]

LF Archive Edicién Insertar Sistema de destine  Test Ver Herramientas Ventana Ayuda

O ad & L g || =5 OB T

[ Segm. 3 : Habilitacion del Sistema de Rire Comprimido

E0_0O M1 O

"Sefial "Hodo H2_0

del Zutomatico "Sistema
Compresor™ " Operativo™
| | | 1 i I

1 T 1T T

E Segm. 4 : Actiwvacion de la Electrovalvula neumatica para ingreso del aire

HZ 0O EO_1

"Sistema "Presostat

Operativo™ activado™
] | I
1T 1T
H10._5
"Presion
Min™
| |

E Segm. 5 : Lectura de Presion minima

M1O_5

"Presion

CMF =R Hin™
I ]
R 1

MD10 —INL1

1.000000et
000 —INZ

Figura 19. Activacion de la electrovalvula para el ingreso de aire comprimido al tanque
carbonatador.

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software Simatic.

En la figura 20, nos muestra la habilitacion de una valvula de seguridad cuando
llegara a ocurrir una sobrepresién dentro del mismo tanque. Para ello se programo
un comparador que mide la presion del tanque y el valor destinado que es de 5.5
bar, si sobrepasa la presion, la valvula AVM311 se activa para corregir el problema.
La valvula de seguridad permite auxiliar la sobrepresion generada en el tanque

carbonatador.
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HF; FOPFAWL/FUP - [QB1 -- control autom del 5ChSisterna Carbonat]
13 Archive Edicion Insertar Sistema de destinoe  Test  Ver

D & & 3 g | o | =5

El Segm. & : lectura de presion maxima

"Presion
CMF =R Maxima™
Fy
L 1
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5.500000e+
o000 —IN2

E Segm. 7 : Valvula de Seguridad

M0 _E "Valwvula

"Presion de
Mazxima™ seguridad™

| | Y |
11 L 1

Figura 20. Habilitacién de la valvula de seguridad para la sobrepresion
en el tanque de carbonatacion

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software Simatic.

d) Esquema general del sistema de aire comprimido
El disefo del sistema de control automatico sera controlado por un sensor que
vendria a ser un presostato y sera comandado por el PLC de la marca SIEMENS,
el cual permitira monitorear la presién minima y maxima del tanque carbonatador,
sin alterar la calidad de la bebida, debido que sera un sistema independiente, por
lo cual eliminara las fugas intermitentes de aire comprimido como se presenta
actualmente. En la figura 21, se muestra un esquema general donde se logra
visualizar los siguientes componentes: (1) conexién a tierra, (2) motor eléctrico
trifasico, (3) filtro de succion, (4) compresor de aire, (5) secador frigorifico, (6)
tanque de almacenamiento, (7) valvula de seguridad, (8) mandmetro, (9) filtro de
aire comprimido, (10) Valvula reductora de presion, (11) mandémetro, (12) tanque
de carbonatacion, (13) valvula de seguridad del tanque de carbonatacion,(14)
presostato de presion diferencial, (15) PLC Siemens para control de presion del
tanque, (16) valvula neumatica de distribucién y finalmente (17) unidad de

preparacion.
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Compresor
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4

Figura 21. Esquema general del sistema de generacion, distribucion y control automaético de aire comprimido.
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4.6. Evaluacion econdmica del diseiio del sistema aire comprimido.

a) Inversién

En la tabla 12, se describen y plantean los costos de los materiales, costos de

operacidon y montaje, para la implementacion del nuevo disefio de aire comprimido

para el proceso de carbonatacion. El costo total de implementacion es de 36,436

ddlares, teniendo en cuenta una tasa de cambio de 3.53 soles por cada délar, se

tiene un costo de implementacién de 128,619.08 soles.

Tabla 12.Costos para implementacion del sistema de aire comprimido.

Descripciéon Costo $
Compresor de aire, a tornillo sin fin, 1.792 m®/min, 7.5 bar. 15,000
Motor eléctrico trifasico, 460 V, 60 Hz, Pn = 11 kW, Premium. 6,000
Analizador de redes trifasico de 2000A. 1,000
Tablero arranque para motor. 200
Cable THW 3 x 2.5 mm? (25 metros). 135
Interruptor automatico trifasico de caja moldeada, trifasico, 460 V, 60 215
Hz,de 50 A e lec = 2.5 KA
Interruptor termomagnético trifasico, para 460 V, 150 A, 60 Hz 200
Accesorios eléctricos arranque del motor 150
Secador frigorifico con capacidad de enfriamiento de 15 Kw, punto de 5350
rocio de 2°C, gas refrigerante R134 ’
Tuberia dn = 1 pulgada cedula 40, acero inoxidable 304L 1,000
6 codos 90°, 3 valvulas de compuerta, 1 valvula antirretorno de
clapeta 100
Equipos de preparacién de aire (Filtro y regulador de presién) 320
Kit .de filtros para aire comprimido clase 1:4:1 con filtro de carbén 500
activo
Controlador Logico Programable, PLC, para control On-off 500
Presostato con presion diferencial, presion hasta 7.5 bar diferencia de 100
presion: 0...5 bar, 10A.
Accesorios eléctricos para el circuito de control electromagnético 234
Valvula de distribucion neumatica con accionamiento
electromagnético 2 vias, dos posiciones de trabajo, Un = 220 V, 60 300
Hz, 20 w.
Accesorios para circuito electroneumatico. 200
Estructura metalica soportes de tuberia aire comprimido. 432
Tanque de aire comprimido. 1,500
Mano de Obra directa. 2,000
Gastos generales. 1,000
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b) Beneficio econémico bruto (BB)
Se considera el valor econdmico que se ahorra, por eliminar la fuga de aire
comprimido que se genera durante el proceso de carbonatacion. Al desarrollarse la
implementacion del nuevo sistema independiente de aire comprimido; no habra
fugas. En la pagina 30 del presente estudio, se determiné un gasto de energia por

fuga de aire comprimido de 52911.73 soles al afo.

La contribucion del sistema independiente de aire comprimido, ayudara a evitar
paradas de produccidon en las lineas por caidas de presién. En la figura 8, se
visualiza los tiempos acumulados por parada de produccion debido a caidas de
presion. Considerando un tiempo de parada de producciéon de 28 minutos por mes
y teniendo en cuenta que la maquina llenadora produce 666 botellas por minuto, se

tiene:

min botellas botella
28 [—] X 666 [—] = 18648 [ ]
mes min mes

Por lo tanto, considerando un precio de venta de S/ 1.45 cada botella de 500 ml, se

tiene:

botella]

S/,
18648 [ ] = 27039.6 [—]
mes

botella

El ahorro que se generaria por evitar caidas de presiéon durante un tiempo de

operacion anual de 6912 horas (= 9.6 meses) seria:

S/. 9.6 meses S/.
27039.6[ ] x [ ¢ ] — 259580.16 [—]
mes 1 afo afio

Finalmente, el beneficio bruto total seria el ahorro generado por eliminar las fugas

comprimido y evitar las paradas de produccion por caidas de presion, por lo tanto,

se tiene:

BB = 52911.73 |[——| + 259580. 16[

= 312491.89 [
ano

ano ano
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c) Costo de operaciéon

Costo de energia eléctrica:

Se refiere al valor econémico de la energia eléctrica que consumiran los
componentes del sistema independiente de aire comprimido. Los componentes

eléctricos que se tendran en cuenta son: el compresor y el secador frigorifico.

Para el caso del compresor se tendra en cuenta un indice que carga del 72%, una
potencia nominal de 11Kw, un tiempo de operacion de 6912 horas al afio y un costo
unitario de energia de 0.4766 soles/Kw-h, por lo tanto, se tiene:

S/.

kw —

h S/.
Cgpe = 11[Kw] X 0.72 X 6,912 [f] X 0.4766[ ] = 26090.53 [f/]
afno h afio
Asi mismo, en el secador frigorifico se tendra en cuenta un indice que carga del
80%, una potencia nominal de 15 Kw, un tiempo de operacion de 6912 horas al afio
y un costo unitario de energia de 0.4766 soles/Kw-h, por lo tanto, se tiene:

S/,

kw —

h S/.
Cgps = 15[Kw] X 0.80 x 6,912 I:T:I X 0.4766 [ ] = 39531.11 I:T/:I
aio h aio

Por lo tanto, el costo de energia eléctrica total es:

Cggr = 26090.53 [i] + 39531.11 [l] = 65621.64 [i]
ano ano ano

Costo de mantenimiento:
Los costos estimados para el mantenimiento preventivo del nuevo disefio de aire
comprimido, teniendo en cuenta que unicamente se cambiaran los elementos de
desgaste son:

- En mano de obra: S/.2,000 al afio.

