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1.1 Introduccion

Las instalaciones de aire comprimido son instalaciones basicas que estan presentes en
practicamente la totalidad de establecimientos industriales de todo tipo. En un astillero
forman parte numerosos talleres y aplicaciones que requieren en cada caso tener en
cuenta sus peculiaridades.

Un buen disefio de la red de aire comprimido, y su aprovechamiento desde el punto de
vista de la recuperacion energética, es de gran importancia a la hora de reducir costes y
de asegurar un buen funcionamiento durante la vida Util de la instalacion.

Asi mismo las instalaciones de transporte neumatico juegan un papel importante en las
operaciones de carga y descarga de tanques y depdsitos, permitiendo realizar esta tarea
de forma eficiente energéticamente y sostenible medioambientalmente, ya que se
pueden evitar episodios contaminantes que afectan a la seguridad y salud de los
trabajadores del astillero.

En este proyecto se llevara a cabo el disefio de las redes de aire comprimido y transporte
neumatico en un astillero teniendo en cuenta los criterios de buenas préacticas en la fase
de disefio y de sostenibilidad para la operacion eficiente de ambos sistemas y con el
minimo impacto ambiental.

1.2 Objetivos
El objetivo del trabajo es disefiar las redes de aire comprimido y de transporte
neumatico en un astillero.

Para ello es necesario aplicar los conceptos estudiados durante el curso en la asignatura
de Sistemas Hidraulicos y Neumaticos para disefiar y calcular las redes de aire
comprimido utilizadas en las diferentes secciones o talleres de un astillero dedicado a la
reparacion o construccion de buques.

Como paso previo a establecer la configuraciobn més adecuada para la red de aire
comprimido:

- Se identificaran los tipos de maquinas y herramientas a alimentar
neumaticamente y se definiran sus consumos

- Se definira la calidad del aire comprimido que se requiere en cada caso

- Se determinara el nimero y tipo de compresores, su distribucion en planta, la
capacidad de los depositos de almacenamiento, la configuracion de la red de aire
comprimido, los componentes del sistema de transporte neumatico, etc.

En cuanto al sistema de transporte neumatico, se disefiard y proyectara un sistema de
transporte neumatico para vaciado de tanques que contienen materia particulada.
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Se elaborara un presupuesto aproximado de las instalaciones en el que se incluiran los
equipos principales y el montaje de la red de tuberias.

Por ultimo, se estudiard también el aprovechamiento energético del sistema de
produccion de aire comprimido

1.3 Fases del proyecto

1.
2.

I2d

12.

Revision bibliografica.

Disefiar mediante programa CAD(Rhinoceros) la configuracion bésica del astillero
a estudiar.

Definir las caracteristicas de las redes de aire comprimido.

Estudio y seleccion de los diferentes elementos que componen la red de aire
comprimido.

Herramientas que necesitan aire comprimido en los locales del astillero.

Disefio de la red de aire comprimido por Rhinoceros en el astillero previamente
modelado.

Célculo de las redes de aire comprimido mediante el software CAREAC.
Caracteristicas del sistema de transporte neumatico.

Aplicacion del transporte neumatico en el Astillero.

. Disefio y célculo del transporte neumatico.
. Estudio del Aprovechamiento energético del sistema de produccion de aire

comprimido
Presupuesto aproximado.
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Capitulo 2. Analisis del Aire comprimido

2.1 El aire comprimido

2.2 Propiedades

2.3 Tratamiento del aire comprimido
2.3.1 La calidad del aire

2.3.2 Caudal del aire necesario

2.3.3 Nivel de presion requerido
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2.1 El aire comprimido

El aire comprimido es aire atmosférico sometido a presion, compuesto por lo general en
un 78% de Nitrégeno, un 21% de Oxigeno y en un 1% de otros gases como se indica en
el Anexo I; fisicamente es inodoro, incoloro e insipido.

La presion del aire atmosférico depende de la altura geografica. Como altitudes de
referencia para la presion y la temperatura del aire suelen darse las siguientes:

Po = 1.013 bar y To = 20°C (condiciones estandar) o Po = 1.013 bar y To = 0°C
(condiciones normales)

Un sistema de aire comprimido se divide en dos partes: el suministro y la demanda. Del
lado del suministro, encontraremos el paquete de compresidén, compuesto por el
compresor, el motor del compresor, controladores y depésitos y equipo de tratamiento
del aire, como filtros, enfriadores, secadores, tanques de almacenamiento, etc. Por el
lado de la demanda, estan el cabezal principal, compuesto por las lineas principales de
distribucion, mangueras, reguladores de presion, valvulas, lubricadores, equipo
neumatico, etc.

Cada uno de los elementos mencionados, tanto del suministro como de la demanda,
tienen una aplicacion especifica para el mejor desempefio del sistema y, en cada caso, se
debera cuidar su funcionamiento a través de un adecuado mantenimiento.

=P DEMANDA (distribucidn)

Post-enfriador

{agua helada} _, Postfiltro

e v uto l]l-o e 1][-0

Tanque S S
pulmon

Filtros de Separador
entrada de
humedad

Compresor

Tanque
receptor SUMINISTRO 4=

Area de trabajo

= alvula de
regulador de E.' = *I va
Q presion trampa z vahula seguridad

Figura 1. Configuracion general de un sistema de aire comprimido.

2.2 Propiedades
Veamos las ventajas y desventajas que tiene el uso del aire comprimido como fluido de
trabajo.

Como ventajas tenemos que:

e Alta disponibilidad: Es un medio facil de obtener para ser energizado por medio
de un compresor, no hay que adquirirlo y no se presentan cambios ya que el aire
para ser energizado se lo realiza en un solo paso. Estd disponible para su
compresion practicamente en todo el mundo, en cantidades ilimitadas.
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Transporte: El aire comprimido tiene la facilidad de ser transportado por tuberias,
incluso a grandes distancias. Con la ventaja de que no es necesario disponer de
tuberias de retorno.

Almacenable: El aire comprimido generado por un compresor suele almacenarse
en un depdsito cuyo volumen se elige para sostener una demanda dentro de unos
niveles de presion predeterminados. No es preciso que un compresor permanezca
continuamente en servicio. El aire comprimido puede almacenarse en depdsitos y
tomarse de éstos. Ademas, se puede transportar en recipientes cerrados.

Temperatura: El aire comprimido es insensible a las variaciones de temperatura;
garantiza un trabajo seguro incluso a temperaturas extremas.

Antideflagrante: No existe ningun tipo de riesgo de explosion ni incendio; por lo
tanto, no es necesario disponer instalaciones antideflagrantes, que son costosas.

Limpio: El aire comprimido es limpio siempre y cuando pase por un filtro que
contenga las microimpurezas que contiene el aire y en caso de faltas de
estanqueidad en tuberias o elementos. Esto es muy importante, por ejemplo en las
industrias alimenticias, farmacéuticas, de la madera, de los textiles y del cuero.

Con la particularidad de que los sistemas de aire comprimido son libres de
impurezas toxicas, sin riesgo de contaminacion por fugas.

Constitucién de los elementos: la concepcion de los elementos de trabajo es
simple y, por tanto, econémico.

A prueba de sobrecargas: Las herramientas y elementos de trabajo neumaticos
pueden utilizarse hasta su parada completa sin riesgo alguno de sobrecargas.

Para delimitar el campo de utilizacion de la neumatica es preciso conocer también los
inconvenientes que puede tener:

Preparacion: El aire comprimido debe ser preparado, antes de su utilizacion. Es
preciso eliminar impurezas y humedad con el fin de evitar un desgaste apresurado
de los elementos de mando y actuadores.

Compresible: El aire, como todos los gases tiene la propiedad de ocupar todo el
volumen de cualquier recipiente, que lo contiene o la de su ambiente. Permite ser
comprimido consiguiendo una reduccion del volumen. Con aire comprimido no es
posible obtener para los émbolos velocidades uniformes y constantes.
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e Fuerza: El aire comprimido es econdmico s6lo hasta cierta fuerza. Condicionado
por la presion de servicio normalmente usual de 700 kPa (7 bar), el limite
también, en funcion de la carrera y la velocidad es de 20.000 a 30.000 N (2000 a
3000 kPa).

e Escape: El escape de aire produce ruido. No obstante, este problema ya se ha
resuelto en gran parte, gracias al desarrollo de materiales isonorizantes.

e Costos: El aire comprimido es una fuente de energia relativamente cara; este
elevado costo se compensa en su mayor parte por los elementos econémicos y el
buen rendimiento de los sistemas neumaticos.

2.3 Tratamiento del aire comprimido

El aire, en el estado natural en el que es aspirado por el compresor, no siempre es apto
para su uso en este tipo de instalaciones. La humedad y las particulas en suspension son
los principales problemas. El aire atmosférico contiene humedad y gran cantidad de
impurezas, asi, el nivel de hidrocarburos puede alcanzar valores entre 4 y 14 mg/m3 en
zonas normales debido al tréfico y en entornos industriales. También se pueden
encontrar otros elementos contaminantes como polvo, didxidos de azufre u hollin, etc.

Por otro lado, durante la compresion se produce un calentamiento del aire que aumenta
su capacidad para absorber humedad y se aporta aceite procedente del sistema de
lubricacion del compresor, dando lugar a un incremento de la concentracion de estas
sustancias contaminantes. Para que este contenido en agua e impurezas no sean
transportadas por la red de conductos y puedan llegar a los elementos de regulacion,
control o actuadores y deteriorarlos, es necesario realizar unas operaciones de
preparacion y tratamiento, que consisten en reducir a niveles aceptables el contenido en
agua y aceite y la eliminacion de impurezas.

Las necesidades del aire comprimido estan definidas por tres factores determinantes:

1. Lacalidad
2. La cantidad (capacidad)
3. El nivel de presion requerido.

Si determinamos cuidadosamente estas necesidades, estaremos asegurando que la
configuracién de nuestro sistema de aire comprimido sera la mas apropiada.

A continuacion se presentan algunas ideas que ayudaran a determinar las caracteristicas
del aire que se necesita:
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2.3.1 La calidad del aire
La calidad del aire comprimido en el punto de consumo (maquina), viene definida por
tres parametros:

e Pureza, referida a la humedad y a la suciedad por particulas sélidas contenidas
en el aire.

e Presion, referida al valor adecuado y constante.

e Lubricacion, de acuerdo al area de aplicacion.

La pureza del aire comprimido esta influenciada por:

e Calidad del aire de aspiracion.

e Filtro de aspiracion.

e Tipo de compresor utilizado.

e Mantenimiento del compresor.

e Separador de particulas sélidas contenidas.

e Refrigerador posterior.

e Sistema de distribucidn de aire (tuberia, disposicion, etc.).

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

La calidad del aire estd determinada por la proporcion de humedad y de contaminacion
(particulas de polvo o aceite) que permita la aplicacion final del mismo. En general, se
utilizan 4 niveles de calidad en funcion de su aplicacion. En la industria se utiliza
alguno de los tres primeros, como enseguida se describe:

1.

Aire de planta. Aire que puede estar relativamente sucio y humedo. Por sus
caracteristicas, es empleado en herramientas neumaticas y para usos generales.

Aire para instrumentos. Aire con cantidades de humedad y suciedad moderadas, por
lo que es usado en laboratorios, sistemas de aplicacion de pintura por rocio o pintura
en polvo, controles de climas, etc.

Aire de proceso. Aire con muy poca humedad y casi nula suciedad; por sus
caracteristicas, es utilizado en la industria quimica, alimenticia, farmacéutica y
electronica.

Aire para respiracion. Aire sin humedad y totalmente libre de aceite y polvos, por
lo que se usa para recargar tanques de equipos de buceo, en hospitales, consultorios
dentales, etc.

Es importante subrayar que a mayor calidad del aire, mayor serd el costo para
producirlo, porque una alta calidad de aire usualmente implica equipo adicional, el cual
no Unicamente incrementa la inversion del capital inicial, sino que también hace que el
sistema global sea méas caro de operar en términos de consumo de energia y costos de
mantenimiento.

Page

17



Uno de los principales factores cuando se determina la calidad del aire comprimido, es
si éste puede o no estar libre de aceite. El aire comprimido libre de aceite puede ser
producido con alguno de los compresores denominados libres de aceite (pistén), o con
compresores que utilizan lubricacion por inyeccion pero que tienen equipo adicional de
separacién y filtracion de aceite.

Los compresores rotativos tipo tornillo y los reciprocantes libres de aceite usualmente
tienen un alto costo, inicial y de mantenimiento, en comparacion a los lubricados por
inyeccion, sin embargo, el equipo adicional de separacion y filtracién que éstos ultimos
requieren, puede causar una reduccion en su eficiencia, especialmente en sistemas a los
que no se les da un buen mantenimiento.

Antes de seleccionar un compresor libre de aceite o uno lubricado por inyeccién, se
deberan de considerar cuidadosamente las necesidades del proceso y de los equipos,
esto en cuanto al nivel de aceite permitido en el aire, incluyendo en estas
consideraciones el riesgo y el costo asociado de terminar con un producto contaminado.

Clasificacion por clases de calidad segun DIN IS© B573-1 2001

Cantenido de Contanido de
agua acaite

Punto max. de  Concentracion

Particulas sdlldas

Clase.  Tamaio de Tamafo de

- ¥
particulas particulas ':t'ﬁ"' :H 'E:E ] Con EE’:";G"E" condensacion méx, de pceite

prn um PRTEvL S LI mam bajo preslén T mgim3
1 0D <d < 0.5 100 % =70 < 0,01
1 Ly<d= 1,0 1 = =70 = 0,01
1 10<d =50 0 < =70 < 0,01
] 040 = d = 0,5 100000 < =30 < 0,1
+] 0S5<d=< 1,0 . 1000 = =40 =01

: — Mo aplica Mo aplica 2

2 1,0 <4550 10 % =40 =01
- Oyl 51,0 10000 5 =20 |
3 1,0 <4 <50 SO0 £ -20 =1
4 1,0<d 5 50 1000 < 43 %5
5 1.0<4d%50 200040 &+
6 Mo aplica =5 No aplica %3 5 410
7 Mo aplica 40 Mo aplick < 10 Sin defini

Laparma 150 B573 pavie 1 varsdn 2001 sspeciiioe (s oleses oo peers del 2w compnimido con mdisranca a lamato de aaticutes, confendo de agus oo

Tabla 1. Calidad de aire segin ISO 8573-1:2001.

De esta forma para designar la clase de pureza del aire comprimido se debe seguir el
siguiente formato:
ISO 8573-1 X.Y.Z,
Donde:
X es la cifra que indica la clase de particulas solidas, segin la Tabla 1 anterior.
Y es la cifra que indica la clase de humedad, segun la Tabla 1 anterior.
Z es la cifra que indica la clase de aceite, segun la Tabla 1 anterior.

Ejemplo:
Aire comprimido Calidad ISO 8573-1 1.2.1, significaria un tipo de aire con la siguiente
calidad:
e Calidad de clase 1 en particulas solidas (n° particulas por m3 de aire <100, para
un tamafio de particula entre 0,1 y 0,5 um), clase 2 en humedad (punto de rocio
a presion de -40°C), y clase 1 en concentracion de aceite (0,01 mg/m3).
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Como comparar la Humedad Relativa en la norma ISO 8573-1:2001

e Lanorma ISO 8573 define diferentes clases de aire comprimido en cuanto a su
calidad. Para cada una de estas clases se establece la cantidad y el nimero de
particulas de un determinado tamario, la temperatura de rocio a presion, y la

concentracion de aceite que puede contener el aire comprimido.

e Como se ilustra en la Figura 2, cuando el punto de rocio a presion (PDP) se
mantiene constante (representado por las curvas de colores) y cambia la

temperatura ambiente del aire, la humedad relativa aumentara o descendera.

e Cuando se mantiene una Humedad Relativa (HR) constante, el rendimiento de
su sistema de aire serd consistente y fiable.

100

BOD

70

50

30

% DE HUMEDAD RELAT VA

20

10

% de HR frente a temperatura ambiente del aire

AN

mmms. |50 Clase 6 PDP (10°0)
IS0 Clase 5 PDP (7°C)
IS0 Clase 4 PDP (3°C)

10

TEMPERATURA AMBIENTE DEL AIRE (°C)
Figura 2. HR vs T° Ambiente del aire.

2.3.2 Cantidad de aire (capacidad)

La capacidad del sistema de aire comprimido se determina sumando el consumo
promedio requerido por cada una de las herramientas y por la operacion de cada proceso

en toda la planta, tomando en cuenta factores de carga de cada uno de éstos.

Todo sistema puede presentar picos de demanda que se pueden satisfacer a través de
tanques de almacenamiento o tanques pulmoén; éstos seran mas efectivos si se localizan
lo més cerca posible de donde se requieran estas altas demandas. En muchos casos, una
evaluacion cuidadosa de la demanda del sistema nos puede llevar a una adecuada
estrategia de control a través de estos tanques, de tal suerte que podamos reducir la

capacidad global del compresor que se vaya a adquirir.
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El sobredimensionar los compresores de aire es extremadamente ineficiente, porque la
mayoria de los sistemas, operando a carga parcial, consumen mas energia por unidad de
volumen de aire producido. Es preferible comprar varios compresores pequefios con un
control secuenciador de arranque, permitiendo asi una operacién mas eficiente cuando
la demanda es menor que la demanda pico.

Si a pesar de que el sistema fue disefiado apropiadamente y recibe un mantenimiento
adecuado, sigue experimentado problemas de capacidad, una alternativa, antes de afadir
otro compresor, es volver a analizar el uso del aire comprimido en cada una de las areas
de aplicacion, ya que tal vez pueda utilizar, de manera mas efectiva, sopladores o
herramientas eléctricas o, tal vez, simplemente pueda detectar usos inapropiados.

Otra forma efectiva de disefiar y operar apropiadamente un sistema de aire comprimido
es evaluar su perfil de carga. Las variaciones de demanda durante el tiempo total de uso
del aire comprimido es una de las principales consideraciones cuando se disefia un
sistema de esta indole.

Las plantas con grandes variaciones de demanda necesitaran de un sistema que opere
eficientemente bajo carga parcial; en tales casos, el uso de compresores maltiples con
controles secuenciadores de arranque, pueden operar el sistema de forma mas
econémica. En cambio, en plantas con un perfil de carga con pocas o0 nulas variaciones,
se pueden utilizar estrategias de control simples.

Por otro lado, los usos inapropiados dan lugar a una demanda artificial ya que requieren
de un exceso en el volumen de aire y, por consecuencia, una mayor presion que el
requerido por las propias aplicaciones. El uso de controladores de flujo puede ayudar a
minimizar esta demanda artificial.

2.3.3 Nivel de presion requerido

El nivel de presion del sistema debe ser definido a través de los requerimientos de
presion de cada una de las herramientas que normalmente han sido probadas por sus
fabricantes a dichas presiones. En cambio, las presiones requeridas por los diferentes
procesos deben ser especificadas por el ingeniero de proceso. Con ambos
requerimientos se puede definir el nivel de presion del sistema, no olvidando que a
mayor nivel de presion el sistema sera mas costoso, desde el punto de vista energético y
de mantenimiento.

Por otro lado, cuando se defina el nivel de presion del sistema, se deben de tomar en
cuenta las perdidas del sistema a través de las tuberias y accesorios de los equipos
adicionales, como secadores, separadores, filtros, etc.
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Capitulo 3. Red de aire comprimido

3.1 Descripcion general y componentes de una red de aire comprimido
3.2 Configuracion de las redes de aire comprimido

3.3 Produccion de aire comprimido
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3.1

Descripcion general y componentes de una red de aire comprimido

Una red de aire comprimido es el conjunto de todas las tuberias que parten del deposito,
colocadas fijamente unidas entre si y que conducen el aire comprimido a los puntos de
toma para los equipos consumidores individuales.

En

general una red de aire comprimido de cualquier industria cuenta con los siguientes

8 dispositivos mostrados en la siguiente figura.

1.

4.

Equipos de filtracion previos al compresor. Estos dispositivos son utilizados para
eliminar las impurezas del aire antes de la compresion con el fin de proteger al
compresor y evitar el ingreso de contaminantes al sistema.

Compresor. Es el encargado de convertir la energia mecanica, en energia neumatica
comprimiendo el aire. La conexion del compresor a la red debe ser flexible para
evitar la transmision de vibraciones debidas al funcionamiento del mismo.

Equipos de enfriamiento del aire comprimido. Los equipos de enfriamiento o
postenfriadores son la inversion mas rentable para reducir las altas temperaturas del
aire comprimido que sale del compresor. Es necesario enfriar el aire a 30°C — 35°C
antes de que entre al secador o filtro en el tratamiento posterior del aire comprimido.

Postenfriador aire — aire.- En lugares donde el aire tiene alta presencia de
contaminantes, la utilizacion de este equipo es cuestionable, ya que aungue el
fluido de trabajo es gratuito (menor costo de operacion), la cantidad de
mantenimiento aumenta los costos.

Postenfriador aire — agua.- Tiene alta eficiencia, menor necesidad de espacio y
mayor costo de operacion por el fluido de trabajo y la instalacion.

Depdsitos. Almacenan el aire comprimido y equilibran las pulsaciones del aire
procedente del compresor, a la vez que suministra una superficie grande de
intercambio de calor que permite disminuir parcialmente la alta temperatura del aire
luego de la compresion. Los tanques o pulmones tienen como funcién principal
regular el caudal, evitar cambios bruscos en la presion y el asentamiento de
particulas y humedad.

Equipos de filtracion en linea. Se encargan de filtrar y eliminar las particulas de
polvo del aire comprimido hasta una calidad adecuada para el promedio de
aplicaciones conectadas a la red.

Secadores. Se utilizan para aplicaciones que requieren un aire supremamente seco.

Red de conductos. Se pueden dividir en conductos principales, que conectan el
compresor con el anillo de distribucidn, y las tuberias o ramales de distribucion,
desde los que se alimentan las derivaciones a cada herramienta o punto de consumo.
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8. Equipos adicionales. Equipos de purga, unidades de mantenimiento (formadas por
filtro, regulador de presion y lubricador), secadores adicionales, instrumentacion,
etc.

Figura 3. Equipos adicionales para el sistema de aire comprimido.

Equipo adicional: (1) Valvulas de alivio, (2) Medidor de presion, (3) Unidad de
mantenimiento de aire (4) Separador de impurezas, (5) Unidad de lubricacion, (6)
Regulador de presion de la linea de tuberia.

Figura 4. Componentes de una red.
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3.2 Configuracion de las redes de aire comprimido
Existen varias configuraciones para una red de aire comprimido:

Red abierta. Se constituye por una sola linea principal de la cual se desprenden
las secundarias y las de servicio.

La poca inversion inicial necesaria de esta configuracion constituye su principal ventaja.
Ademas, en la red pueden implementarse inclinaciones para la evacuacién de
condensados tal como se muestra en la Figura 4.

La principal desventaja de este tipo de redes es su mantenimiento. Ante una reparacion
es posible que se detenga el suministro de aire "aguas abajo™ del punto de corte lo que
implica una detencién de la produccion.

&
|
|
II
II e
P |

Figura 5. Disefio de una red abierta.

Red Cerrada. En esta configuracion la linea principal constituye un anillo. La
inversion inicial de este tipo de red es mayor que si fuera abierta. Sin embargo con ella
se facilitan las labores de mantenimiento de manera importante puesto que ciertas partes
de ella pueden ser aisladas sin afectar la produccion.
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Figura 6. Disefio de una red cerrada.
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Una desventaja importante de este sistema es la falta de direccion constante del flujo.

La direccion del flujo en algin punto de la red dependera de las demandas puntuales y
por tanto el flujo de aire cambiara de direccion dependiendo del consumo tal como se
muestra en la Figura 7. El problema de estos cambios radica en que la mayoria de
accesorios de una red (ej. Filtros) son disefiados con una entrada y una salida. Por tanto
un cambio en el sentido de flujo los inutilizaria.

Utilizacidn

Y=

= =)
-+

Figura 7. Direccion del flujo en una red cerrada para una demanda caracteristica.

Red Interconectada. Esta configuracion es igual a la cerrada pero con la
implementacién de bypass entre las lineas principales. Este sistema presenta un
excelente desempefio frente al mantenimiento pero requiere la inversion inicial mas alta.
Ademas, la red interconectada presenta los mismos problemas que la cerrada.

| ><] 1==%
] 0 '.’(]I:
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) . v -

I I/

Figura 8. Disefio de una red interconectada.
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3.3 Produccion de aire comprimido

Para producir aire comprimido se utilizan compresores que elevan la presion del aire al
valor de trabajo deseado. Los mecanismos y mandos neumaticos se alimentan desde una
estacion central. El aire comprimido viene de la estacion compresora y llega a las
instalaciones a través de tuberias.

En el momento de la planificacion es necesario prever un tamafio superior de la red, con
el fin de poder alimentar aparatos neumaticos nuevos que se adquieran en el futuro. Por
ello, es necesario sobredimensionar la instalacion, con el objeto de que el compresor no
resulte méas tarde insuficiente, puesto que toda ampliacion posterior en el equipo
generador representaria gastos adicionales superiores.

Es muy importante que el aire sea puro. Si es puro el generador de aire comprimido
tendra una larga duracion. También deberia tenerse en cuenta la aplicacion correcta de
los diversos tipos de compresores.

La compresion de aire tiene un proposito basico que es el de suministrar un gas a una
presion mas alta del que originalmente existia. El incremento de presion puede variar de
unas cuantas onzas a miles de libras por pulgada cuadrada (PSI) y los volumenes
manejados de unos pocos pies cubicos por minuto (CFM) a cientos de miles.

La compresion tiene variedad de propositos:

* Transmitir potencia para herramienta neumatica.
» Aumentar procesos de combustion.

* Transportar y distribuir gas.

* Hacer circular un gas en un proceso o sistema.

* Acelerar reacciones quimicas.

Compresores

Desplazamiento | Dinamicos |

positivo

| madial | | aAxial |

| Alternativos | | Rotatorio |
I

| Tornillo || Labulos ” Paletas |

| Pistdan | | Diafra gl‘nal
Simple Coble
efecto efecto

Figura 9. Tipos de compresores.
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El compresor alternativo, cuenta con pistones y valvulas que se abren y se cierran,
logrando que se aspire y se comprima el gas. Es uno de los mas usados en el caso de
gue se quiera realizar compresiones pequefias. Lo podemos encontrar, por ejemplo, en
una heladera doméstica.

Sin embargo, hay algunos de tamafios mayores, monoféasicos y trifasicos, es decir,
aquellos cuya corriente eléctrica alterna circula por dos y tres conductos
respectivamente. Pero éstos no son los Unicos modelos de compresores destinados a la
compresion de gas, también estan los orbitales (funcionan a espiral) y los rotativos (a
tornillo).

Otro tipo de compresor es el turbocompresor, el cual estd accionado por una turbina.
Este modelo puede ser o bien centrifugo (si tiene solo un mecanismo rotativo) o bien
axial (si hay mas de una paleta que aumenta la presion de aire). EIl turbocompresor es
utilizado tanto en el medio aeronautico como en el automovilistico.

oy
@]

na
T

PRESSURE (bars)
o

107 L i
10° 10° 10* 10

AIR FLOW (m3/h CN)

Rotary Screw Compressor
Reciprocating Compressor [Single Acting Cilinder]

Centrifugal Compressor

Figura 10. Limites de usos de compresores.
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3.4 Conductos
Tuberia principal

La tuberia principal es la que sale desde el compresor, y canaliza la totalidad del caudal
de aire. Deben tener el mayor didmetro posible, la mayor seccion posible para evitar
pérdidas de presion y prever futuras ampliaciones de la red con su consecuente aumento
de caudal.

Tuberia secundaria

Las tuberias secundarias toman el aire de la tuberia principal, ramificandose por las
zonas de trabajo, de las cuales salen las tuberias de servicio. El caudal que pasa por
ellas, es igual a la suma del caudal de todos los puntos de consumo.

Tuberia de servicio

Son las que surten en si a los equipos neumaticos. En sus extremos tienen conectores
rapidos y sobre ellas se ubican las unidades de mantenimiento. Debe procurarse no
sobrepasar de tres el nimero de equipos alimentados por una tuberia de servicio. Con el
fin de evitar obstrucciones se recomiendan diametros mayores de *2"(1.27 cm) en la
tuberia. Puesto que generalmente son segmentos cortos las pérdidas son bajas y por
tanto la velocidad del aire en las tuberias de servicio puede llegar hasta 15m/s.

oy

E

"~

Compresor.,

Refrigerador posterior.

Calderin con purga automdiica.

Separador (centrifugo o cerdmicol,

Purgas en finales de ramal con vilvala automdtica o manual

Tuberia de servicio (bajantes) con purga manual v enchufes.

— Pendiente en la direccidn del luje de aire, al objeto de Hevar el agua a los
puntos de drenaje establecidos de antemana,

o L e Bl b

Figura 11. Ejemplo de una red y sus accesorios.
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En cuanto a los tipos de materiales a emplear:

Las redes pueden estar constituidas de tubos de metal y/o material sintético. Una
eleccion errada en los materiales, el diametro y la disposicion de la tuberia provoca
restricciones de flujo lo cual suele ocasionar una significativa caida de presion.