- Enrepuestos: S/.3,500 al aio.

- En mantenimiento al compresor: S/.4,500 al afio.

- En mantenimiento al secador frigorifico S/. 750 al afo.
Por lo tanto, el costo total por mantenimiento del nuevo disefio de aire comprimido,

es!

S/.

S/. S/. S/. S/.
Cry = 2000 [—] + 3500 [—] + 4500 [— + 750 [— = 10750 [—]
ano ano ano ano ano
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d) Beneficio econémico neto (BN)
Se considera el valor econdmico que queda para la empresa después de haber
restado los costos de operacion del nuevo disefio de aire comprimido. Por lo tanto,

se tiene:

S/.
BN = 259580.16 + 52911.73 — 65621.64 — 10750 = 236120.25 [aT{o]

e) Periodo estimado de retorno de inversion
Luego de haber obtenido los valores econdémicos de inversién y beneficio neto, se
determina el periodo estimado del retorno de la inversion, mediante la siguiente
ecuacioén (Valor Actual neto y Tasa de Retorno: su utilidad como herramientas para

el analisis y evaluacion de proyecto de inversion, 2014):
1
ROI = — (43)
BN
En donde, ROI es el tiempo de retorno de la inversion, I es la inversion en soles y

BN es el beneficio neto es soles por aino. Reemplazando en la ecuacién 38 se tiene:

128619.08[S/. ] .
0l = = 0.55 anos

236120.25 [i
ano

Por lo tanto, se estima que el retorno de la inversion sera de 0.55 afos, equivalente

a 7 meses aproximadamente.
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V. DISCUSION

Recopilaciéon de los parametros de operacion del sistema actual de aire
comprimido para el proceso carbonatacion

» La informacion de los parametros de operacion del sistema actual de aire
comprimido para el proceso carbonatacién, se obtuvo el 22 enero del 2020,
en condiciones a plena a carga, considerandose como una situacion de
mayor demanda de produccion. Asi mismo, los valores registrados fueron
obtenidos mediante la utilizacion de multimetros y observando desde el
panel HMI, en base a un registro de 10 tomas en un tiempo de 1 hora, debido
a la programacion de visitas planteada por la empresa en donde se realizé
el presente estudio, a comparacién con la tesis de (Benavides Basantes,
2015) utilizé un dispositivo de almacenamiento de datos (Intellisurvey) en los
compresores, donde se llegd a registrar el consumo de corriente y presion
del sistema durante un tiempo de 1 semana.

Exposicion de la condicion actual del sistema aire comprimido para el
proceso de carbonatacién

» Al calcular el valor del flujo masico de aire expulsado a la atmésfera se hace
uso de la ecuacion de la conservacion de la masa, considerando las
composiciones masicas del aire con 21% de oxigeno y 79% nitrégeno, en el
momento de minima y maxima presion en el tanque de bebida carbonatada,
tomada del panel HMI del proceso de carbonatacion. Ademas, en base al
régimen de descarga, se obtiene 158.4 kg de aire por hora que se pierden a
la atmédsfera, por no existir control de presion. A comparaciéon de otros
autores, no utilizan este procedimiento ya que el presente estudio se
desarrolla bajo un caso en particular (proceso de carbonatacion).

» Al realizar el calculo de la energia que se consume para comprimir el aire
que se pierde a la atmodsfera, desde el tanque de carbonatacion, se
considero la potencia absorbida por el motor eléctrico, tomando los valores
de los parametros eléctricos medidos con multimetros, empleando los
valores de las eficiencias del motor eléctrico y del compresor, dadas por los
fabricantes y asumiendo un trabajo de entrada para un proceso de

compresion isentrépico. A comparaciéon de otros autores, no utilizan este

62



procedimiento ya que el presente estudio se desarrolla bajo un caso en
particular (proceso de carbonatacion).

» El costo de energia eléctrica que equivale la fuga de aire comprimido durante
el proceso de carbonatacion, se determiné durante un tiempo de operacion
de 6912 horas al aino, con un costo unitario de 0.135 ddlares por cada Kw-
h, una tasa de cambio de 3.53 soles por cada délar. A comparacion de otros
autores, no utilizan este procedimiento ya que el presente estudio se
desarrolla bajo un caso en particular (proceso de carbonatacion).

» En la determinacién de la condicion actual del compresor Sullair 1, se
considero la auditoria desarrollada por el fabricante de compresores Atlas
Copco, llegandose a corroborar mediante calculos, en base a la placa de
caracteristicas del compresor, motor eléctrico y sus parametros de operacion
recopilados el 20 de enero del 2020, en condiciones a plena a carga, a
comparacion con la tesis de (Portillo Mendoza, y otros, 2019) también
considero los datos de placa de los compresores para determinar sus
capacidades nominales y mediante el registro de sus parametros de
operacion, logro analizar la situacion actual de los compresores.

Seleccion de componentes de los componentes del sistema de aire

comprimido.

» En el disefo del sistema de aire comprimido, se tuvo en cuenta la demanda
requerida por el proceso de carbonatacion, considerando una provision del
20%, determinando asi los accionamientos de generacion, seleccionando el
compresor de tornillos en base al catalogo del fabricante de la marca
BOGUE y obteniendo las caracteristicas técnicas del motor eléctrico en base
al catalogo del fabricante de la marca WEG, dimensionando también el cable
eléctrico trifasico que lo alimentara, a comparacion del autor (Mora, 2019)
también considero una demanda de aire comprimido con una provisioén del
20% por una posible ampliacion, ademas, comparando otras tesis no se
evalua el dimensionamiento del cable eléctrico para el motor que acciona al
compresor.

» En base a las exigencias que requiere el proceso de carbonatacion, ya que
el aire comprimido se encuentra en contacto directo con la bebida

carbonatada, se propone alcanzar una buena calidad de aire comprimido,
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seleccionando asi un secador frigorifico de aire. Ademas, en funcion a la
norma ISO 8573-1:2010 se propone seleccionar una filtracién de cascada
clase 1:4:1 con un filtro de carbdn activo, a comparaciéon con la tesis de
(Benavides Basantes, 2015) ,determind la capacidad del secador por
refrigeracion en cfm, teniendo en cuenta factores de presion de aire de
entrada, factor de temperatura del aire de entrada y temperatura ambiente,
esto es debido a que no requiere un aire muy seco, ademas, utiliza la norma
ISO 8573-1 para seleccionar el filtro necesario.

Disefio de la red de distribucion del sistema de aire comprimido

» La red de aire comprimido se dimensioné con velocidad moderada de 10
m/considerando el esfuerzo admisible del material en funcién a la
temperatura del fluido, logrando una caida de presién muy inferior a la
maxima recomendable, de 5%, el factor principal para obtener esta baja
caida de presion es la velocidad del aire comprimido en la tuberia, de 7a 7.5
m/s, tolerable dentro del rango recomendable, de 6 a 15 m/s, comparando
con otras tesis no tienen en cuenta el calculo mecanico de la tuberia para
obtener el numero de cedula ideal.

» Eltanque de almacenamiento de aire comprimido se dimensioné teniendo la
ecuacion de los gases ideales y bajo las exigencias del personal técnico y
ejecutivo de la empresa, para lograr un tiempo de llenado en 5 minutos, en
comparacion con la tesis de (Portillo Mendoza, y otros, 2019) determiné las
dimensiones y capacidades de los tanques en funcion a la frecuencia de
conexion.