Esta ultima eleva en el consumo y afecta el desempefio de los componentes y las
herramientas de acondicionamiento neumatico.

La seleccion de la tuberia también afecta directamente los costos de instalacion. Los
materiales de mayor peso aumentan la fatiga y retrasan el trabajo, especialmente en
instalaciones que presentan sobrecalentamiento, esto sin contar los tipos de acoples que
han de emplearse.

Galvanizado

Disponible en varios tamafios.
En ocasiones anticorrosivo.

Material Ventajas Desventajas
. Instalacion dispendiosa
Hierro ) )
Negro S?sgtgn%?sgﬁggrios tamarnos S6 oxida y presenta fugas.
g P © | Aspereza interior ocasiona sedimentacion
Instalacion dispendiosa.
- Se oxida en las uniones resenta fugas.
. Materiales de costo moderado. e SYP : gas
Hierro Aspereza interior ocasiona sedimentacion

y caida de presion.
Solo la superficie externa suele estar
protegida.

Mo se oxidan, buena calidad

Debe soldarse muy bien para evitar

interior reduce la caida de la

presion.

de aire. fugas
Cobre %;:fr?c:?“rggicg?a Iga izgpggm:z Susceptible a ciclos térmicos.
- Su instalacion exige uso de soplete.
presion.
No se oxidan, buena calidad
de aire. S .
Aluminio Uniformidad de la superficie Instalacion dispendiosa.

Materiales costosos.

Tabla 2. Comparativas de tipos de tuberias.

Los materiales mas empleados son los metéalicos, principalmente acero galvanizado,
aluminio y cobre, ya que presentan una elevada resistencia y, segin su espesor, pueden
operar sin problemas a muy altas presiones (por encima de 100 bar).
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Capitulo 4. Disefio de la red de aire comprimido en el astillero

4.1 Dimensionamiento del astillero por CAD
4.2 Herramientas de cada local que necesitan aire comprimido
4.3 Seleccion de los elementos a instalar en el astillero

4.4 Célculos mediante el software CAREAC
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4.1 Dimensionamiento del astillero por CAD
El estudio se va a aplicar a un astillero especializado en reparaciones y procesos de
mantenimiento de buques.

El astillero estd capacitado para buques de 190 m de eslora, 74m de manga y 15m de
puntal. Estos buques pueden ser embarcaciones rapidas, de recreo, mercantes e incluso
de uso militar.

Mediante un programa CAD (Rhinoceros) se realiza su modelado, de tal forma que el
astillero a estudiar tiene la configuracion mostrada en la Figura 12:

Figura 12. Configuracion del Astillero a estudiar.
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En la vista Perspectiva de Rhinoceros se puede ver la disposicion de cada uno de los
distintos elementos que conjuntamente recrean la actividad que realiza un astillero.

Figura 13. Vista perspectiva de los locales numerados.
A continuacion se definen las zonas que componen el astillero:

1. Transformadores

El transformador es una maquina eléctrica que permite aumentar o disminuir la
tension en un circuito eléctrico de corriente alterna, manteniendo la frecuencia.
La potencia que ingresa al equipo, en el caso de un transformador ideal, sin
pérdidas, es igual a la que se obtiene a la salida. Los transformadores reales
presentan un pequefio porcentaje de pérdidas, dependiendo de su disefio, tamafio,
etc. Permitiendo asi proporcionar una tension adecuada a las caracteristicas de los
receptores.

También son fundamentales para el transporte de energia eléctrica a largas
distancias a tensiones altas, con minimas perdidas y conductores de secciones
moderadas.

2. Talleres multiples de conformado, soldadura y unién.

Los procesos de conformado de metales comprenden un amplio grupo de
procesos de manufactura, en los cuales se usa la deformacion plastica para
cambiar las formas de las piezas metélicas.

En los procesos de conformado, las herramientas, usualmente dados de
conformacién, ejercen esfuerzos sobre la pieza de trabajo que las obligan a tomar
la forma de la geometria del dado.
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3. Synchrolift, Plataformas de transferencia y Gradas

Es un sistema para levantar embarcaciones fuera del agua para tareas de
mantenimiento o reparacion. La nave es maniobrada sobre una cuna sumergida
que luego es izada por una serie de cabrestantes 0 montacargas electromecéanicos
sincronizados que colocan la plataforma a nivel del piso. Al ser puesta a seco, la
embarcacion es ubicada sobre bogies a lo largo de su eslora, que permiten que
sea remolcado sobre rieles a las gradas de trabajo mediante un carro de
transferencia.

Los Synchrolift de mayor tamafio pueden levantar buques de hasta 100 000
toneladas de peso muerto. Debido a esta capacidad, los Synchrolift han
reemplazado casi totalmente a los antiguos sistemas de dique seco, la mayoria de
los cuales solo puede manejar un buque a la vez.

En las gradas se situaran los buques para limpieza de Oxido, pintado y
reparaciones pertinentes.

Figura 15. Plataformas de transferencia y Gradas (Navantia-Cartagena).
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10.

11.

12.

Servicios sanitarios
Es una organizacién que provee la asistencia sanitaria a los trabajadores.

Servicios de prevencién y contra incendios

En caso de que se produzca algin accidente o incendio en el astillero, existira un
servicio que los socorra y haga segura la zona eliminando del lugar el peligro
causado.

Departamento de pruebas
Se realizaran las pruebas y mantenimiento a los diferentes equipos que estén a
punto de montarse en los barcos

Gestion de calidad
Por medio de una alta direccion y con una politica de calidad trata de perseguir la
mejora continua.

Los objetivos de calidad ademas deben estar perfectamente definidos, para todos
los niveles, secciones, departamentos, divisiones etc. Todos los trabajadores
deben estar perfectamente informados de que es lo que la organizacion espera de
su trabajo para alcanzar el objetivo definido.

Aprovisionamiento: presupuestos y compras

Departamento donde se realiza un estudio del presupuesto sobre los componentes
que va a necesitar el buque que entra al astillero, y, posteriormente se compran
una vez hecho el acuerdo con las diferentes compafiias que venden ese tipo de
producto.

Sala de compresores

Lugar donde se sittan los compresores y suministran el aire por todo el astillero a
través de la red de aire comprimido.

Chorreado y pintado de yates

Recintos cerrados donde los yates van a estar situados para procesos de
chorreado y pintado, de forma que no interfiera con los demas buques de su
alrededor. En el caso de que existiese mas bugques mercantes que de recreos a
reparar, se podrian usar estos locales para los buques mercantes.

Vestuarios

Empleados de otras compafiias contratados para el apoyo del astillero pueden
entrar a este tipo de lugares de forma que no entren en zonas no permitidas.

Almacén

Lugar donde los diferentes elementos y equipos van a ser almacenados y
posteriormente usados.
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4.2 Herramientas de cada local que necesitan aire comprimido.
Sabiendo que existen herramientas alternativas al aire comprimido, debemos conocer
sus ventajas e inconvenientes para dar a conocer su servicio en la industria.

Ventajas Desventajas
* Posibilidad de desarrollar grandes fuerzas, | * Tecnologia que reguiere de otra
imposibles para la tecnologia eléctrica. maguinaria y equipos (compresor, valvulas,
* Utiliza una fuente de energia gratuita e mangueras, etc.), lo gue puede ser
inagotable como el aire. inconveniente para los aficionados al
* Tecnologia muy segura: no genera chispas, bricolaje o para tareas en el hogar.
incendios, riesgos eléctricos, etc. * Elfuncionamiento de los sistemas
* Tecnologla limpia, muy adecuada para la neumaticos es ruidoso, ya que el aire
industria alimentaria, textil, guimica, etc. comprimido se expulsa al exterior una vez
* Tecnologia muy sencilla, que permite ha sido utilizado.
disefiar sistemas neumaticos con gran * Tecnologla mas costosa que |a tecnologla
facilidad. eléctrica, pero el costo se compensa por su
* Posibilita sistemas con movimientos muy facilidad de implementacién y buen
répidos, precisos y de gran complejidad. rendimiento.

Tabla 3. Ventajas y desventajas del uso del aire comprimido.

Las herramientas neumaticas mas comunes, asi como su presion de trabajo y caudal de
aire comprimido de funcionamiento se resume en la Tabla 4.

Herramientas neumdaticas Tamafio Presion de aire Consumo de aire

bar sm3/h |sm3/min

Llave de carraca 6,2 3,6- 6,6 |0,06-0,11

Martillo neumatico Ligero a pesado 4,5-6,3 51-68 |0,85-1,2
Pistola de aire 4,5-6,3 5 0,08
Amoladora angular 6,3 27 0,45
Taladro rotatorio 6,3 7.8 0,13
Pistola de pintura Normil 46,3 24 0.7
Pequefio 2,75-4,5 12 0,2
Engrasador 2,75-4,5 6,8 0,11

Lijadora rotatoria 4,5-6,3 51-85 |0,85-14
Pulidora 4,5-6,3 34 0,06

Sand Blasters 6,3 10-200 | 0,16-3,3
Remachadora 6,3 8,4 0,14
Aprietatuercas 7 72 1,2

Tabla 4. Herramientas neumaticas y presion y caudal caracteristicos de funcionamiento.

El numero de herramientas totales que dispondra el astillero tendra en cuenta el nimero
de locales que dispone. En el caso de pleno rendimiento, si se necesitara de mas
herramientas y personal, el astillero contrataria a otras compafiias para realizar el trabajo
asignado.
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Siendo el nimero de herramientas las siguientes:

Herramientas neumaticas Unidades
Llave de carraca 10
Martillo neumatico 10
Pistola de aire 10
Amoladora angular 10
Taladro rotatorio 10
Pistola de pintura 10
Engrasador 10
Lijadora rotatoria 10
Pulidora 10

Sand Blasters

2 acada banda x 4 locales =8

Remachadora

10

Aprietatuercas

10

Tabla 5. Herramientas que dispone el Astillero.

Las herramientas que consumiran aire comprimido seleccionadas dentro del rango ya

mencionado en la Tabla 4 seran las siguientes:

Herramientas neumaticas Tamario Presion de aire Consumo de aire

bhar sm3/h | sm3 min
Llave de carraca 6,2 6,0 0,11
Martillo neumatico Pesado 6,3 68 1,2
Pistola de aire G,3 5 0,08
Amoladora angular 6,3 27 0,45
Taladro rotatorio 6,3 7.8 0,13
Pistola de pintura Normail 5,3 21 0:37
Pegueno 4.5 12 0,2
Engrasador 4.5 6,8 0,11
Lijadora rotatoria G,3 85 1.4
Pulidora G,3 3,4 0,06
Sand Blasters 6,3 200 3.3
Remachadora 6,3 3.4 0,14
Aprietatuercas 7 72 1.2

Tabla 6. Herramientas neumaticas seleccionadas.

La mayoria de los distintos catalogos de compafiias que suministran sus herramientas al
mercado, proporcionan sus valores de caudal en condiciones estandar (1 bar y 20°C).

Hay que tener en cuenta que el programa CAREAC pide introducir el caudal de las
herramientas neumaticas en condiciones normales (1 bar y 0°C).
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Luego transformando los valores estandar a condiciones normales mediante la ecuacion
general de los gases ideales explicado en el Anexo 11l obtenemos:

Herramientas neumaticas Tamafio Presion de aire Consumo de aire
bar Nm3/h | Nm3/min
Llave de carraca 6,2 6,15 0,10
Martillo neumatico Pesado 6,3 67,09 1,12
Pistola de aire 6,3 4 .66 0,08
Amoladora angular 6,3 25,16 0,42
Taladro rotatorio 8,3 7,27 0,12
Pistola de pintura Ncnrmail 6,3 31,68 0,53
Pequeno 4.5 11,18 0,19
Engrasador 4.5 6,34 0,11
Lijadora rotatoria 6,3 78,27 1.30
Pulidora 6,3 3,17 0,05
Sand Blasters 6,3 184,48 3,07
Remachadora 6,3 7,83 0,13
Aprietatuercas 7 67,09 1,12

Tabla 7. Presion de trabajo y consumo de herramientas neumaticas en condiciones normales.

4.3 Seleccidn de los elementos a instalar en el astillero.

Son varios los factores a considerar para seleccionar un compresor para una
determinada aplicacion, y en ocasiones, varios disefios pueden ser validos para una
misma aplicacion, debiendo valorarse entonces las ventajas e inconvenientes de cada
tipo de compresor.

Los factores que tienen una mayor influencia son:

- Ciclo de carga

- Caudal

- Tipo de gas

- Ratio de compresién

- Temperaturas limite

- Presion

- Consumo de energia

- Sistema de cierre

- Sistema de lubricacién
- Necesidades de mantenimiento
- Coste
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La Figura 16 muestra un diagrama general de los distintos compresores:
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Figura 16. Rango de operacion de diferentes tipos de compresores.

Ha es la altura isentrdpica del compresor y su expresion comprende de un proceso largo
que viene explicado en la bibliografia.

W*ni,c

Ha(m) = W (1)

El compresor de tipo tornillo es el mas adecuado a nuestro disefio debido a que estos
compresores giran a velocidades de rotacion altas de hasta 9000 rpm. Se dan cada vez
mayor uso en diferentes aplicaciones técnicas e industriales debido a su gran
durabilidad, entregan aire suficientemente lubricado y ademas que el caudal entregado
es practicamente continuo. Como desventaja se puede anotar el nivel de ruido que
producen, por lo que en estos compresores también se recomienda el uso de
silenciadores tanto en el lado de carga como en el de descarga del gas.
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La Figura 17 muestra la red de aire comprimido modelado por Rhinoceros en el
astillero.

Figura 17. Red de aire comprimido.

La linea principal de distribucion del aire comprimido comenzard en la sala de
compresores (zona 9).

A partir de ahi, las zonas y espacios que utilizaran herramientas de aire comprimido
seran los locales correspondientes a los talleres multiples (zona 2), las gradas (zona 3) y
los locales de pintado y chorreado para yates (zona 10).

Para comprobar que el compresor seleccionado es el adecuado para la instalacion,
estudiaremos el caso mas desfavorable para la red que seria el funcionamiento de las
herramientas que mas consumen aire comprimido en una situacién de maximo
rendimiento para el astillero.
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Esta situacion de maximo rendimiento en condiciones normales es la siguiente:

1% Talleres miltiples

Herramientas Cantidad Presion Consumo aire por unidad (Nm3/h)
Llave carraca 1 6,2 6,15
Aprietatuercas 2 7 67,09
Lijadora rotatoria 1 6,3 78,27
Amaoladora Angular 2 6,3 25,16

1x Grada pequefia

Herramientas Cantidad Presion Consumo aire por unidad (Nm3/h)
Pistola de pintura pequefio 2 45 1118
Pistola de pintura normal 2 6,3 31,68
(asco de proteccion pintura y abrasivo (2 personas) 2 6,89
3x Gradas medianas
Herramientas Cantidad Presion (bar)|Consumao aire por unidad (Nm3/h)
Pistola de pintura pequefio 2 45 11,18
Pistola de pintura normal 2 B3 31,68
Casco de proteccion pintura y abrasivol 2 personas) 2 6,39

4y Pintado y chorreado para yates

Herramientas Cantidad|Presion (bar)| Consumeo aire por unidad (Nm3/h)
Sandblaster 2 6,3 184 48
Casco de proteccion pintura y abrasivo( 2 personas) 1 6,89

Tabla 8. Situacion de maxima actividad en el astillero.

Se estima que el coeficiente o factor de utilizacion (porcentaje de tiempo empleado) de

las herramientas neumaticas por puesto de trabajo es el siguiente:

Herramientas neumaticas Tamafo Factor de utilizacion
Llave de carraca &0, 00%
Martillo neumatico Pezado 15,00%
Pistola de aire &0,00%
Amoladora angular 70,00%
Taladro rotatorio 30,00%
Pistola de pintura Nnrmaﬂl 80,00%
Fegueno &0,00%
Engrasador 20,00%
Lijadora rotatoria 40,00%
Pulidora 40,00%
sand Blasters 80,00%
Remachadora &0,00%
Aprietatuercas 50,002

Tabla 9. Factor de utilizacién por herramienta.
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Qaire = (N°maquinas) * (X (Qconsumo™Factor utilizacion))

MELocales 0 aire (Nm3/h)
1k Talleres miltiples 516,9015154
3x Gradas medianas 617,1245825
1% Grada pequefa 205, 7283276
4% Pintado y chorreado para yates 1771,05256

Tabla 10. Caudal de aire necesario por local en el astillero.

Siendo el caudal necesario la suma de los caudales anteriores:

Coeficiente o factor de simultaneidad (CS)

Nm
Q = XQi =3110,867

3

El caudal de aire necesario para satisfacer las necesidades del local viene dado por la

@)

(3)

Evidentemente en una planta donde existan una serie de maquinas que utilicen aire
comprimido, no todos sus equipos neumaticos funcionaran de manera coincidente, sino
que lo harén alternadamente. Por ese motivo la suma de caudales reales consumidos por
las maquinas, habra de multiplicarse por un coeficiente reductor, l6gicamente menor
que la unidad, denominado coeficiente de simultaneidad (CS).

Los manuales proporcionan valores de este coeficiente en funcién del nimero de

maquinas que emplean aire comprimido, tales como los que figuran en la Tabla 11.

Cantidad de | Factor de | Cantidad de | Factor de
Unidades Simultaniedad | unidades Simultaniedad
Consumidoras consumidoras

1 1 9 073

2 094 10 0.71

3 089 11 0.69

4 086 12 073

5 083 13 0.71

6 080 14 0.69

T 077 15 0.65

8 075 100 020

Tabla 11. Factor de simultaneidad.
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Aplicando un coeficiente de seguridad de un 25%, un coeficiente de fugas de un 10% y
un factor de simultaneidad para 6 unidades consumidoras, calculamos el caudal de aire
necesario.

h
Aplicando un factor de carga entre el 50 y el 80% se considera un buen criterio para
aquellos compresores que se instalan con la idea de que tengan un funcionamiento
intermitente.
Considerando un factor de carga de un 70%:

_ Nm?3
Qaire = 3110,867 » 1.25 * 1.1 x 0.8 = 3421,954 4)

Nm3
Qcomp = 3421954 « 17 = 5817322 (— (5)

La marca PUSKA tiene compresores de tipo tornillo de la SERIE DRF adecuado a las
condiciones de caudal dispuestos.

Hay que tener en cuenta que los fabricantes de compresores proporcionan las unidades
del caudal en condiciones estandar, por ello es necesario transformarlo a condiciones
normales.

La gama DRF se destaca por su disefio compacto y silencioso.

oo I S W W F b R e

maR sl ' W ¥ mih sfm LT i
DRF 1508 250354235 g 18 | 150 190 (19330 1.160 883 L] I(DNED) | 261501 STD0E0 | 2580 85,250
DRF 15010 E250354038 10 145 (150 110 (17100 1.028 B4 L) F(DNED) | 25151 5TkD.060 | 2580 B5.250
DRF 15013 B250354135 13 188 (150 110 (12500 890 477 L] J(DNED) | 26151572060 | 2580 85,250
DRF 1803 GEHI3RAN3E & 16 | 180 132 (227501368 &03 (] FIDNED) | 28150572080 | 2600 TAT4D
DRF 18010 B250354335 10 145 [ 180 132 (20830 1250 738 ] F(DNED) | 26151 5TD.060 | 2600 TAT4D
DRF 18013 B2E0354435 13 188 180 132 [1E2001.008 503 ] F(DNED) | 251515700080 | 2600 TAT4
DRF 2208 B50354TIE g 16 (220 180 (27080 1.825 956 ] F(DNED) | 2.100x1 8002110 | 2000 nis
DRF 22010 B250354635 10 145 (220 180 |24.600 1.478 560 ] F(DNED) | 2.100x1 8002110 | 2000 BN
DRF 22013 B250361535 13 188 (20 180 |J0GET 1.240 TH ] F(DNED) | 3100001800190 | 2.000 nis

Tabla 12. Modelos de compresores marca PUSKA.

El criterio de seleccion del compresor constara de cuatro compresores tipo DRF 220/10
con una presion de 10 bares cada uno para que distribuya el caudal adecuadamente por
toda la red de aire comprimido.

3 3
Cinco compresores de 1476 mT gue en condiciones normales son de 1375,249 N% para

el caso mas desfavorable y de maximo rendimiento en el astillero. Esto no quiere decir
que en aplicaciones normales se usen los cinco compresores siempre. Puede darse el
caso en el que se use cuatro compresores y, cuando Sea necesario, usar el quinto
compresor cuando se exija mas caudal de aire.
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3
Siendo por tanto el caudal generado por los cinco compresores de 7380 mTo de

6876.246 NT’”3

Figura 18. Compresor tipo DRF.

Para el célculo del volumen del depdsito, calculamos el caudal necesario en condiciones
de trabajo a 7 bar ya que es la herramienta con mayor presion exigente.

Qm=Qu=p(c.n)= Qu=*p(c.t) (6)
(en) = —— = LA10 o ooeske 7
PRI = Ry «T ~ 287298 <77 m3 7)

kg

Qm = 3421954 *1.2763 = 4367,467— (8)
.t = P 7x10° _82kg 9
PRt = Rg«T ~ 287%298~ “m3 ©)
(e.t) =" _ 5336177 10

Qvle.t) = Zro gy = 2336175 (10)

Utilizando la expresion proporcionada por ATLAS COPCO para dimensionar dep6sitos
donde el tamafio del deposito nunca serd menor que el equivalente a 20 segundos de
demanda:

20 * Qdemanda
P

533,617
3600

Vdeposito >

= Qu(c.t) x 20 (11D

Vdeposito = * 20 = 2.965 m3 = 2965 (12)
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El deposito seleccionado de aire comprimido de la marca PUSKA sera un deposito
vertical con las siguientes caracteristicas:

MODELD coniso CAPACIDAD | COMEXMN DIMENSICNES mm. PRECID
LITRO% ROSCAHES BxL €

PRESION B BAR

| 800 | 181550002 i) r @021 1820
PRESIOM 11 BAR

|D-50 115510310 ] [ @ 300x 225 us
0-100 1815510311 100 w @ lx 1152 1
D270 18150312 b} 1 @400x 1850 55
0-300 1815510313 500 I @ F00x 2054 5
D725 1815510314 I 11T @E00x 1820 1500
D-4000 1815510315 1000 r @ TH0x 2345 1750
[D-1500 18150316 1500 r 31000 x 2305 273
0-2000 181550317 2000 r @ 1000 x 2740 430
| D-3000 18150315 3000 r {31200 x 2.860 5615
PRESIOM 15 BAR

D-300 [T 0 T 2 480 x 1850 1)
0-450 1B 10405 ] I @ f00 x 215 1445
|D-9008 BIHI0E 1,000 4 o790 x 2.385 2185

Tabla 13. Depdsitos para aire comprimido.

Un depdsito para los 2965 litros es un depdsito muy grande, lo correcto seria tener un
depdsito para cada compresor de unos 800 litros aproximadamente.

Cinco depdsitos del modelo D-1000 a 11 bar seria una adecuada forma de disefiar la
composicion que distribuird el aire comprimido. Ya que, asegurara un buen flujo de aire
a lo largo de la red y no dependera de un Unico depdsito para el caso de que este se

dafie.

Estos depdsitos luego deben estar conectado en paralelo a un colector de descarga del
que partira la linea principal.

Siendo el deposito de la siguiente forma:

Figura 19. Depo6sito PUSKA
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A la hora de seleccionar un tipo de secador u otro, tendremos en cuenta su principal
diferencia:

Los secadores frigorificos utilizan un gas refrigerante para enfriar el aire comprimido y
eliminan después el agua condensada del aire; con esta técnica, se puede alcanzar un
Punto de rocio a presion (PRP) maximo de 3°C. Los secadores de adsorcion utilizan un
"material denominado desecante” para eliminar (adsorber) la humedad del aire
comprimido. Con este método podemaos alcanzar un PRP < 3°C (-40°C 6 -70°C).

Es necesario utilizar un secador de adsorcion cuando la temperatura ambiente alcance
valores bajo cero, para evitar que se forme hielo en las tuberias y en las aplicaciones.

En nuestro caso no es necesario el secador de adsorcion ya que el astillero se encuentra
situado en un clima semiérido. La eleccion del secador frigorifico serd el més adecuado
para nuestras condiciones y aplicaciones.

Este tipo de compresor frigorificos mediante la marca PUSKA presenta las siguientes
caracteristicas:

woeo N S W W F -l @ e
L 3 FolesaTwtll 1] 1125

1w ale
PLI4 HIE00EN | 1 MW oM o124 1| 200 WM |
PLX§ smmoen | @ 2 | a0 % 22| im 20501 MM | e 13 1
|PLxs MO0612 | 18 22 | 8 1 a00| a0 230501 WM | 3T 2 1 |
PLX 12 HO0E3 |8 2 12 T2 44| m 20501 MM | 3] 5 155
[PLX 1B MO00B1S | 18 2m | 1EIS M0 M4 200 20501 WM b | W 114
PLX 22 MDZ00B15 | 13 1BE | 2350 41 B3| B 230501 FH | ST y 248
[PLX 30 4101000618 | 13 9BE | 3000 180 6DE|  BTO 2050 r TTe500TE 7] e |
PLX 3 4000617 | 13 1BE | 3G 1B 1| T 70501 1ITH | &ie5ihTe 5 180
[PLXa HIDO006I8 | 13 1BE | 4000 M6 WS EM T 1ITH | ST @ am |
PLX 52 4000619 | 13 1BE [520 312 4| 1w 20501 1ITH | e5ihres & 3305
[PLXES MD00620 | 13 8% | BS00 300 23| 1000 | 200N 1TH | SibSine ] i |
PLETT 4000621 | 13 18R [TTO0 482 12| 1440 20501 117H | Siesiass a 5700
[P 100 MDOIEZA | 13 18R 10MOD BO0 381 137 | 230N R s |
PLX 120 MD0IE | 13 1BE 12000 0 4M| 1840 230501 TH | T 148 7508
[PLx 150 MO0E0 | 13185 15000 %00 53| M0 | a0 TH | e | 13 Bais
PLX 180 4001531 | 13 8% (1800 100 638 3700 40503 L win
|PLX 208 ST | 13 1B 24000 M0 A4 | 4390 L0 e ] nas |
PLX 308 $001122 | 13 185 30000 1300 1060[ 5390 4050 T [EgEnd 15 wm
|PLx 350 400023 | 13 18E 36000 280123 G0 | 40 ¥ Ipmigemss 15805 |
PLX 500 H00112¢ | 13 1S 50000 2000 1768 .50 400503 DNIX  |Doomensy 5 nms
|PLX 708 00N | 13 185 |TOGOD 4200 2472 0 | 400 DNIZ  DNCNGKISE B0 w5 |

Tabla 14. Caracteristicas de los secadores frigorificos modelo PLX.

Condiciones nominales de referencia.
Temperatura ambiente 25 °C

Temperatura del aire de entrada 35°C

Punto de rocio a presion: +3°

Maxima presion: 16 Bar

Maxima temperatura del aire comprimido: +55 °C
Temperatura ambiente: min. +4 °C; max. +45 °C

Los secadores seleccionados que cumplen con el caudal requerido por el compresor son
los secadores frigorificos de la serie PLX 300.
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. Nm3 . . .
Para cumplir los 5817,322 % que necesita el compresor. Serd necesario, por tanto, la
seleccion de cinco secadores frigorificos. Uno por cada compresor.

3 3
El caudal del modelo seleccionado sera de 1800 mT Otorgando un total de 7200 mT

g
2
&
-
o

Figura 20. Secadores frigorificos serie PLX.

Se muestra por tanto un cuadro informativo de la marca PUSKA sobre las conexiones
de salida que utilizan los equipos que componen las instalaciones hasta 240 H.P.

CONETION GAMA DE GRUPD COMPRESOR DEFOSITD SECADOR FILTRD
TORMLLD SILEMCED LITRDS P
W n
&1 {Cme. Masha)
v B — Gl 3
FHE B (Conex. Machn)
ar P - | 4EI1E n
RTA, RTANVT
Hacto)
m n n
r AITE, RTE VF )
50 EY 8
10 ATC 3450, RTE WF .
RITC S0-75-100 . ﬁ i
e AT, ATD F ) T ]
0RD,0ADVF g =
o m m
- 1m o
DRE. DRE VF 130 = =
] =
1m
TINED oRE “ am
OFF 1530220 e
DAF 240 WF
DH 15 m
™

Tabla 15. Cuadro informativo conexiones entre equipos.

Los filtros adecuados seran los correspondientes al modelo 400 en funcién de donde
esta situado en su distribucion.
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e El primer tipo de filtros se llama filtros PRO, es el primer filtro a poner en la
linea de clase 1 segin ISO 8573. Retiene las particulas sélidas hasta 3 um.
Independientemente de que la instalacion lleve o no lleve secador se debe
montar un filtro tipo PRO como proteccion de la linea.