Diseno del sistema de control automatico

» El control de presion se disend considerando un control de presion on-off, no
se ha tomado en cuenta un control continuo PID (Proporcional, integrador y
derivativo) pues se complica y encarece el sistema, se necesitaria un
variador de frecuencia para controlar el flujo, presion y potencia del aire
comprimido, ademas de la velocidad de arranque. Si bien es cierto, se puede
obtener un control mas fino y preciso de la presion, sin embargo, para el
€aso Nno es necesario, ya que el sistema acepta sin problemas trabajar entre

3.5 a5 bar, conlo cual se logra eliminar la fuga de aire y se obtiene, también,
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un ahorro importante de energia .A comparacion de otros autores, no utilizan
este sistema ya que el presente estudio se desarrolla bajo un caso en
particular (proceso de carbonatacion).

» Se opta por seleccionar un PLC de marca Siemens ya que este controlador
es compatible con los demas controladores que conforman la linea de
produccion. A comparacion de otros autores, no utilizan este controlador ya
que el presente estudio se desarrolla bajo un caso en particular (proceso de
carbonatacion).

Evaluaciéon econémica del disefio del sistema de aire comprimido

> El beneficio econémico se compone del ahorro de energia por eliminacién
de la fuga de aire comprimido a la atmdsfera, y por el tiempo de paradas de
produccion por caidas de presion, lo que genera en un retorno de la inversion
de 7 meses, lo que es un periodo bastante atractivo, a comparacién de la
tesis (Benavides Basantes, 2015) el periodo de recuperacion de la inversion
es de 1 ano, 6 meses y 29 dias, el cual también es muy favorable para su
implementacion.

» No es necesario realizar un analisis financiero, pues el monto de inversion
no es elevado, de solamente 36,436 dolares, seria totalmente manejable por
la empresa, es decir, se puede hacer el trabajo con recursos propios. A

comparacion de otras tesis tampoco hacen un analisis financiero.
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1)

2)

3)

VI. CONCLUSIONES

La informacion recopilada fue posible, gracias a la visita autorizada por la
compafia, haciendo uso de las guias de observacion y de instrumentos de
medicion como la pinza amperimétrica marca FLUKE vy el cofimetro marca
PCE. La informacién de los parametros de operacion del sistema actual de
aire comprimido para el proceso carbonatacion, en donde se obtuvo los
datos de la placa de caracteristicas técnicas del compresor Sullair 1, los
datos de las 21 valvulas neumaticas del sistema de carbonatacion, el
consumo de aire libre promedio de 75 Nm3min, parametros eléctricos
promedios de operacion del motor eléctrico que acciona al compresor Sullair
1, tales como: el factor de potencia de 0.86, intensidad de corriente de
113.11 amperios y una tension de 456.4 voltios. Finalmente, se registré una
presion promedio de succion de -0.176 bar y una presion promedio de
descarga de 9.9 bar.

La exposicion de la condicién del proceso de carbonatacién se realizdé con
los parametros visualizados en el panel HMI del tanque de bebida
carbonatada, obteniendo asi el flujo de masico de aire libre expulsado al
ambiente, el cual fue monetizado con un costo unitario de energia eléctrica
de 0.4766 soles/Kw-h. Por otro lado, la condicion del compresor Sullair 1 se
realizd con datos de placa para obtener el flujo de aire libre nominal y con
los parametros eléctricos del motor que lo acciona, se logré determinar el
flujo de aire libre en operacién; obteniendo asi la capacidad en la que se
encuentra el compresor, corroborando lo expuesto en el reporte realizado
por Atlas Copco.

Se selecciond los componentes del sistema de aire comprimido, en donde el
compresor necesario tendra una capacidad de 1.79 m3/min, comprimiendo
el aire desde 0.80 hasta 8.5 bar absolutos, consumiendo una potencia
efectiva de 8.2 Kw, el tipo de compresor que se elige es del tipo de tornillos,
accionado por un motor trifasico en jaula de ardilla, de alta eficiencia, de 460
v, 11 Kw de potencia nominal. Ademas, con las caracteristicas técnicas del
motor eléctrico seleccionado se dimensiona conductor trifasico THW de 2.5

mm?Z.El sistema contara con un secador frigorifico de aire, el cual tiene una
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4)

9)

capacidad de enfriamiento de 15 Kw, con punto de rocio para el aire de 2°C,
secando el aire en un 95 a 96%. Se selecciond una filtracién en cascada de
clase 1:4:1 con un filtro de carboén activo en base a la norma ISO 8573-
1:2010, lo cual garantizara inocuidad en la bebida carbonatada. Por ultimo,
la red de distribucion contara con tuberias de 1” de acero inoxidable 304L,
cedula 40, con un tanque de almacenamiento y distribucion, de 2 m3, desde
el cual alimentara al sistema de carbonatacion.

En el tanque de carbonatacion se instalara un sistema de control de presion
del tipo on-off, compuesto por un sensor de presion, del tipo presostato, un
controlador, PLC, con relés internos para conectar y desconectar la valvula
de ingreso del aire comprimido al tanque de carbonatacion. La estrategia del
control de presién en el tanque es la de mantener la presidon en un valor de
minimo, 3.5 bar, en el cual la valvula electromagnética se abre e ingresa el
aire comprimido al tanque, y al llegar a 5 bar , la valvula se cierra, entrando
en fase de descarga, la particularidad de este control, es que el compresor
de aire cierra sus valvulas de admision a medida que aumenta la presién en
el sistema de aire comprimido, reduciendo la potencia necesaria de
compresion y, por lo tanto, la potencia absorbida por el motor eléctrico, el
motor en ningun momento es puesto fuera de servicio, a maxima presion del
aire, el motor puede trabajar en vacio, con minimo consumo de energia.

Se realizo el analisis econdmico de la implementacion del nuevo sistema de
generacion de aire comprimido, el nivel de inversidén alcanza los 128,619.08
soles. El beneficio econémico bruto esta compuesto por el ahorro en energia
eléctrica por eliminar la fuga de aire comprimido, de 52911.73 soles/afno, y
el ahorro por evitar paradas de produccién por caidas de presion, de
259,580.16 soles/afio. El beneficio econdmico neto se determina restando al
beneficio bruto los gastos de operacion representado por el valor econémico
del consumo de energia eléctrica del motor eléctrico de 11 Kw y el secador
frigorifico de 15 Kw, siendo un total de 65621.64 soles/afio. Por lo tanto, se
obtiene un beneficio econémico neto de 236120.25 soles/ano. En base a
ello, se obtiene un periodo de retorno de la inversiéon de 7 meses. Se estima,
segun el fabricante, que el sistema de aire comprimido tiene una vida util de

15 anos.
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VII. RECOMENDACIONES

Con la finalidad de asegurar la sostenibilidad a mediano plazo del nuevo
sistema de aire comprimido para carbonatacion, se recomienda implementar
un plan de mantenimiento preventivo asistido por técnicas predictivas, como
son el analisis de vibraciones, muestreo del aceite y evaluacion de la
condicion en una primera etapa, de tal modo que permita programar el
mantenimiento en base al estado y no en base a un tiempo de operacion.
Se recomienda aplicar formatos de tomas de datos de operacién (check list),
que permitan determinar la eficiencia del compresor y del motor eléctrico, asi
como sus capacidades y sus costos, estableciendo parametros aceptables
de variacién, con la finalidad de mantener las condiciones de confiabilidad
operacional y cumplir el plan de produccion. Ademas, establecer un
programa de auditorias internas del proceso de generacion de aire
comprimido, determinando el costo y oportunidades de mejora tecnoldgica,
de mantenimiento mejorativo, para obtener mas confiabilidad operacional.
Se recomienda, en funcion de la frecuencia de arranques del compresor,
instalar un arrancador de estado sdlido, para que el amperaje absorbido no
sea muy elevado y prolonguen la vida util de los rodamientos, asi como el
sistema de proteccién eléctrico.

Para el caso de descargas por sobretensiones o sobre intensidades en masa
del motor y bobinas, se recomienda analizar la conveniencia de instalar un
sistema de descarga a tierra, ya sea instalando un pozo nuevo o
descargando a un pozo a tierra ya existente, correctamente dimensionado.
Analizar si, de acuerdo a las condiciones de operacion; es necesario instalar
en serie con el interruptor termomagnético, un interruptor diferencial, para la
proteccidon de personas, respetando las normas eléctricas peruanas.