CODNGD | ROSCA | CAUDAL) MAX DINENSKNES  |PEXD| PRECI) €
LM PRESION A|n |c| 0
AN 10 w | uw | % | w|®[n @] m
pAOMS |oimemisst| 1 | 130 | % 7| %@ | o @ |u| m
BAD 20 w00 | % | % 8| H @[ 12] w0 |
PR 33 | B rlaw| & |m{iE| s wm|w| m
|PADGD |ameoieTs T | GO | %6 || 1E | 3 |03z
pAOES |simeames 0z | asw0 | % | 4m x| 3w a7 | sw
|PAD 130| BimeoaTse 147" | 1AM | % (6O 125 3 | w0 48 | s |
B AR E I EI
|PROZD| B0 T | B0 6 [ 5% 1% | 48 (WO (135 B0 |
pAOAN | oimegsens) T | 4oo0| 5 |to0| 248 | 7 | 7| S| s
Tabla 16. Filtros PRO.

Cuyas condiciones de referencia son: Presion: 7 bar. / Temperatura: 20°C / Temperatura
méaxima de ejercicio: 65°C.

e El segundo tipo de filtros son los filtros finos de alta eficacia PMO de clase
2.Filtro de profundidad para particulas de hasta 1 um. Contenido residual de

aceite de 0,1 %. Particularmente recomendado a colocar antes del secador
frigorifico o refrigerador. Se recomienda utilizarlo después de un PRO.

CODGD |ROSCA |CAUDAL) WAX % |PESD| PRECID €
LWM [PRESION| A | g | c |

[P0 10 w [ 1ww | % (| @ [#n (@[] m |
PMO T3 |@Mmzs03sss] 1z | 130 | 5 (67| &8 | 3 | 60| 11| 2w
[Pwo 20 @li a0 | % || 8| M @12 M |
Puo s |ameosed] ¢ | 330 | s [z | 125 3@ 0|27 [ am
|Pwoeo |mimemaeer v | Gooo | 95 || 15| 3 w3z | s |
PWOas |amE06ad) 117 | as0 | o5 [ 4m | 125 3@ w0 ar [ sw
[0 o aimeoaras 102" [ 13m0 | % [ o0 125] 3 [ w048 =0 |
puomn|aimegirey] T [ oo | 95 | ews |43 48 (s ap| e
[wo2n|aimeoeosl T | w0 | w [ o5 136 48 (7O 135 = |
PO AD0| aimeozen| T | om0 | o5 10| 248 | 7 | 7E0 | 305 | amms

Tabla 17. Filtros PMO.

Trabajando en condiciones de referencia. Presion: 7 bar. / Temperatura: 20°C /
Temperatura maxima de ejercicio: 65°C.
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e El tercer tipo de filtros a considerar son los filtros de alta eficacia para aceite
PMM. Particularmente indicado como post filtro a colocar después del
refrigerador, secador frigorifico, para conseguir un tratamiento severo del aceite

residual. Siempre debe ir precedido de un PMO.

ODELD| CODIGO | ROSCA| CAUDAL| MAX CINEMSIOMES PESO| PRECID €
LM |PRESION| A | £ | C | D

PN 10 mﬁ 3 | 1000 | 16 | 167 | 58 [ 21 | 6O | 19 m |
PUM1I | 210803536 1 | 13m0 | 96 | 187 [ =8 | m | m | 14 iy
PUN A | 31 3 | 2000 | 96 | 256 58 [ 29 | BO [ 12| 3
r | 3am | 16 [ |15 3| wafa7]| Im

G0N | 16 | 362|125 | 3@ | to|az| am |
aso0 | 96 [4s2 125 @ | wmof a7 | s

iapn | 16 |6 |wes| @ w0 4| sm |
PMM 170 2102803775 17000 | 16 |65 (136 | @ |20 a5 | ax

|PMm o gnenzaty 7 [ mpm| 6 | sa5 |13 | & 135 3. |
PN 400 3102003355 40000 | 16 |0v0| 248 | 74 | 7EO | 05| 1d7s

T
Tabla 18.Filtros PMM.

Trabajando en condiciones de referencia. Presion: 7 bar. / Temperatura: 20°C /

Temperatura maxima de ejercicio: 65°C.

Tanto los filtros tipo PMO y PMM poseen de un coeficiente que corrige el caudal en

funcion de la presion si éste varia.

COEACIENTE OE CORRECCAON DEL CAUDAL OE AIRE AL VARBAR LA PRESION

Presiin foa) 2 3 4 ] i L 9 m 1 12

L

Coefdene 03 03 oE 0% 03 10 105 125 138 150 18 155 15 20

Tabla 19. Coeficiente de correccion de caudal en funcion de la presion.

La forma que presentan estos tres filtros esta proyectada en la siguiente imagen:

—L

D (minj

-

Figura 21. Filtros PRO, PMO y PMM.
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4.4 Célculos mediante el software CAREAC.

El software CAREAC fue disefiado durante su PFC por el estudiante de Ingenieria
Industrial de la ETSII, Francisco Javier Llanos Lépez (Figura 22), bajo la supervisién
del profesor José Pérez Garcia del Departamento de Ingenieria Térmica y de Fluidos, y
facilita el proceso de disefio de distribucion de aire comprimido, optimizando el disefio
e intentando ahorrar en costes energéticos.

B CAREAC V11 ~ | ==

FROYECTO FIM DE CARRERA

Realizadao par:
Francizco Javier Llanosz Lapez

Cririgido por:

Dr. José Pérez Garcia

Uriversidad Politéchica de Cartagena.
Julio 2010

- - G B

Figura 22. Presentacion del programa de disefio de redes de aire comprimido.

El primer paso es proyectar el anillo principal con respecto a la red modelada en la
Figura 17 insertando las medidas de los tramos de tuberias correspondientes.

L
1 0

Figura 23. Anillo principal.

La linea de tuberia recorre el astillero empezando desde la sala de compresores, pasando
por los locales que van a necesitar aire comprimido a la vez que rodea la plataforma de
transferencia y las gradas. Sera disponible el uso de herramientas neumaticas a lo largo
de la linea de la plataforma de transferencia.

Las tuberias seran de acero galvanizado debido a que es el material mas usado en la
industria, por su robustez y durabilidad, y el coste del material sera menor.
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DES=— =

S

Figura 24. Tramo de tuberia (Na\)antia-Cartageha).

Los puntos que aparecen en la Figura 23 son llamados nodos. Cada nodo integra una
sub-red que distribuye el aire comprimido a los distintos locales del astillero que va a
consumir aire comprimido, excepto el nodo 0 que es donde comienza la distribucion del
caudal de aire por toda la red a través de las tuberias.

El nodo 6 sera una toma aplicable para el caso en el que sea necesario montar en el
astillero un taller provisional para realizar cualquier operacién con aire comprimido con
el fin de que el anillo que se queria modelar fuera lo mas parecido al que se model6 por
Rhinoceros.

Una vez disefiado e introducidos los valores correspondiente al anillo, se procede a
continuar al disefio del resto de redes que parten de cada uno de los distintos nodos.
Insertando, a su vez, los datos correspondientes a las maquinas neumaticas
consumidoras para el caso de maximo rendimiento en el astillero.
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Figura 25. Red de aire comprimido conectada al nodo 1 (Punto P).

12 T 14 T 16 1
13 15 7
- + - _—4
11 6.3 bar 4.5 bar 6.89 bar
31,68 Hm3sh 11,18 Mm3/m 0 Mm3sh
1 = .29 bar ?T
0 Mm3sh 1ba
0 Nm3/h
3 TE: 3 bar T4 5 bar 3
J E31.68 Nm3/h 511,18 M3k J
y n 4

Figura 26. Red de aire comprimido conectada a los nodos 2, 3y 4 (Punto P).
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Figura 27. Red de aire comprimido conectada al nodo 5 (Punto P).

| 1 T .3
17 JE 1 bar
*_'I g .3 bar 0 Mm3h 11
Thar 104,48 Nm3sh .
0 Mm3sh -— Y
1 bar
10° 0 Mm3ith
£.89 bar /

0 M3kl B.3 bar

3
184,48 Nm3/h T;J bar
g ¢ ¥ 0Nm3h

& 4

=1

Figura 28. Red de aire comprimido conectada a los nodos 7, 8 y 9 (Punto P).
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En primer lugar, mediante CAREAC se realiza un predimensionado de la instalacion
mediante el criterio de velocidad con los siguientes valores de referencia ofrecidos en la
bibliografia para dimensionar la red:

e Colectores principales de distribucion. Para este tipo de conductos se
recomiendan velocidades en el intervalo entre 5 y 8 m/s. Debido al gran caudal
que transportan y su importancia en la instalacion global, se tiende a un
sobredimensionamiento para evitar pérdidas de carga excesivas y reducir el
trabajo del compresor. Si la velocidad que se fija es muy baja, tiene el
inconveniente que se pueden producir depdsitos en la instalacion o acumularse
impurezas o condensados

e Tuberias secundarias y ramales de distribucion. En este tipo de conductos se
recomiendan velocidades de disefio entre 10 y 15 m/s. Puesto que el caudal
circulante y la longitud de estos conductos es menor, y las pérdidas de carga en
estos tramos no afectan tan directamente al global de la instalacion, puede
disminuirse ligeramente la seccion del conducto.

e Conexiones. En este tipo de conductos se permiten velocidades mayores sin que
la pérdida de carga llegue a ser excesiva. Se recomiendan velocidades del orden
de 20 m/s.

El programa pide los datos de la variacion de presion de los conductos por cada metro
de tuberia, considerando un 10% de fugas en la instalacion y en las condiciones del aire,
la temperatura ambiente puede ser una buena referencia ya que los conductos actuan
como un gran intercambiador de calor con el exterior y la temperatura del aire
comprimido pronto se asemeja a la del aire exterior.

Introduciendo valores de velocidad recomendados para calcular el diametro de tuberia
que hay en el anillo principal observamos que son bastante elevados, un ejemplo de ello
se muestra en la Tabla 20 para un criterio de 8 m/s en el colector principal, 14 m/s para
tuberias secundarias y 20 m/s para conexiones.

Anillo
Tramo [P alimentacidn(Pa}I G alimentacién(kg/s}l G circulante(kg/s}l P principio{Pa) I P final({Pa) |L0ng (m}l Rugosidad(mm)l Velocidad(m,fs}IDiametro (mr‘n}l Variacion de P/m (Pa/m)
0al 914559,951 0,000 0,526 914559,951 505528,061 221,300 0,115 6,220 105,300 40,810
la2 905529,027 0,211 0,315 505528,661 896058,272 70,300 0,115 8,700 68,900 134,714
223 639209, 761 0,028 0,287 896058,272  887926,132 72,700 0,115 7,920 683,900 111,859
324 639209, 761 0,028 0,259 887926,132  881110,047 74,800 0,115 7,140 68,900 91,124
4as 639209, 761 0,028 0,230 881110,047  876157,592 68,300 0,115 6,360 68,900 72,510
5a6 713320,121 0,028 0,202 876157,592  854042,271 394,800 0,115 5,570 68,900 56,017
6a7 100000,000 0,000 0,202 854042,271  850171,530 69,100 0,115 5,570 68,900 56,017
7a8 675317,513 0,122 0,080 850171,530  841463,208 72,300 0,115 5,970 41,900 120,447
8a9 675317,513 0,122 0,042 241463,208 879695108 75,900 0,115 2,300 25,000 503,714
9a0 675317,513 0,122 0,164 879695,108  914654,346 242,700 0,115 7,620 53,100 144,043

Tabla 20. Ejemplo de predimensionamiento del anillo.

Otro dato a tener en cuenta es que tenemos 4 locales que conectan dos herramientas que
exigen un elevado caudal (Sandblasters para la zona 10 segun Figura 17) y que, por
tanto, a la hora de procesar céalculos, CAREAC valora un didmetro para esa red de 36
mm.
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Tras investigar con distintos criterios de velocidad y con el fin de conseguir un diametro
adecuado para el anillo y los ramales, se tomara el criterio de que el diametro minimo
ofrecido por el fabricante es de 36 mm. Ademas, en la Figura 29 se muestra un detalle
de la pantalla correspondiente de CAREAC para un criterio de velocidad adecuada y
Optima que ofrece valores de diametro en el anillo mas bajos y recomendados.

! Predimensionado = || =) ER
- - Welocidad del aire en los conductos
E- F!up:u |hcompresible o
Dimenzionado por velocidad F'rl!'nanus L |'I a |m.-"s ﬂ
i Dimensionada por pérdida de carga anillo
Secundarios |1 2 |""""lS ﬂ
Terciarios |2D |'-"""IS ﬂ
Fugas estimadas Condiciones del aire
. . 238 4
Fugas en la instalacin 10 X Temperatura | | ﬂ

Figura 29. Predimensionamiento mediante el criterio de velocidad.

Se procede al célculo del diametro de los conductos, asi como de la presién, tanto de
entrada, como de salida, velocidad y gasto masico.

CAREAC proporciona un resumen de los resultados mediante una hoja de calculo
Excel, mostrando ademas una pantalla resumen con la presién necesaria en el punto de
alimentacion Po correspondiente al nodo 0 (Figura 30).

Fin de la1? parte del predimensicnade:

Se ha realizado un calcule previo. Al usar D normalizades, la AP en los dos camines del anille es distinta, Por eso, en el punto 0 del
anillo, tenemos 2 posibles presiones:

Presion Punto 0 (Max)= 891605,92 Pa

Presion Punto 0 (Min)= 890755,08 Pa

Usaremos para el calculo una PO= B90755,08 Pa

Come ya conocemos la PO, y los didmetros de la instalacion, hacemes un calculo de comprobacian,

Figura 30. Presion requerida en el punto de alimentacion Po (nodo 0).

Posteriormente y mediante una serie de mensajes se va informando del avance del
proceso iterativo de célculo, hasta obtener una solucién ajustada.

Terminade calcule iterative, con un Q y corrigiendela. El anille esta equilibrado,
La p supuesta para el punto 0 del anille puede ser insuficiente o excesiva para alguna rama.
Se hara otra iteracién aumentando o reduciendo toda la presién en el anillo

Correccion de la presion =1436,282 Pa. 5i es muy distinta de cero, repetiremos todo el calculo de comprobacién
Terminado calcule iterativo, con un Q vy corrigiendeolo. El anillo esta equilibrado.
La p supuesta para el punto 0 del anillo puede ser insuficiente o excesiva para alguna rama.

5e hara otra iteracién aumentando o reduciendo toda la presién en el anillo

Correccion de la presign =-42,8941 Pa. 5i es muy distinta de cero, repetirernos tode el calcule de comprobacién
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Terminado calcule iterative, con un Q y carrigiendele. El anille estd equilibrado.
La p supuesta para el punto 0 del anillo puede ser insuficiente o excesiva para alguna rama.
Se hara otra iteracién aumentando o reduciendo toda la presién en el anillo

Correccion de la presién =1,2798 Pa, 5i es muy distinta de cero, repetiremos todo el calculo de comprobacién

Terminado calcule iterative, con un Q y corrigiendelo. El anille esta equilibrado,
La p supuesta para el punto 0 del anille puede ser insuficiente o excesiva para alguna rama.
5e hara otra iteracién aurmentando o reduciende toda la presign en el anillo

Correccion de la presion =-0,0382 Pa. 5i es muy distinta de cero, repetiremnos todo el calculo de comprobacian

Figura 31. Avisos producidos al comenzar con el predimensionamiento.

Una vez realizado el predimensionado, se observa que en cada una de las ramificaciones
existe una ruta critica (linea roja) (Figura 32) donde el aire comprimido circulara sin
necesidad de ningun tipo de regulacion hasta llegar al punto final de consumo
garantizando la presion de operacion requerida.

Para aquellas rutas donde se sefiala una ‘R’, esto indica que es necesario un regulador de
presion ya que la presion en el punto final de consumo (herramienta neumatica) es
demasiado alta y es necesaria su reduccion, con objeto de que el consumo de dicha
herramienta sea el nominal considerado.

- é bar @;\
K%E 0 Mm3/Hd

ar B.3 bar

B, 15 Mrm3sh
R 32bdhr251ENm3';h.\
2516 Mmash ¥ 37
Thar Iy
ol BY.09 M3/
a0 ¥ bar /
67.09 Nmddyy g
Ei 3 bar 2R
\./fzg 78.27 Nm3/h N
* 24 T 1 P
B
21 5@ 3 O E 2
F) 6
22 - * -
L@ .89 bar .3 bar 1 bar 3
1 bar OMNm3h 184,48 Nm30 Mm3sh
0 Mm3/h R
) bm 1 bar
ar i} Nm3.-" h
19 U Nmﬂgﬁhbar TE 3 bar ;L'I bar

o 1784.48 Mm3 i mash
0 M3 m m
—* 1@‘_1 T 12

Figura 32. Red de aire comprimido predimensionado conectada al nodo 1.
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13 15 17
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11 E.3 bar 4.5 bar 6.83 bar
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F'igL'Jra 33. Red de aire comprimido predimensionado conectada a los nodos 2, 3y 4.

T 12—“GE}T 10 1 7 1
11 9@
13 - -
- 6.3 bar 45 bar E
1 bar 31,68 Mm3/h 1718 Mm3/
0 Mm2dh Te89 bar
0 Mm3sh

E.29 bar 4
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¢ (A 3168 Nmath &7 15 ymin

2
i 1 (Ere

| Figura 34. Red de aire comprimido predimensionado conectada al nodo 5.
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Figljra 35. Red de aire comprimido predimensionado conectada a los nodos 7, 8 y 9.

La Tabla 21 muestra los resultados del predimensionamiento correspondientes al anillo
principal. Se observan didmetros adecuados (rondan los 50 mm) y velocidades que
cumplen el criterio de velocidad recomendado (no exceden de 9 m/s en ningdn tramo).

Bl

Trama P aIimentacién[Pe‘G alimentacién[kgfsi G circulante[kgfsi P principin[Pa]l PfinallPal | Lang(m| |Flugosidad[mm| 'I.I'elocidad[mfs]l Diametro (mm) |'I.I'ariaci6n dz Pim[Paim)
Oal | 832143743 0,000 0234 832143.743  DSSS0OVE 221300 0,115 8310 £,300 120,197
Tag | 8A5550,040 0,21 0,083 S6SSS00TE  Dd443fv032 Y0300 0,115 8.600 36,000 23349
233 | BB 0,028 0,053 G4d3fr0dz  BISSIRZZ TA00 0,115 5670 36,000 123,004
Jad | BB 0,028 0,026 §ISDIESZZ BIIMATOT O T4.A00 0,115 20 36,000 31080
da5 | E3dBTT 0,028 0,002 B30T 8332353 E8a00 0,115 0,210 36,000 0,262
hab | 42832022 0,028 0,030 B3323533 B435THE 3MA000 OM5 340 36,000 40,516
a7 | 100000,000 0,000 0,030 B43M575  A5216E0M 6300 0,115 340 36,000 40,516
Tal | AB3323569 0122 0,152 G0Z1E603  BE133ETET  T2a00 0,115 7.250 53100 2ranR
Gad | AB3323569 0122 021 961336,785  86IISTA0 75300 0,115 7.0 £8,300 104,873
Jall | FES329569 0,122 0,336 BE33STN0 BIRAVOATE 242700 01 8,130 a0,500 9333

Tabla 21. Resultados del predimensionamiento calculada en el anillo principal.

CAREAC ofrece también en la misma hoja de calculo Excel generada para el

pred

imensionado, el calculo para cada ramificacion correspondiente a cada uno de los

nodos que aparecen en el anillo principal (Figura 23).

La Tabla 22 muestra los resultados relacionados al calculo de la ramificacion para el
nodo 1 que es el correspondiente a la ruta marcada en la Figura 25.
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Al existir un local en esa ruta que exige gran demanda de aire comprimido debido a las
herramientas Sandblasters, el diametro de 36 mm que calcula CAREAC es el adecuado
para esa red de aire comprimido.

Por otra parte, para aquellas zonas en la que no se exige tanto caudal de aire, ese
didmetro es bastante alto.

Lo conveniente seria unificar las lineas que no corresponden al local que exige un gran
caudal de aire con un valor razonable y parecido a lo que existe en una industrial actual,
como son 25 mm.

Desde el conducto 24 hasta el 42 se tomard un diametro de 25 mm ya que no es
necesario un diametro tan grande debido a que no hay herramientas que pida tanta
demanda como son los correspondientes a la zona 10 en la Figura 17.

Al unificar el diametro, se debe recalcular la velocidad para estos conductos.
Utilizando la ecuacion de continuidad se calculard la nueva velocidad para aquellos
tramos donde el didmetro es igual a 25 mm.

G = pUD - pUreaID (13)
U=xD
Y real D— (1 4)
Ramifizacidn: 1
Conducto]  Long de Céleulalm] I Presitn de entradalFa) I Presidn de salida[Pai\J’ariacién de presién[F’aI Gastolkagls) I Fugosidadimm)| ¥elocidadimis| Dismetrolmm I Diiametro final[mm]l ‘Velocidad realimis)

a Conesidn Anilo-Fama 865550.073 865550073 0.000 0.21 0.000 6,143 65,300 65,300 5.143

2675 HE5550,040 TI2d22,748 THZT292 021 0,115 11,309 53,100 53,100 1,309
2 368 673226132 674335 655 4227 507 0122 0115 TETI 53.100 53.100 T.673
3 564 0,000 0,000 0,000 0,000 0ns 0,000 36,000 36,000 0,000
4 T8 G31764,202 G30000,000 1764202 0,061 013 #.930 36,000 36,000 §.950
5 T8 G53000.000 £53000,000 0.000 0.000 015 0,000 36.000 36.000 0.000
B 56,4 E745958,655 BEZET4, 797 12123858 0,081 0,115 8,506 36,000 36,000 8,506
7 T8 100000,000 100000,000 0.000 0.000 0115 0,000 36.000 36.000 0.000
g 0.3 GB2874, 737 B60523,364 2391433 0.081 0ns 8,536 36,000 36,000 8,536
3 308 G053, 364 B53510,730 6712634 0,061 013 624 36,000 36,000 iGzd
0 T8 100000.000 100000000 0.000 0.000 015 0,000 36.000 36.000 0.000
1 30,8 B53510,730 B4 7027725 E753,005 0,081 0,115 8,714 36,000 36,000 8,714
12 1ns 647027.725 544455115 2542 607 0,061 0115 8,743 36.000 36.000 §.743
13 8 100000,000 100000000 0,000 0,000 0ns 0,000 36,000 36,000 0,000
14 56,4 Gaddd 5,115 G31764,202 12720 316 0,061 013 8,925 36,000 36,000 .925
15 T8 B31764.202 £30000,000 1764202 0,081 015 8,950 36.000 36.000 §.350
1 56,4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,115 0,000 36,000 36,000 0,000
i T8 100000,000 100000,000 0.000 0.000 0115 0,000 36.000 36.000 0.000
13 454 0,000 0,000 0,000 0,000 0ns 0,000 36,000 36,000 0,000
13 254 0,000 0,000 0,000 0,000 013 0,000 36,000 36,000 0,000
20 T8 100000,000 100000000 0.000 0.000 015 0,000 36.000 36.000 0.000
21 45,4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,115 0,000 36,000 36,000 0,000
22 253 0,000 0,000 0.000 0.000 0115 0,000 36.000 36.000 0.000
23 8 100000,000 100000000 0,000 0,000 0ns 0,000 36,000 36,000 0,000
24 T34 TI2422, 748 TEISE12 408,337 0,083 013 10,500 36,000 25,000 13,552
25 .z THIS.512 B2 575 43323.234 0.083 015 1.543 36.000 25.000 16.631
26 359 THE32,578 TO5028,.216 BEGd, 361 0,058 0,115 T.653 36,000 25,000 1.023
27 T8 630331313 £30000,000 33313 0.026 0115 3737 36.000 25.000 5.465
28 a3 02028216 02833651 2123535 0,033 0ns 4,279 36,000 25,000 6162
23 44 36 TO2536 661 TO0ZE1,524 267757 0,033 013 4,235 36,000 25,000 5,185
30 T8 TO0221.524 700000,000 221524 0.0zz 015 2929 36.000 25.000 4,218
Kl 44 36 B30371592 B30035.416 333,176 0,010 0,115 1513 36,000 25,000 2187
32 Th G30035,415 G30000,000 36416 0.003 013 1221 36.000 23,000 1,758
33 44 56 20030761 620013173 17,582 0,002 0,15 0,303 36,000 25,000 0,436
4 259 620013173 620003,050 10,128 0,002 0ms 0,303 36,000 25,000 0436
33 Th G20003,050 G20000,000 3.050 .00z 013 0.303 36.000 23,000 0.436
36 44 35 T02563,397 00221524 231872 0,031 0,115 4,027 36,000 25,000 5,739
kT T 700221524 T0000a,000 2584 0,022 0,15 2323 36,000 25,000 4,218
38 44,56 G30259,5833 B30035.416 2H418 0.003 013 1221 36.000 23000 1,758
3 Th G30035,415 G30000,000 36416 0.003 013 1221 36.000 23,000 1,758
40 44 56 0,000 0,000 0,000 0,000 0,15 0,000 36,000 25,000 0,000
41 224 0,000 0,000 0,000 0,000 0ms 0,000 36,000 25,000 0,000
42 T 00000,000 00000000 0,000 0,000 0,115 0,000 36,000 25,000 0,000

Tabla 22. Resultados del predimensionamiento calculada en el nodo 1.
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Las Tablas 27, 28 y 29 correspondientes a los resultados del predimensionamiento en
los nodos 7, 8 y 9 respectivamente mantendran el didmetro minimo de fabricante de 36

mm. Los demas resultados tendran una unificacién de didmetro de 25 mm.

Ramificacidn: 2
Conducta]  Long de Caleulolm) | Presién de entradalPal | Presién de salida(Pafdariacién de presién(Pa] _Gastalkgls) | Rugosidadimm)|Velocidadimis] Dismetroimm] | Diametro finalimm)]  Welocidad reallmis)
0 Conexion Anillo-Rama 544317092 G44317.032 0.000 0.028 0.000 4,143 36.000 25,000 5.975
1 51 B31418.717 B31160,310 257,507 0,02a 0.1 4,151 36,000 25,000 5477
2 7 B53000,000 E83000,000 0,000 0,000 01s 0,000 36,000 25,000 0,000
3 2839 631160,910 630774.044 386,566 0,014 0ns 2,077 36.000 25,000 2,991
4 53.8 630774.0d4 630053.033 F2.0m 0,014 0ns 2073 36.000 25,000 2.934
5 T 630053033 §30000,000 53.033 0,010 013 1337 36,000 25,000 2213
B 538 450034323 450010,923 83,934 0,004 01s 0,759 36,000 25,000 1093
T T 450010329 450000,000 10,929 0.004 0ns 0,753 36.000 25,000 1033
g 53.8 0.000 0.000 0.000 0.000 0ns 0.000 36.000 25,000 0.000
3 153 0,000 0,000 0,000 0,000 013 0,000 36,000 25,000 0,000
1 7 B53000,000 E83000,000 0,000 0,000 01s 0,000 36,000 25,000 0,000
1 289 631160,910 630774.044 386,566 0,014 05 2077 36.000 25,000 2,991
12 53.8 630774,0d4 630053033 201 0,014 0ns 2,073 36,000 25,000 2,994
13 7 £30053,033 530000,000 53.033 0,010 o015 1537 36,000 25,000 2213
14 53.8 450034.923 450010.923 53,954 0.004 015 0,753 36.000 25.000 1033
15 T 450010323 450000,000 10,923 0.004 05 0,753 36.000 25,000 1033
& 53.8 0,000 0,000 0,000 0,000 0ns 0,000 36,000 25,000 0,000
17 183 0,000 0,000 0,000 0,000 o015 0,000 36,000 25,000 0,000
18 7 100000,000 100000000 0,000 0,000 0,115 0,000 36,000 25,000 0,000
Tabla 23. Resultados del predimensionamiento calculada en el nodo 2.
Ramificacidn: 3
Conducta]  Longde Calzulalm] | Presidn de entradalPal| Presidn de salidalPalariacidn de presidnPal  Gastalkgls]l | Bugosidadimmi|Velacidadimis] Didmetralmm] | Diametra finallmml]  Velacidad realimis]
0 Conewidn Anilla-Fama §35538,522 §35538.522 0.000 0.028 0.000 4,143 36.000 25,000 5.975
1 5.1 631418, 717 B31160.910 257,807 0.028 0115 4,151 36.000 25.000 5.977
z T G&3000,000 G53000,000 0,000 0,000 0113 0,000 36,000 25,000 0,000
3 289 631160,910 630774.044 356,566 0.0 01 2,077 36,000 25,000 2,99
4 53.8 530774.044 530053.033 201 0014 0115 2073 36.000 25.000 2.994
5 7 B30053,033 £30000,000 53033 0010 0115 1537 36,000 25,000 2213
B 53.8 450094,923 450010,323 83,994 0,004 01s 0,753 36,000 25,000 1093
T T 450010.923 450000.000 10,323 0.004 0115 0,759 36.000 25,000 1033
g 53.8 0,000 0.000 0.000 0.000 0115 0.000 36.000 25.000 0.000
3 18,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0113 0,000 36,000 25,000 0,000
it T 100000,000 100000,000 0,000 0,000 01 0,000 36,000 25,000 0,000
il 289 631160.510 630774.044 386,566 0,014 0115 2077 36.000 25.000 2,99
1z 538 530774.044 530053.033 Ta0m 0,014 0115 2073 36.000 25.000 2934
13 T 630053033 630000,000 53,033 0.0 01s 1537 36,000 25,000 2,213
14 53.8 450094,323 450010323 53.934 0.004 0115 0,759 36.000 25,000 1033
15 7 450010.923 450000.000 10,323 0.004 0115 0,759 36.000 25.000 1033
16 535 0,000 0,000 0,000 0,000 0115 0,000 36,000 25,000 0,000
17 183 0,000 0,000 0,000 0,000 01s 0,000 36,000 25,000 0,000
18 7 553000.000 553000.000 0.000 0.000 0115 0,000 36.000 25.000 0.000
Tabla 24. Resultados del predimensionamiento calculada en el nodo 3.
Bamificacion: ¢
Conducta| Long de Caleulaim) | Presién de entradalPa) | Presién de salidalPafy ariacién de presiéniPa]  Gastalkgs] | Rugosidadimm)|Velocidadim!s| Didmetralmm) | Diameta finalimm)| Velocidad realimis)
0 Conexidn Anila-Fama §33213,707 §33213,707 0,000 0,025 0,000 4,143 36,000 25,000 5975
1 51 B31H18.717 B3T60.310 257,807 0,028 015 4,151 36.000 25,000 5977
2 7 £53000,000 £53000,000 0,000 0,000 0,115 0,000 36.000 25,000 0,000
3 289 £31160,310 £30774,044 386,366 0,014 0,115 2,077 36,000 25,000 2,991
4 538 £30774,044 £30053,033 721,01 0,014 0,115 2,079 36,000 25,000 2,934
5 T £30053,033 £30000,000 £3.033 0,010 0,115 1537 36,000 25,000 2213
[ 538 450094,323 450010,59239 83,934 0,004 013 0,723 36,000 25,000 1093
T T 450010,59239 450000,000 10,923 0,004 013 0,723 36,000 25,000 1093
g 538 0,000 0,000 0,000 0,000 0ns 0,000 36,000 25,000 0,000
3 1BAa 0,000 0,000 0,000 0,000 0ns 0,000 36,000 25,000 0,000
il 7 100000,000 100000,000 0,000 0,000 015 0,000 36,000 25,000 0,000
il 283 B3T60.310 B30774,044 386,866 0,014 015 2,077 36.000 25,000 2,591
12 538 630774,044 630053033 721,01 0,014 0,115 2,073 36.000 25,000 2,934
13 T £30053,033 £30000,000 53033 0,010 0,115 1537 36,000 25,000 2213
i) 538 450034,323 450010,923 83,934 0,004 0,115 0,759 36,000 25,000 1033
15 T 450010,923 450000,000 10,923 0,004 0,115 0,759 36,000 25,000 1093
16 538 0,000 0,000 0,000 0,000 013 0,000 36,000 25,000 0,000
il 1A 0,000 0,000 0,000 0,000 013 0,000 36,000 25,000 0,000
13 7 £53000,000 £53000,000 0,000 0,000 0,115 0,000 36.000 25,000 0,000