Se recomienda implementar un plan de capacitacién a los operadores y
personal técnico, referente a temas de mantenimiento del sistema de aire
comprimido, teniendo cuenta que se esta instalando una nueva tecnologia,
como es compresor a tornillo sinfin, secador frigorifico y un sistema de

filtracion de cascada.
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ANEXOS



Anexo 1: Matriz de operacionalizacidén de variables.

. . Definicion Definicion . L . . Escala de
Variable Tipo . Dimensién Indicador e
Conceptual Operacional medicién
Cantidad de energia
eléctrica medida en Deduccion de la
o - Costo de
Consumo KWh que se L_1t|I|za de facturaC|_or_1 mepsual, energia en
. . manera eficiente u y eficiencia Consumo de )
de energia Dependiente . e . horas y De razén
- optima a costos y energética en los energia
eléctrica o meses
gastos minimos procesos de (Kwh)(Kwm)
(Optimagrid,2011, produccién
p.14).
Las fugas de aire
comprimido es la .
fuente de desperdicio Perdida de aire Ca|d§1’de
, : o presién :
Fuga de de energia en sistemas comprimido en los . Psi, Bar
g . . manomeétrica .
aire Independiente de varios compresores procesos De razén
comprimido y pueden alcanzar productivos Fluio Cfm
entre un 20% y 30% de industriales 10
volumétrico

la generacion total
(magpower,2017)




Anexo 2: Instrumento de recoleccién de datos “Componentes neumaticos del

Sistema de Carbonatacion”.

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
PARAMETROS Y CONDICION DEL SISTEMA DE CARBONATACION
T Lépez Reyna Luis M.anuetl
Terrones Laureano Luis Erick
Muestreo Linea PETN° 5
COMPONENTES NEUMATICOS DEL SISTEMA DE CARBONATACION
item | Modelo | Presion (bar) @ (mm) Estado
1_| RVN302 4] 3 Resedclon
2 | AVM386 A G L N e
3 | AVM330 5 2 Frate de Seics
4 | AVM349 5 b Cr Semico
5 | AVM348 b b Cm Yoo
6 | AVM326 3 b (ko 2y Jbl
7 | Avm323 6 2 Frora (e Ywico
8 | AVM322 5 2 Frare e fwcd
9 | AVM381 g b G Svico
10 | RVM319 g : (g o elon
11 | AVM345 5 £ Eonnce . foviien
12 | AVM380 ) P €n S
13 | AVM315 e e Froe. dhe S
14 | AVM362 5 A G St
15 | AVM311 > b Regudecebun
16 | AVM342 5 £ Foorn di v
17 | RVM346 b b €a  Swvico
18 | RVM301 o P {bq) alon
19 | AvM398 5 2 G jorndoo
20 | AVM341 5 & [ gl fowuo
21 | AVN314 5 b o _ole rten

Observaciones: Qg K.:n S5 Ubswns MJ/ W W
whin iwbldo o 1 Bes Colonduge T ,mf o
g Srvaiio J % Frsten CL \,wnl J\ A fom \MJWJML

'\Luw.) m}ow’)




Anexo 3: Instrumento de recoleccién de datos “Ingreso de flujo aire libre al tanque

de carbonatacion”.

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

PARAMETROS Y CONDICION DEL SISTEMA DE CARBONATACION
Lépez Reyna Luis Manuel

Autores e
Terrones Laureano Luis Erick
Muestreo Linea PETN° 5
INGRESO FLUJO DE AIRE LIBRE AL TANQUE DE CARBONATACION
N° Registro | Hora Nm*/h | Presién (bar) Estado
1 |0:05 | 15 44 2
3 10:15| XS 5 Dreo, 3 Stund by
5 |0:10 l\S §|L L‘NM I ),Z:J by

6 FESYEEA T T
: W BEE
8 lo:so| S > L o s
0 lewi| B 2 N
5 o b Gt

Observaciones: 9% Mgam.  dus Sb A eomgar Cawndecon
L(:’,)F%w aot oo ) ol ‘?.M, i Em-q,pa
T Paotu ek o oo gwjfwd“v Iom & hoteo,




Anexo 4:

Instrumento de recoleccion de datos

compresor Sullair 17.

“Parametros eléctricos del

W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

TOMA DE DATOS DEL COMPRESOR SULLAIR 1

Autores Lépez Reyna Luis Ménuell
Terrones Laureano Luis Erick
Muestreo Linea PET N° 5
PARAMETROS ELECTRICOS DEL COMPRESOR SULLAIR 1
N° Registro Hora | Voltios (V) | Intensidad (A) | Cos @ Estado
1 of: 00 ‘-{55 J31%.0 035 | & dwwnn‘)u
. of: 10 | 53y [ w1y |98k |on dhrcirga
8 of:ts [ YSoi2 | e,y | OFY | B dbocesys
A 0f:20 | Y563 Hz,q |08k |G docenye,
S of:% | Sh§Y By Imel | G
6 953)’ tﬁj‘il T 0;??-3, (TN
. of: 0| 1hyr 12,55 [odh Crivn
8 of-My %D,‘o Y (98 | o o(wy«
9 05:)‘0 "\9)5 }L”SI [ 0)53 5 dlA/(/«JM
10 09: 00 158 M2 s (o3t ﬁu(l%(ﬂ-qﬂ
Observaciones:
Comption  Gut chowhoee o e Wme PeT

Nj|§.

l




Anexo 5: Instrumento de recoleccion de datos “Parametros de carga y descarga

del compresor Sullair 17.

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
TOMA DE DATOS DEL COMPRESOR SULLAIR 1
ko Lopez Reyna Luis Manuel
Terrones Laureano Luis Erick
Muestreo Linea PET N° 5
PARAMETROS DE CARGA Y DESCARGA DEL COMPRESOR SULLAIR 1
N° Registro Hora Succién (bar) | Descarga (bar) Estado
1 -0, \CO | fowntan 0K
2 -9t 4 Coporn oK
4 -O,\8 ﬁ"i pr;f)/\’)uﬂ ok
4 L0513 9, lomprian 0K
9 =0l g C\ ( 8 Comp/v)m vk
y ‘0} & [0 Cm!xmm ot
7 -047 [0 Compronn ok
g -0, 1§ l 0 Lopron  © K
9 i3 0’ m qa‘i C\%pw\ ok
10 = o \ i% LO [A"ﬂ/")ﬂ" P k
Observaciones:

&;JYWW 4«/”‘““ 1 ?u—' " W e T
L




Anexo 6: Carta de autorizacion para uso de datos.

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Escuela de Ingenieria Mecanica Eléectrica

Carta de Autorizacion Para uso de datos

Trujillo, 10 de enero de 2020

Yo, Winston Alexie Vilavicencio Marquez, identificado con DNI N°10735525,
Supernvisor del area de Mantenimiento de la empresa Arca Continental Lindley,
con RUC N® 20101024645, autorizo a Luis Manuel Lopez Reyna utilizar los datos
necesarios de la organizacion para desarmollar su Tesis “Diseno de un sistema
de aire comprimido para eliminar fugas durante el proceso de carbonatacion en
Arca Continental Lindley — Trujillo™ para la obtencion del titulo profesional
Ingenieria Mecanica Eléctrica

Atentamente.




Anexo 7: Diferencias entre compresores de Tornillo y compresores de Piston

Caracteristicas L2613 T el
Tornillo Piston
Ciclo de trabajo 100% Limitado
Arrastre de aceite 1-7 ppm 10 ppm - sin limite superior
Nivel de ruido 65-75 dB(A) 80 dB(A) a mas
Flujo 4 -4.5cfm/HP 3 - 3.5 cfm/HP
Temperatura INema | 76°C - 93°C 148°C - 204°C
€ operacion
Temperatura 5°C por arribade la | 38°C (y mas) por arriba de la
ala descarga temperatura ambiente temperatura ambiente

Fuente: (Martinez Costa, 2015).

Anexo 8: Resistencias al caudal ocasionadas por distintos tipos de accesorios de
redes de aire comprimido, convertido en longitudes de tubos (unidad en metros)

3/4" 1" 11/4"
Accesorios y valvulas
20 mm 25 mm | 32 mm
Codo a 45° 0.3 0.3 0.3
Codo normalizado a 90° 0.6 0.6 0.9
Codo de gran radio a 90° 0.3 0.6 0.6
T o cruz (corriente que gira 90°) 1.2 1.5 1.8
Valvula de compuerta 0.4 0.5 0.6
Valvula de retencion con clapeta oscilante 0.6 0.6 0.7

Fuente: (Hesse, 2002).



Anexo 9: Diagrama de Moody.

Fuente: (Mott, 2006).
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Anexo 10: Comparacion entre tuberias de distintos materiales

Material del tubo Acero Cobre Aceroinox. | Plastico

Presitn superior a 12 bar

Corrosion, calidad del aire

Temperatura hasta 20 °C

Temperatura hasta 50 °C

Caracteristicas de flujo

Trabajo de montaje

Masa por unidad de longitud

Trabajo de mantenimiento

Didmetro en 100 metros

0000 ®0 09 e
000000
000900000
00000000

Disponibilidad de valvulas y racores

Donde, el circulo completo =muy idéneo, semicirculo=suficiente y cuarto de circulo = muy
limitado Fuente: (Hesse, 2002).

Anexo 11: Impurezas que podria contener el aire.

Lluvia

———

Miebla I Spray

Vapor, bruma, humo I Polvo

Submicroscdpico [ microschpico ‘ visible

@ Arena de
plantas
sideriirgicas

Niebla de

industria pesada

Filtro
micronico
Filtro

grueso

Niebla
de agua

O Polvo de carbon —— @

Filtro submicrdnico

Niebla
de azufre

[ & Hollin L 3 ®—— Polvo callejero ———@

@®— Polvo de cemento —@

@—— Polvo de plantas metalirgicas ———@
@———  Niebla de pintura ————@

@———— Polvo atmosférico &

Bruma ® Niebla ®
® de aceite ® de aceite

@— Humo de tabaco —.I ‘ ‘
| |

| ] [
0,01 0,1 1,0 5 10 40 100 1000

Tamafio de las particulas en mm ——
Fuente: (Hesse, 2002).



Anexo 12: Clases de calidad del aire comprimido segun ISO 8573-1:2010.

IS0 857 2-1:2010

Particulas =olidas Agua Aceite
Cantidad max. de particulas por m? Concentracion Punto de Liquido Contenido total en
masica condensacion aceite (liquido,
bajo presion aerosol y niebla)
de vapor
0,1..0,5pm 0,5 _1pm 1..5pm mg/m? °C g/m? mg/m?

0 Segun la definicion del usuario del equipo, exigencias mas elevadas que en la claze 1

1 < 20.000 =400 <10 - =70 - 0,01
2 < 400.000 < 6.000 = 100 - =40 - 0,1
3 - < 90.000 <1.000 - =-20 - 1
i - - = 10.000 - =+3 - 5

5 - - < 100.000 - =+7 - -
6 - - - =5 =+10 - -
7 - - - 5..10 - <05 -
8 - - - - - 0,5...5 -
9 - - - - - 5..10 -
X - - - »10 - *10 10

Fuente: (Festo AG & Co.KG, 2013)




Grafico psicrométrico.
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Anexo 14: Diagrama simplificado de Mollier (segun M. Zindl y T. Engelfried).

A

20

Temperatura T en °C

0022

Donde, (1) Aire humedo no saturado, (2) Gotas de niebla, (3) Gotas de niebla helada, (T)
Temperatura del medio, (X) Contenido de agua por kilogramo de aire y (G) Curva limite.

Fuente: (Hesse, 2002)



Anexo 15: Presiones y capacidades del sistema de carbonatacion.

Presidn de prueba del depdsito de almacenaje 700 KPa
Capacidad del deposito del desaireador durante el funcionamiento —
Capacidad del deposito de almacenaje durante el funcionamiento 1085 | (d=900)
Capacidad total del depésito de almacenaje 2170 1
Presion del aire comprimido 600-700 KPa
Presidn del liquido de refrigeracion —— KPa
Presidn de los liquidos higienizantes 300-400 KPa
Presion de CO» 1300-1500 KPa
Presion del producto 150-300 KPa

Fuente: (SIDEL, 2011).

Anexo 16: Consumos del sistema de carbonatacién.

Caudal requerido de aire comprimido 166 NI/min
Caudal requerido de CO2 1100 Kg/h
Caudal requerido de producto 54 mh
Caudal requerido de liquido de refrigeracidn 80 mh
Caudal de liquidos higienizantes 54 m%h

Fuente: (SIDEL, 2011).
Anexo 17: Caracteristicas técnicas de compresores de tornillo sin fin.

Presign max.** Cantidad efectiva | Potencia del motor Medidas | Salida de aire Peso

del suministro® super-insonorizado comprimido super-

AxPxH insonorizado

mim kg

C15 1.5 110 1,792 B3 11,0 15,0 722 x 1060 x 1740 G1 398
C15 8 115 1,740 61 11,0 150 722 x 1060 % 1740 G1 398
C15 10 150 1,530 54 11,0 15,0 T22 x 1060 x 1740 G1 398
C15 13 190 1,330 P 11,0 15,0 722 ¥ 1060 £ 1740 G1 398
C16 1.5 110 1947 i) 11,0 16,0 722 x 1060 x 1740 G1 470
C16 8 115 1,890 B6 11,0 16,0 722 x 1060 x 1740 G1 470
C16 10 150 1,630 57 11,0 16,0 722 x 1060 x 1740 G1 470
C16 13 190 1,350 47 11,0 16,0 722 x 1060 x 1740 G1 470
C20 75 110 2 827 a3 15,0 200 722 x 1060 x 1740 G1 478
C20 8 115 2,550 90 15,0 200 722 x 1060 x 1740 G1 478
C20 10 150 2,250 79 15,0 200 722 x 1060 x 1740 G1 478
C20 13 180 1,800 B6 15,0 20,0 F22 1060 x 1740 G1 478
C25 7.5 110 3,193 112 185 250 722 x 1060 x 1740 G1 499
C25 8 15 3,100 109 18,5 250 722 % 1060 ¥ 1740 G1 499
C25 10 150 2,710 a5 185 250 722 ¥ 1060 x 1740 G1 499
C25 13 160 2,320 a1 18,5 25,0 F22 x 1060 ¥ 1740 G1 499
Cc30 7.5 110 3,720 13 220 30,0 722 x 1060 x 1740 G1 546
C30 ] 115 3,620 127 220 30,0 F22 x 1060 x 1740 G1 546
C30 10 150 3,210 113 220 30,0 722 ¥ 1060 x 1740 G1 546
C30 13 160 2,710 95 2.0 30,0 F22 x 1060 x 1740 G1 546
C15D 1.5 110 1,792 B3 11,0 15,0 1072 x 1060 x 1740 G1 498
C15D 8 115 1,740 B1 11,0 150 1072 x 1060 x 1740 G1 498
C15D 10 150 1,530 54 11,0 15,0 1072 x 1060 x 1740 G1 498
C15D 13 190 1,330 22 11,0 15,0 1072 x 1060 x 1740 G1 498

Fuente: (Compresores de tornillo, serie C, 2015)



Anexo 18: Caracteristicas técnicas de motores eléctricos trifasicos.