Tabla 25. Resultados del predimensionamiento calculada en el nodo 4.
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Ramificacidn: 5

Conducto]  Long de Calculolm) | Presién de entrada(Pa) | Presisn de salida(Pafy ariacisn de presiém Gastolkgls] | Fugosidadimmi] Velocidadimiz] Dismetroimm) | Diametro finalimm)]  Velocidad realimis]
0 Conexidn Anillo-Rama §33231.593 §33231.593 0,000 0.028 0.000 4076 36.000 25,000 5.863
1 136 Bd2832.022 632352183 5879.833 0,028 015 4,133 36.000 25,000 5,960
2 365 632352,183 631106,335 1845247 0,028 0115 4,151 36,000 25,000 5977
3 231 G30573,460 630243173 336,281 0014 0113 ] 36,000 25,000 2,93
3 1.7 B31106,935 B30543,253 263,683 0,014 01s 2007 36,000 25,000 2991
5 7 £53000,000 £53000,000 0,000 0,000 01s 0,000 36,000 25,000 0,000
B 3.7 530843.253 530573.460 263,793 0,014 0.1s 2077 36.000 25,000 2,99
T 25.1 530573.460 630243.173 336.281 0,014 0.1s 2073 36.000 25,000 2.994
g T 450010323 450000.000 10,323 0.004 015 0,753 36.000 25,000 1093
3 T 450010,323 450000,000 10,323 0,004 01s 0,753 36,000 25,000 1093
10 231 630243173 §30053,033 130,146 0,010 0113 1537 36,000 25,000 2213
1 7 £30053,033 £30000,000 53,033 0,010 o015 1537 36,000 25,000 2213
12 251 0,000 0,000 0,000 0,000 01s 0,000 36,000 25,000 0,000
13 131 0,000 0,000 0,000 0.000 01s 0,000 36.000 25.000 0.000
4 T 100000.000 100000.000 0,000 0.000 0.1s 0,000 36.000 25,000 0.000
15 25.1 630243.173 530053.033 130,146 0.010 0.1s 1537 36.000 25,000 2.213
& T 630053.033 530000.000 53.033 0.010 015 1537 36.000 25,000 2213
7 251 0,000 0,000 0,000 0,000 0115 0,000 36.000 25,000 0,000
1 131 0,000 0,000 0,000 0,000 0113 0,000 36,000 25,000 0,000
13 7 £53000.000 £53000.000 0,000 0,000 0115 0,000 36.000 25,000 0,000
Tabla 26. Resultados del predimensionamiento calculada en el nodo 5.
Ramificacidn: £
Conducta|  Langde Caloulalm) | Presidn de entradalPal | Presion da salida[PaNariacién de presién[Pal Gastalkgls) | Hugnsidad[mm]l".I'elocidad[mn'si Dizmetra{mml | Diametra finalimml
i Lonexidn Anilla-Rama 843345715 843345715 1] i i i 36 25
Tabla 27. Resultados del predimensionamiento calculada en el nodo 6.
Ramifizacidn: 7
Conducta]  Long de Céloulalm] | Presién de entrada(Pa) | Presién de salidalPalyariscién de presiéniPal  Gastolkgls) | Bugesidadimm)|Velosidadimis] Didmetralmm]
u} Conesidn Anillo-Fama Go2166,094 G§52166.034 0,000 01zz 0.000 7.7 23.100
1 5 BE5323,569 BE4 776,410 553,153 0,122 0,115 T.7av 53,100
2 T 100000,000 00000.000 0.000 0.000 0115 0.000 36,000
3 30,5 GE4TTE.410 B58107.504 GEEE,506 0,061 0113 G.568 36,000
4 53,4 B55107 . 604 544354 657 13122947 0,061 0,115 5,742 36,000
=} T 100000,000 00000.000 0.000 0.000 0115 0.000 36,000
5} 294 G44354,657 531383.255 13401,333 0,061 0113 G928 36,000
T T 5315583,255 E30000,000 1583.255 0,061 0,115 5,350 36,000
a8 53.4 0,000 0.000 0.000 0.000 0115 0.000 36,000
=1 222 0,000 0.000 0,000 0.000 0113 0,000 36,000
lu} T 553000,000 E53000,000 0,000 0,000 0,115 0,000 36,000
Ll 305 GE4TTE.410 ES5107.604 BRES. 506 0,061 0115 5.565 36,000
12 294 G5E107, 604 Gdd4354 657 13122,947 0,061 0113 .74z 36,000
13 T 100000,000 100000000 0,000 0,000 0,115 0,000 36,000
14 53.4 E44354 657 E31583.255 13401.333 0,061 0115 5.9258 36,000
15 T G31553.253 G:30000,000 1583.255 0,061 0113 G930 36,000
16 53.4 0,000 0.000 0,000 0,000 0,115 0,000 56,000
17 222 0,000 0.000 0,000 0.000 0113 0,000 36,000
15 T 100000, 000 100000.000 0.000 0.000 0113 0.000 36,000
Tabla 28. Resultados del predimensionamiento calculada en el nodo 7.
Flamificacidn: 8
Conducto]  Longde Calculolm] I Presitn de entradalPal I Presion de salida[F'a‘u'aliacién de plesién[F'aI Gastolkg's) I Flugosidad[mm]lUelocidad[mn’si Digmetralmm]
u} Conexion Anillo-Fama G61336.785 G61336.755 0.000 0122 0,000 T.731 53.100
1 g BE5329.569 554775410 553,159 0122 0,115 T.raT 53.100
2 7 100000,000 100000,000 0,000 0.000 0,115 0,000 36,000
3 30.8 G54775.410 553107.604 BEGS.506 0,051 0,115 8,565 36,000
4 59.4 G35107.604 Bdd354 657 13122947 0081 0,115 8742 36,000
5 T 100000,000 100000,000 0,000 0,000 0115 0,000 36,000
E 59,4 Edd35d 657 E31583.258 13401,393 0061 0,115 5,928 3E.000
T T E31583.2538 E30000,000 15835.258 0061 0,115 5,950 3E.000
=3 534 0,000 0,000 0,000 0,000 0,115 0,000 3E.000
3 22,2 0,000 0,000 0,000 0,000 0115 0,000 36.000
10 T 553000000 GE3000,000 0.000 0.000 o115 0.000 36.000
1 30,8 G6477E.410 555107604 BEET, 506 0.061 0.1 3,065 36,000
12 59.4 553107604 Bd 354 657 13122947 0,051 0,115 8742 36,000
13 7 100000,000 100000,000 0,000 0.000 0,115 0,000 36,000
14 59.4 Gd4354 657 531583.258 13401,333 0,051 0,115 8,928 36,000
15 7 531383.255 E30000,000 1553258 0081 0,115 5,950 36,000
16 59,4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,115 0,000 3E.000
17 22,2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,115 0,000 3E.000
15 7 100000,000 100000,000 0,000 0.000 0,115 0,000 36.000

Tabla 29. Resultados del predimensionamiento calculada en el nodo 8.

Page

60




Bamificacidn: 3
Conducto]  Long de Caloulalm) I Presidn de entradalPa) I Presidn de salida[Pal‘daliacién de plesién[F’aI Gastalkgls] I Flugc-sidad[mm]lUelocidad[mn’si Oiametrolmm)

0 Conexion &nillo-Fama 8693357110 SE3357,110 0,000 0122 0,000 7,791 53,100
1 5 BE5323,563 564776410 553,133 0122 0115 T 53,100
2 T 100000000 100000000 0,000 0,000 0115 0,000 36000
3 30.8 564776410 G55107 604 BE65,506 0061 0115 3,968 36000
4 53.4 G55107 604 Gd44354.657 13122,347 0.0E1 0.11= g,7d2 36.000
5 T 100000000 100000000 0,000 0,000 015 0,000 36.000
g 53.4 Gdd354,657 531553255 13401,333 0.0E1 015 §,925 36.000
7 T 531553.255 B30000,000 1583,258 0.0E1 015 §,350 36.000
a 53.4 0,000 0,000 0,000 0,000 015 0,000 36,000
3 22,2 0,000 0,000 0,000 0,000 013 0,000 36,000
0 T G33000,000 G33000,000 0,000 0,000 013 0,000 36,000
il 30.8 564775410 555107 604 G665.506 0061 0115 5,968 36.000
12 53.4 555107 604 G44354,657 13122,347 0061 0115 §,742 36.000
13 T 100000000 100000000 0,000 0,000 0115 0,000 36000
14 53.4 Bd4354,657 531553255 13401,333 0061 0115 8,928 36000
1= T 531553255 B30000,000 1583,258 0061 0115 5,950 36000
& 53.4 0,000 0,000 0,000 0,000 015 0,000 36.000
17 z2e.2 0,000 0,000 0,000 0,000 015 0,000 36.000
18 I 100000 100000 i 0 0,115 1] 36

Tabla 30. Resultados del predimensionamiento calculada en el nodo 9.

Calculo del didmetro desde la sala de compresores hasta el punto 0 del anillo.

El programa CAREAC comienza a disefiar la red a partir de un anillo principal y
después distribuye por ramales el caudal de aire por las zonas deseadas. Por tanto, el
modelo creado por Rhinoceros tiene una linea desde la sala de compresores hasta donde
comienza el anillo que el software CAREAC no calcula y por ello es necesario conocer
para completar totalmente el disefio de la red de aire comprimido.

Para calcular el didmetro de la tuberia serd necesario tener en cuenta ciertos parametros
COmMO son:

» La caida de presion -Ap = 0.2 bar/100m (20000 Pa)

Longitud de la tuberia- L =187.1 m

Presion en el punto 0 — Po = 8,921 bar (Punto de conexion al anillo principal)
Caudal circundante mas un caudal de fugas (10%) - Q = 0,247 Nm3/s = 889,2
Nm3/h.

YV V V

Para calcular el didmetro desde la sala de compresores hasta el punto O del anillo
utilizaremos la ecuacion de pérdida de carga de Darcy-Weisbach.

L U2

Ap=Ao 5P

(15)

Necesitaremos calcular el coeficiente de friccion que se calculara mediante la siguiente
expresion:

o

,25
Ap = (16)

k 2
5 5,74

[logw (3D7 * R °9>l
’ e !
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Al tratarse de un conducto principal con velocidades bajas de circulacion de aire se
permite considerar la hipétesis de flujo incompresible. Se combinan las ecuaciones de
los gases perfectos con las de flujo incompresible. En un tramo recto donde la Unica
pérdida de presion es por friccion o en accesorios, se puede considerar la velocidad
constante.

Para calcular el caudal en condiciones de trabajo calcularemos previamente el caudal
masico Y las densidades en condiciones normales y en condiciones de trabajo.

Qu = PonX¥Quey =per X Qug (17)
P (1x 105) Kg

Pov RgxT ~287x273 ~ M40 55 (18)
P (7x105) Kg

P =RgxT ~287x208 _ o184 3 (19)

Q, =poy xQuo = 1.2763x0.247 = 0,315 % (20)

Con este caudal masico calculamos el caudal volumétrico en condiciones de trabajo:

0,315

= = 003851m3 21
"~ 81846 S D

Qu = Pcr xQugs Qug
Una vez conocido el caudal volumétrico en condiciones de trabajo y sabiendo que Q=A
x U, despejamos el area y obtenemos de esta el didmetro necesario para las condiciones
deseadas suponiendo una velocidad de 8 m/s:

Dando como resultado un didametro de 40 mm.

Con una velocidad de flujo de 8 m/s, un didmetro de 40 mm y una viscosidad del aire de
1.83 x 10 Pa*s se obtiene un nimero de Reynolds de 17468.3388.