Par | Comente | Par | L:m max. n| . 260V
Potencia |, ___|nominall conrotor | de | % linerciaJicon rotor trabads) Peso |t ¥, de Ia potencia nominal Corriente
Tn trabado IVin_ |amanque (kgm?) (ka) RPM Rendimiento Factor de potencia | nominal
R | W (Nm) [Tetra [ lafln | Ta/Tn | /™10 Caliente] Frio — 50 [ 75 [ 00 | 50 [ 75 [ 100 | W{A)
Il polo=

1 075 14¥5T | 202 L a2 28 34 0,004 22 48 16,5 68.0 3480 75.0 79,0 85 0,63 0,74 0.BD 1.44
1.5 1.1 14¥F5T | 302 L a9 35 38 0,0020 e 46 185 68.0 34490 815 840 840 070 0.80 0.B4 1.96

2 1.5 14F5T | 404 L a9 35 38 00026 17 k) 235 G8.0 75 825 855 855 071 0.80 068 258

3 232 1B24T | 599 K a6 25 38 0,030 H a0 40,0 .0 3515 825 86,5 855 075 0.84 0.B8 363

5 ET 1B 4T 10,0 J T8 23 a5 10,0094 25 55 20,0 .0 3500 855 B35 B35 076 0.85 0B 5,90
T5 55 21F5T 15,0 H T2 21 3.0 00197 ki ] 63,0 T20 3520 i) 895 895 075 0.84 068 876
10 7.5 21¥5T 20,0 H 7.2 22 249 0,0268 24 53 740 720 3520 85 a0.2 80,2 0re 087 0,50 118
15 11 254'6T | 299 G 6.7 232 27 10,0530 25 55 107 T20 3530 85 /.0 1.0 [ 0.85 0.B8 172
20 15 254'6T | 399 G 6.1 20 24 0,057 Fa 46 122 T20 3520 a1.0 mr a1.0 082 087 0B 232
25 185 | 2B4%TS | 497 G 6,3 20 25 0,1135 17 i 164 720 3535 .0 ng "7 0482 0487 0.E9 285
30 2 ZO4ETE | 5986 G 6.3 20 25 01419 15 a3 178 20 3535 w7 m7 w7 0.82 087 0.B3 334
4 30 J24ETS | 79.0 G 6.3 23 24 02063 22 4B 248 780 3555 My 924 824 082 087 0B 458
50 v 324875 | 989 F 8.2 22 23 0,2422 23 51 265 780 3550 83,0 23,0 83,0 083 087 0.E3 56,1
B0 45 I4ETE | 118 G 6.6 20 28 04435 14 i 74 .0 3560 w7 830 93,6 081 0,88 0,80 &0
5 55 JG4HTS | 148 G 6.7 20 28 05023 10 22 3E4 9.0 3555 8424 83,6 83,6 0.83 0,88 0,80 83
100 5 44575 | 188 G 6.5 20 24 10,5561 14 ] | 74 9.0 3545 83,0 M1 M1 0.85 0,90 081 110
125 i 4445TE | 246 G 6.6 20 25 1.41 29 64 725 B1.0 3570 93,6 45 85,0 0.82 087 0.B9 134
150 110 | 444575 [ 295 G 6.5 1.8 24 185 2 48 775 B1.0 3570 M1 8450 85,0 0.83 0,88 0B 163
200 1530 | 4450TE | 394 G 6.5 2.1 23 1.88 14 ] | BEE B1.0 3570 85,0 95,4 85,4 0.86 0,89 0,80 219
250 185 |44/9T5 | 493 F 6.5 20 22 212 18 40 ara B1.0 3565 8954 958 958 0.87 0.90 0.8 266
300 220 | 4470975 | B9O0 G 6.8 21 24 245 14 k1 ] 1154 B1.0 3570 8954 95,8 8958 086 0.89 0,80 20
350 260 |GBAGTS | B& G 6.6 1.8 23 L 28 Gz 1642 B4.0 3580 85,4 86,2 86,2 086 0,90 0.8 ara
400 00 (BEEATS | 78S G 6,8 18 22 5,15 43 106 1700 E4.0 3580 258 96,2 96,2 088 0,80 0 430
450 330 |BBAGTS | BE3 F 6.6 20 23 5.58 4 75 17T B4.0 3580 858 96,2 96,2 088 0.90 0.8 473
500 D | BEAGTTS | &8 G 6.8 232 24 6.1 39 86 1853 B4.0 3580 958 06,2 96,2 0.88 0.90 081 530
550 400 | BBAMGTS [ 1078 G T4 23 27 654 a3 T3 2000 B30 3585 86,0 96,5 86,5 0.84 0.89 0,80 578
600 440 | BEAAETS [ 1178 H T4 23 27 654 3 T3 2000 E3.0 3585 86,0 96,5 86,5 084 0.89 080 G50
650 430 | SE4ATE | 1274 G 71 20 24 740 kil 123 2102 E3.0 3585 86,1 06,6 86,6 0.86 0,90 0.8 i ]
700 5152 |SEEOTS| 131 G 7.2 23 25 772 34 75 2179 E3.0 3585 86,2 96,6 96,6 088 0,80 0. 736

Fuente: (Catologo comercial motor electrico W22, 2017)




Anexo 19: Capacidad de corriente en conductores trifasicos de cobre.

CAPACIDAD DE CORRIENTE (A) CONDUCTORES TRIFASICOS DE COBRE

CALIBRE Temperatura ambiente: 30°C aire libre y 25°C enterrado
TW, THW Y NNY Unipolar - 3 conductores por tubo
TV THW NYY - NYSY NYY - NYSY
Escala Escala Tension 660V, | Tension 750V, Tension 0,6/1KV Tension 0,6/1KV
Métrica | Americana Terrég;cl\;ll ax Ten;g;gl ax Temp. Max. 80°C Temp. Max. 90°C
mm? | AWG/MCM | Tubo Aire Tubo Aire | Tubo | Aire Enterrado Aire Enterrado
0.5 4 7
0.52 20 5 8
0.75 6 9
0.82 18 7 10
1 8 11
1.31 16 10 15
1.5 10 16 12 18 23 27 31 31 41
2.08 14 15 20 15 22
2.5 18 22 20 25 35 38 45 41 54
3.31 12 20 25 20 28
4 25 32 27 37 44 50 58 55 70
5.26 10 30 40 30 45
6 35 45 38 52 56 66 76 69 87
8.37 8 40 55 45 65
10 46 67 50 78 83 91 99 94 117
13.3 6 55 80 65 90
16 62 90 75 105 110 | 125 125 125 151
21.15 4 70 105 85 120
25 80 120 95 140 143 | 165 160 168 193
33.62 2 95 140 115 160
35 100 150 120 175 176 | 200 195 206 231
42.41 1 110 165 125 195
50 125 185 145 220 | 217 | 245 230 251 271
53.51 1/0 125 195 150 230
67.44 2/0 145 225 175 265
70 150 230 180 270 | 255 | 295 285 317 331
85.02 3/0 165 260 200 310
95 180 275 215 330 | 305 | 355 335 393 395
107.2 4/0 195 300 230 360
120 210 320 245 380 | 345 | 405 380 455 448
126.7 250 215 340 255 400
150 240 375 285 445 | 395 | 465 430 523 500
152 300 240 375 285 445
177.4 350 260 420 310 505
185 275 430 320 515 | 440 | 530 485 604 562
202.7 400 280 455 335 545
240 320 500 375 595 | 505 | 620 560 722 649
253.4 500 320 515 380 615
300 355 575 420 690 | 575 | 700 635 834 730
304 600 355 575 420 690
380 750 400 655 490 780
400 430 695 490 825 | 665 | 860 715 969 827
500 490 790 580 950 | 750 | 975 800 1127 936
506,70 1000 590 790 580 950

Fuente: (Conductores electricos trifasicos, 2016)




Anexo 20: Variacion de temperatura del cable THW, 2.5 mm?, en funcion de
intensidad de Linea
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53,33
50

38,71
40 34,61

33,53
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40,37
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Anexo 21: Comportamiento del rendimiento del conductor THW 2.5 mm? en funcion

a la intensidad.
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Anexo 22: Propiedades del aire versus temperatura en unidades del Sl a la presién

atmosférica estandar.

Temperatura | Densidad Pes’o_ Vi§c9si_d £l V_iscosjd_ad
T (°C) o (kg/m?) esYpeCIflaco dinamica cmemftlca

(N/m?) n (Pa.s) v (m?/s)

-40 1.514 14.85 1.51x105 9.98x10%
-30 1.452 14.24 1.56x10° 1.08x10°
-20 1.394 13.67 1.62x10° 1.16x105
-10 1.341 13.15 1.67x10° 1.24x105
0 1.292 12.67 1.72x105 1.33x105
10 1.247 12.23 1.77x105 1.42x105
20 1.204 11.81 1.81x105 1.51x105
30 1.164 11.42 1.86x105 1.60x105
40 1.127 11.05 1.91x105 1.69x10
50 1.092 10.71 1.95x105 1.79x105
60 1.060 10.39 1.99x10-5 1.89x10-5
70 1.029 10.09 2.04x10% 1.99x10-5
80 0.9995 9.802 2.09x105 2.09x105
90 0.9720 9.532 2.13x105 2.19x105
100 0.9459 9.277 2.17x105 2.30x105
110 0.9213 9.304 2.22x10% 2.40x10%
120 0.8978 8.805 2.26x10% 2.51x10%

Fuente: (Mott, 2006)

Anexo 23: Tablas de contenido de humedad.

Temp. Vol. Vol. Humedad relativa (HR)
de bulbo | especifico de | especifico
es:gg van;:g;:n der:j;:gen 5% ‘ 10% ‘ 15% ‘ 25% | 35% | 40% | 50% ’ 55% ‘ 65% ‘ 70%
Humedad absoluta en g/kg
0 206,49 0,7734 0,19 1 0,38 | 0,56 | 0,94 | 1,32 | 1,50 | 1,88 | 2,07 | 2,45 | 2,64
2 180,06 0,7791 0,22 1 043 | 065 | 1,09 | 1,52 | 1,74 | 2,17 | 2,39 | 2,83 | 3,05
5 147,28 0,7876 0,27 | 054 | 0,80 | 1,34 | 1,88 | 2,15 | 2,69 | 2,96 | 3,50 | 3,77
10 106,53 0,8018 0,38 | 075 | 1,13 | 1,89 | 2,65 | 3,03 | 3,79 | 417 | 494 | 5,32
11 100,01 0,8046 0,40 | 0,81 | 1,21 | 2,02 | 2,83 | 3,24 | 4,06 | 446 | 528 | 569
41 18,64 0,8898 2,40 | 482 | 7,25 | 12,20 | 17,20 | 19,70 | 24,90 | 27,40 | 32,70 | 35,40
45 15,48 0,9012 2,93 | 5,88 | 8,87 | 14,90 | 21,10 | 24,20 | 30,60 | 33,80 | 40,30 | 43,70
47 13,92 0,9069 3,28 | 6,59 | 9,94 | 16,70 | 23,70 | 27,20 | 34,40 | 38,10 | 45,50 | 49,30
48 13,28 0,9097 3,45 | 6,94 | 10,50 | 17,60 | 25,00 | 28,70 | 36,30 | 40,20 | 48,00 | 52,00
49 12,67 0,9125 3,63 | 7,30 | 11,00 | 18,60 | 26,30 | 30,30 | 38,30 | 42,40 | 50,70 | 54,90
50 12,09 0,9154 3,81 | 7,67 | 11,60 | 19,50 | 27,70 | 31,90 | 40,40 | 44,70 | 53,50 | 58,00

Fuente: (DEVATEC S.A., 2013)



Anexo 24: Clases de limpieza tipicas con las que la preparacion central del aire
comprimido se puede realizar de forma limpia y red de aire comprimido limpia

hecha de materiales de baja abrasion

Reinheitsklassen
; Feuchtigkeit Gesamt- -
Partikel (dampfférmig) Slgehalt Sterl
Umgeb- Umgeb-
ungstemp.| ungstemp.
>+10°C <+10°C
A B1 B2 c D
Aufbereitung _ _der Druckluft  bzgl. 1 2.4 2.3 1
IHauptverunremlgungen

Fuente: (VDMA, 2016)

Anexo 25: Esfuerzo de disefio admisible para los tipos 304 y 304L de acero

inoxidable.
Temperature Allowable design stress (psi)
(°F/°C)
304 304L
-3251t0 100/ -198 to 38 18750 15600
200/93 16650 15300
300/ 149 15000 13100
400/ 204 13650 11000
500/ 260 12500 9700
600 /316 11600 9000
650 / 343 11200 8750
700/ 371 10800 8500
750 /399 10400 8300
800 /427 10000 8100
850 / 454 9700
900/ 482 9400
950 /510 9100
1000/ 538 8800
1050 / 560 8500

Fuente: (Schweitzer P.E, 1994)



Anexo 26: Schedule de tuberias ASTM acero inoxidable.

Espesor de pared y peso por metro

Diametro Diametro

nominal exterior SCHEDULE 10 SCHEDULE 40 SCHEDULE 80
(pulgadas) (mm)

mm kg/m mm kg/m mm kg/m
1/4" 13,71 1,65 0,50 2,24 0,64 3,02 0,81
3/8" 17,15 1,65 0,64 2,31 0,86 3,20 1,12
172" 21,34 2,11 1,02 2,77 1,29 3,73 1,64
3/4" 26,67 2,11 1,30 2,87 1,71 3,91 2,23
1" 33,90 2,77 2,12 3,38 2,54 4,55 3,29
11/4" 42,16 2,77 2,73 3,56 3,44 4,85 4,53

Fuente: (Schweitzer P.E, 1994)

Anexo 27: Rugosidad absoluta de tuberias de diferentes materiales.

PIPE MATERIAL ROUGﬁﬁg;ng(mm)
Aluminum new 0,001-0,002
Brass 0,015
Brass new 0,001-0,002
Cast iron new 0,25-0,8
Cast iron slightly rusted 1,5
Cast iron very rusted 3
Cast iron with bitumen layer 0,2
Copper 0,015
Copper new 0,001-0,002
e
Flexible rubber tubing smooth 0,006-0,07
Glass 0,015
Lead 0,015
Lead new 0,001-0,002
Ordinary concrete 0,31
PVC and Plastic pipes 0,0015-0,007
Rough concrete 0,3-5
Sheet or asphalted cast iron 0,01-0,015
Smoothed cement 0,3
Stainless steel electropolished 0,0001-0,0008
Stainless steel turned 0,0004-0,006
Stainless steel, bead blasted 0,001-0,006
Steel pipe after longer use 0,2

Fuente: (Schweitzer P.E, 1994)



Anexo 28: Esquema con la disposicion de las valvulas neumaticas en el sistema de carbonatacion.
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Anexo 29: Secador de aire por refrigeracion.

Series IDULIE

Temperatura estimada
del aire entrante: 55°C

o

==
v
- T=

Condiciones :
Capacidad de flujo de aire
Modelo mr:;n;lns m3/min (ANR) aplf‘:;la:?l:{ - Refrigerante Tama:rc;odel

entrada 50 Hz 60 Hz b
IDU3E 0.32 0.37 22 Rc 3/8
IDU4E 0.52 0.57 37 Rc 1/2
IDUGE 0.75 0.82 5.5 R134a (HFC)

a

IDUBE 1.1 1.2 7.5 Rc 3/4

55 °C

' 1.5 1.7 11

IDUT1E 0.7 MPa
IDU15E1 26 28 15 Rc1
IDU22E 39 4.3 22 R1
IDU3TE 57 6.1 a7 RA07C (HFC) R11/2
IDUS5E 8.4 9.8 55 R2
IDU75E 11.0 12.5 75

Fuente: (SMC Corporation S.A, 2016)




Anexo 30: Sistema de carbonatacion linea 05




Anexo 32: Motor eléctrico que acciona a la bomba homogeneizadora de CO2

Anexo 33: Panel HMI del sistema de carbonatacion

LTM302

L
f 0.1%
| PTm30e 972.2 mm




Anexo 34: Registro de flujo de aire solicitado al compresor Sullair 1 durante el 22 al 28 de febrero del 2016.

— _CaudalSolictadolunes —— _CaudalSolickadoMartes —— _CaudalSolictadoMiércoles —— _CaudalSolidtadolueves _Caudal3olicitadoviernes
— _CaudalSolicitadosabado —— _CaudalSolicitadoDomingo

550 -}
500 -
450 -
400 —

350

300 -

l
|
ol ] AL | u _1‘
zuﬂ—f o -- = ‘-"ri?ﬂ " “‘ " " " ..l Jm*

150

caudal (volumen) l/s

004 v

50

L e o | T it wimnl | L T F s e gt ey Y T o T B T, T R T

12:00 a.m, 02:00am. 04:00am. 06:00am. 05:00am 10:00am. 12:00pm. O02:00p.m. O4:00pm. 08:00p.m. O5:00pm, 10:00p.m. 12:00a.m.

Fuente: (ATLAS COPCO, 2016)



Anexo 35: Ficha técnica de compresor modelo C15.

Type C15

Dimensions

Width  [inch] 28.4

Depth [inch] 39

Height (super silenced) [inch] 68.3

Weight

— super silenced  [Ibs.] 904

Max. sound pressure level  [+3 dB(A)]

super silenced [dB(A)] 67

Reference surface measure

super silenced [dB(A)] 16

Sound power level

super silenced [dB(A)] 83

Compressor

max. final compression temperature [°F] Volume + 230

flow

Pmax =100 psig [cfm] 61.4

Pmax =115 psig [cfm] 61.4

Pmax = 150 psig  [cfm] 54.0

Pmax =190 psig [cfm] 47.0

Drive motor

Rated power [Hp] 15

Nominal speed

—60 Hz [rpm] 3600

Protection type TEFC

ISO class F

Electrical connection

Mains voltages compressor” [V] 208-230/ 460/ 575

Frequency " [HZ] 60

Fuse protection for 208 V 2 3 [A] 60

Fuse protection for 230 V 23 [A] 60

Fuse protection for 460 V 2) 3) Al %
30

Fuse protection for 575V 23 [A]

Fuente: (BOGE , 2013)

" Standard equipment. Mains voltages and frequencies are specified on a plate in the switch cabinet.
2The fuse values change in the case of other mains voltages and frequencies.

% Use fuse Class RK 5 only.



Anexo 36: Hoja de dimensiones del Motor eléctrico trifasico WEG.

HE:
T...a'
=
3
i |
T
!
F———H=—5
T l.. ..l i
“\""—'—IIII I |||||'
= =1 —aF —
oF BA M—W
B
i
Carcasa 2E F A A AB B BA [ ] B [ HB T+0 HF HG HH HE
143/5T 4.000/5.000
= 5.500 =50 6.457 MET 34" £.260 6.142 2.250 13.358 3.500 0.354 1787 7124 3500 4750 263
1827 4500 5.945 14,860 5.000
1827 7.500 4505500 8.661 7.565 555 2750 15960 4500 0.304 2.236 11.115 4.500 2500
L1B2/4T 4 500/5.500 ¢ 56 17.041 = 500
184T =500 NPT 1" 15.860 3150
13T ) 7.362 18.021 6.250
Z1WET 8.500 5.500/7.000 9,764 B.583 2858 2500 S 5.250 0663 2965 12613 5 50 - 000
Z15T 7.000
2547 8252 10,000 73213 4.378
Z546T 10,000 8.252110.000 11.496 10.483 4,250 6.250 0663 2061 14.961 £.585
— 3000 11732 24 945 9.250

Fuente: (Catologo comercial motor electrico W22, 2017)




Anexo 37: Calores especificos del aire a diversas temperaturas.

Cp c,
kJ/kg - K kllkg - Kk

Temperatura,

K Aire

250 1.003 0.716 1.401
300 1.005 0.718 1.400
350 1.008 0.721 1.398
400 1.013 0.726 1.395
450 1.020 0.733 1.391
500 1.029 0.742 1.387
550 1.040 0.753 1.381
600 1.051 0.764 1.376
650 1.063 0.776 1.370
700 1.075 0.788 1.364
750 1.087 0.800 1.359
800 1.099 0.812 1.354
900 1.121 0.834 1.344
1000 1.142 0.855 1.336

Fuente: (Yunus A., y otros, 2014)



Anexo 38: Ficha Técnica Tanques de almacenamiento de aire comprimido.

Capgcidad Presion Version Version
e maxima ; .
Tanque permitida vertical horizontal
Conexioén : Conexion de
. Altura @  entrada/ salida Peso  Longitud 1) entrada/ Peso
Litros psig mm mm kg mm mm salida kg
90 160 1160 350 2xG Y 37 — — — —
hinten
150 160 1190 450 2xG% 60 1050 450 2xG2 55
230 hinten 67 85
250 160 1540 500 2xG% 84 1410 84
230 1545 hinten 100 1410 500 2xG2 g
350 160 100 1630 101
230 1810 550  2xGf R 550 2xG2 44
hinten
160 1925 110 1780 600 2xG2 130
230 1918 600 2xG1 210 208
500 .
hinten
650 1925 420 — — — —
900 160 2170 800 2xG2;2x% 238 — — — —
G 1%
160 2265 2xG1%; 2 244 2150 800 G2;1x 240
267 2140 1 360
1000 230 2255 800 xG2 G 1%
650 2245 4xG1% 500 - - - -
160 2375 1150 4xG2% 470 2180 1150 2xG2 470
2000 230 2490 1100 500 600
725 2430 1100 4 x DN 80 620 — — — —

Fuente: (KAESER COMPRESORES, 2013)



Anexo 39: Caracteristicas técnicas del cofimetro PCE-830

Caracteristicas técnicas

- Medicion del valor efectivo real (V 123 e | 123)

- Medicion de potencia activa (W, KW, MW, GW)

- Medicion de potencia aparente y reactiva (KVA, KVAR)

- Factor de potencia (PF), angulo de fase (®)

- Medicion de energia y trabajo (Wh, KWh, Kvar.h, PFh)

- Indicacién de las formas de onda, parametros de rendimiento y
las distorsiones armonicas

- Gran pantalla LCD de matriz de puntos iluminada

- Analisis de las distorsiones armoénicas hasta un orden 99 de curvatura

- Analisis de las distorsiones absolutas (% THD-F)

- Diagrama de equilibrio grafico con parametros del sistema de 3 fases

- Detecta hasta 28 transitorios (tiempo y ciclos) con el umbral programable (%)

- Relacion de 3 fases de tension o corriente asimétrica (VUR)

- Factor de 3 fases de tension o corriente asimétrica (d0%, d2%)

- Puerto USB aislado 6pticamente

Fuente: (PCE Instruments, 2014)



Anexo 40: Caracteristicas técnicas pinza amperimétrica modelo T6-1000.

Caracteristicas técnicas:

Tecnologia FieldSense para voltaje CA, corriente y frecuencia medicion sin hacer contacto
eléctrico con voltaje vivo.

Visualizaciéon simultanea de voltaje y corriente.

1a 1000V CA o CC (T6-1000)

0.1a 200 A (AC).

Resistencia 1 Q a 100 kQ.

Medicién de frecuencia de 45 Hz a 66 Hz.

El botén HOLD congela temporalmente la lectura para facilitar la visualizacion.

Acepta la suspension de medidor magnético Fluke TPAK opcional para operacion
conveniente

Fuente: (Fluke Corporation, 2018)



Anexo 41: Certificado de validez de contenido del instrumento.

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE LAS VARIABLES DE ESTUDIO: RECOLECCION DE DATOS EN LA EMPRESA ACL

CRITERIOS A EVALUAR Observaciones
ANEXO Pertinencia Relevancia Claridad (si debe eliminarse o modificarse un item por favor indique)

Si No Si No Si No
2 X X X
3 X X X
4 X X X
5 X X X

Aspectos Generales Si No
El instrumento contiene instrucciones claras y precisas. X
Los items permiten el logro del Objetivo de la investigacion. X
El nimero de items es suficiente para recoger la informacién. X

VALIDEZ
APLICABLE | X ‘ NO APLICABLE

APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES

Pertinencia: El item menciona el concepto tedrico formulado por la variable y/o dimensién.
Relevancia: El item es apropiado para representar el indicador de la dimensién y la variable. Claridad: Se entiende sin dificultad el enunciado del item siendo conciso, exacto y directo.

DATOS GENERALES DEL EXPERTO .
Apellidos y Nombres del juez validador: ING. Valderrama Campos Edwin / g J‘
CIP: 189677 Of: 180+

Firma del Experto