Con este Re, calculamos el coeficiente de friccion, (K=0,03 mm) obteniendo un valor
de 0.028.

Sustituyendo en la ecuacion de Darcy obtenemos un diferencial de presion de 34301,98
Pascales, lo que no satisface las expectativas, ya que como maximo, en 100 metros
podemos obtener una caida de presién de 20000 Pascales.

Como el diametro anterior no cumple con los requerimientos, se escoge un didmetro
mayor para bajar la pérdida de carga.

Consideramos a continuacion un didmetro de 80 mm. Con el caudal volumétrico en
condiciones de trabajo ya calculado, si aumentamos el diametro del conducto podemos
ver como la velocidad disminuye, obteniendo un nuevo valor de velocidad que viene
determinado por la siguiente expresion:

Q=AxU (22)
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Nuestra nueva velocidad es de 7,66 m/s, considerando un didmetro de 0,08 m y el
caudal volumétrico de 0,03851 m?/s.

Con esta velocidad volvemos a calcular el numero de Reynolds obteniendo un valor de
33486,3388.

Volvemos a calcular el coeficiente de friccion para dicho didmetro, obteniendo un valor
de 0,0239.

Finalmente, y con la ecuacion de Darcy, obtenemos un diferencial de presion de
13421,67 Pascales, siendo el maximo permitido 20000 Pascales.

El diametro de 80 mm nos podria valer para cumplir con las necesidades requeridas.
Calcular diametros intermedios puede ajustar aun mas el resultado pero corremos el
riesgo de que no existan didmetros normalizados de dichas dimensiones.
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Capitulo 5. Transporte neumatico

5.1 Introduccion

5.2 Proceso de transporte neumatico: fluidizacion
5.3 Transporte en fase diluida y en fase densa
5.4 Solidos a granel

5.4.1 Caracteristicas y propiedades

5.4.2 Clasificacion de los sélidos a granel

5.5 Ecuaciones principales

5.5.1 Transporte vertical de solidos

5.5.2 Transporte horizontal de solidos

5.5.3 Velocidad del gas y de las particulas

5.5.4 Flujos maésicos
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5.1 Introduccion

Los gases han sido utilizados satisfactoriamente en la industria para transportar un
amplio rango de solidos particulados: desde harina de trigo a granos de trigo y de chips
plasticos a carbon.

En la industria naval se usa la arena para fundiciones o como abrasivo para realizar la
limpieza por chorreo tanto en barcos de acero como en embarcaciones de recreo de fibra
para posteriormente hacer la imprimacion del casco en el barco.

Hasta hace relativamente poco, la mayoria del transporte neumatico se realizaba en
suspensiones diluidas usando grandes volumenes de aire a gran velocidad. Desde
mediados de los 60, sin embargo, hubo un incremento en el interés en el modo de
transporte comdnmente denominado “fase densa” en el cual las particulas solidas no
estan completamente suspendidas. Consecuentemente, en transporte en fase densa, se
requiere una minima cantidad de aire para transportar los sélidos (de particular interés
en el caso de alimentacion de solidos en reactores de lecho fluidizado, por ejemplo).

Un menor requerimiento de aire, generalmente, también implica un menor
requerimiento de energia (a pesar de gque se necesitan mayores presiones). Las bajas
velocidades de sélido resultantes implican que en transporte en fase densa, la
degradacion del producto por abrasion y la erosion de las tuberias no son grandes
problemas como si lo son en transporte neumatico en fase diluida.

Existen también otros procedimientos para transportar el material a considerar, estos son
sistemas en vacio, de presion (alta o baja) que viene explicado mas adelante en la Tabla
32.

5.2 Proceso de transporte neumatico: fluidizacién

Es el proceso que hace posible el transporte neumatico; dependiendo del grado de
fluidizacion que se logre con el material podemos tener diversos modos de transporte,
ya sea denso o diluido, el consumo de potencia y desgaste de los elementos del
transportador estan fuertemente asociados a éste concepto.

Se puede definir como la operacion por la cual las particulas sélidas son transformadas
en un estado “fluido” a través del contacto con un gas o liquido.

Este método de contacto posee varias caracteristicas inusuales, una correcta aplicacion
de los procesos de fluidizacidén permite el aprovechamiento del comportamiento de los
materiales para realizar su transporte u otro tipo de procesos industriales.

Si se tiene un lecho de particulas sélidas finas, un caudal pequefio de fluido pasa a
través de los espacios vacios, esto se conoce como lecho fijo tal como se indica en la
Figura 36.

Con un incremento en el caudal, las particulas se separan y algunas vibran y se mueven
en determinadas regiones; esto se conoce como lecho expandido.
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A una velocidad ain mas alta, se alcanza un punto en el cual todas las particulas son
suspendidas en el fluido ascendente, en éste momento la fuerza de friccion entre una
particula y el fluido contrarresta el peso de la particula, la componente vertical de la
fuerza de compresion entre particulas adyacentes desaparece. Se considera entonces que
se ha alcanzado el estado de fluidizacion incipiente o minima fluidizacion.

Un incremento en el caudal resulta en un estado de expansion progresiva del lecho, no
se observa un burbujeo a gran escala, y toda la mezcla es aproximadamente homogénea,
esto se conoce como fluidizacion particulada o uniforme.

Con flujos més altos la agitacion de las particulas se torna violenta y el movimiento es
mas vigoroso, el lecho no se expande mucho mas alla del nivel de minima fluidizacién,
se presenta entonces una fluidizacion agregativa o burbujeante. Dependiendo de la
geometria del recipiente, las burbujas pueden presentar el fendémeno de
empaquetamiento, en el cual su tamafio es tal que puede alcanzar las paredes, después
de eso la porcidn de lecho por encima de la burbuja es empujada hacia arriba como por
un piston. Las particulas luego caen y la burbuja se desintegra, formando un
movimiento oscilatorio que se repite, éste empuje puede ser aprovechado para realizar
transporte de material en fase densa.

Hasta éste punto todas las mezclas solido-fluido se consideran fase densa porque existe
un limite superior del lecho claramente definido. Si el flujo tiene una velocidad
suficientemente alta, la velocidad de arrastre de las particulas sera excedida y los sélidos
seran transportados con la corriente, en eése punto se tiene una fluidizacion, en fase
diluida y con transporte de material.

LECHO FLIO INCIPIENTE O FLUIDIZACION LB ZACIBh TRANSPORTE FLUIDIZACION
i IINIRAA PARTICULADA AGREGATIVA D POR FASEDILLIDA
FLUIDIZACION D UNIFORIVE BURBLLIEANTE P,IAE_IL_IEI‘IlES- 'EF?ANNSPDRTE
NEURATICO
i
v L
I
L

N4 e N
FLUIDD FLUIDO FLUIDD FLUIDOD

FLUIDO FLUIDO

(BAIAVELOCIDAD) {ALTAVELOCIDAD)

Figura 36. Proceso de fluidizacion.
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5.3 Transporte en fase diluida y en fase densa
El transporte neumatico de solido particulado se clasifica en dos regimenes de flujo:
Flujo en fase diluida y flujo en fase densa.

El flujo en fase diluida es el mas conocido y se caracteriza por altas velocidades de gas
(mayores a 20 m/s), bajas concentraciones de sélidos (menores a 1% en volumen) y
bajas pérdidas de carga por unidad de longitud de tuberia (tipicamente, menores a 5
mbar/m).

El transporte neumatico en fase diluida (Figura 37) esta limitado a cortas distancias,
transporte de sélidos continuo a caudales menores a 10 ton/h y el Unico sistema capaz
de operar bajo presiones negativas.

Bajo estas condiciones, las particulas solidas se comportan como si Se encontraran
completamente suspendidas en el gas en forma individual (es decir que se comportan
como si se encontraran solas en el gas), y las fuerzas fluido-particula predominan.

Figura 37. Transporte en fase diluida.

En el otro extremo se encuentra el flujo en fase densa, caracterizado por bajas
velocidades de gas (1-5 m/s), altas concentraciones de sélidos (mayores a 30% en
volumen) y grandes perdidas de carga por unidad de longitud de tuberia (usualmente
mayores a 20 mbar/m).

En el transporte en fase densa (Figura 38), las particulas no se encuentran
completamente suspendidas y la interaccion entre ellas es mucho mayor.

Figura 38. Transporte en fase densa.

El limite entre el transporte en fase densa y fase diluida, sin embargo, no esta
claramente definido y aun no hay una definicion universalmente aceptada de ambos
tipos de transporte.

Para delimitar esta cuestion, se utilizaran las velocidades de bloqueo y ruptura, para
marcar el limite entre el transporte en fase diluida y en fase densa, en tuberias verticales
y horizontales respectivamente. Estos conceptos se definen en las secciones siguientes
considerando las relaciones entre la velocidad del gas, el caudal mésico de sélido y la
caida de presion por unidad de longitud tanto en transporte vertical como horizontal.
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5.4 Sélidos a granel

5.4.1 Caracteristicas y propiedades

Los productos a granel presentan unas propiedades que varian extraordinariamente en
funcién del tamafio y distribucién del grano, angulo de talud, humedad, temperatura y
resistencia a la friccion.

Para describirlos también se definen distintas caracteristicas tales como “abrasivo”,
“cohesivo”, “delicado”, “caliente”, “humedo”, “no fluye”, etc. y si ademas se tiene en
cuenta la gran diversidad de procedencias de las materias primas a nivel internacional
motivado por la globalizacién del mercado sucede que, productos del mismo nombre,
con la misma granulometria e igual composicién quimica, muestran comportamientos
de flujo de lo mas variado, de forma que instalaciones que venian funcionando sin
problema, de repente tienen fallos.

En consecuencia los requisitos para el manejo individualizado de productos a granel y el
desarrollo de los procedimientos adecuados son especialmente altos.

Las diferentes propiedades de los materiales a granel tienen una importancia decisiva a
la hora de seleccionar el procedimiento adecuado de transporte neumatico y se deberan
tener en cuenta en los estados de flujo que generan dichos productos tanto en el
transporte por impulsién como por vacio.

Es imprescindible el conocimiento de las propiedades de los materiales a granel y/o su
investigacion.

5.4.2 Clasificacion de los sélidos a granel

Dado que al planificar un sistema de transporte neumatico resulta significativo tanto el
comportamiento a lo largo del transporte como el que se muestra a la salida del
depdsito, sera necesario analizar ambos comportamientos. A ello se afiaden
problematicas de caracter general y requisitos especificos tales como el que se
mantengan las propiedades del producto, la granulometria, el volumen, el peso a granel,
gue no haya contaminacion, etc.

En la Tabla 31 proporcionado por Solids Solutions Group (‘Sistemas de transporte
neumatico — Una recapitulacién de soluciones acreditadas, incluso para productos
dificiles y problematicas complejas’) se muestran varios ejemplos de diferentes
elementos a transportar (productos de referencia) con su descripcion basica, la
correspondiente clasificacion general segun Geldart y Jenike junto a los procedimientos
adecuados para su transporte.
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Grafica de fluidez
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Tabla 31. Productos y procedimientos de transporte.

en la Tabla 32 se muestra una lista de procedimientos de transporte
segun las propiedades del producto y las funciones a realizar.

Page

69




presion.
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Tabla 32. Descripcién y caracteristicas de los métodos de transporte de flujo.
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5.5 Ecuaciones principales

5.5.1 Transporte vertical de solidos
La Figura 39 muestra la relaciéon de la caida de presion por unidad de longitud en una
linea de transporte vertical para distintos flujos masicos de solidos por unidad de area de

la linea de transporte (G) en funcion de la velocidad superficial del gas para el
transporte.

Siendo la velocidad superficial del gas la velocidad a la que el lecho de particulas
comienza a fluidizar (velocidad minima de fluidizacion).

1!
a Pﬁ
Pressure £; G B!

gradient

(ApiAL)
!: /E/ (3= GE
i 4
! 7 C/ G= Gy

Static head of solids / B G=0
domlnates

]

1

1

| H"'“—-\__ _ R <

‘, Friction resistance
L}

]

dominates

A L U;__H for curve CDE

— a —_ — ——

Superficial gas velocity, U
Figura 39. Diagrama de fases en transporte neumatico vertical.

La pérdida de carga total esta dada en funcién de la energia cinética de las particulas y

del gas, de la energia potencial y de la friccion de los sélidos y el gas con el conducto de
transporte.

Cuando G=0 estamos en el caso que sélo se transporta gas, de manera que la pérdida de
carga en el tubo es la calculada convencionalmente para un flujo monofasico, es decir:
Ap  2f P fu? .

El factor de friccion de Fanning f puede calcularse en funcion del nimero de Reynolds:

16 5
f=e Para Re < 2% 10 (24)
f=0.079Re %%>  Para2*103 < Re <2 x*10* (25)
1
f =0.046Re’5 Para Re > 2 = 10* (26)
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Siendo el nimero de Reynolds (aunque seguramente ya habria sido definido con
anterioridad).

Py *uxD

Re P (27)
Cuando se aumenta el flujo de sdlidos, las curvas de pérdida de carga cambian
significativamente (ver curvas para G=G1 y G=G2 en la Figura 39; donde G2> G1). En
el punto C de la Figura 39 la velocidad del gas es alta, la concentracion de solidos es
baja; por lo tanto la pérdida de carga se aproxima a la caida de presion por la friccion
del gas con las paredes de la linea de transporte. A medida que la velocidad del gas
disminuye, la pérdida de carga cae hasta una velocidad donde la presion estatica
aumenta debido al aumento de la concentracion de sélidos (Punto D). En este punto el
gas no puede fluidizar el medio, y comienzan a formarse tapones de gas (slugs) en la
linea de transporte. La velocidad para la cual se produce este fendmeno se denomina
“velocidad de bloqueo” (“choking velocity” UcH), y es la transicion del transporte
neumatico en fase diluida a fase densa. Conforme el caudal masico por unidad de area
mayor (G2) la velocidad de blogueo aumenta.

5.5.2 Transporte horizontal de s6lidos

La Figura 40 muestra el diagrama de fases para el transporte neumatico para lineas de
transporte horizontal. La linea AB representa la pérdida de carga que se manifiesta
cuando solo gas se transporta en tuberias horizontales. Cuando el gasto masico de
solidos es Gi, si la velocidad superficial del gas es alta (punto C), los sélidos se
encuentran en suspension, no sedimentan. Cuando la velocidad se disminuye para un
mismo caudal de solidos, la caida de presién baja; esto ocurre hasta una velocidad para
la cual los solidos sedimentan en el fondo de la linea de transporte. A velocidad (punto
D) se la denomina “velocidad de sedimentacion o de ruptura” (‘saltation velocity’,
UsaLT). A partir de esta velocidad, descensos de la velocidad ocasionan una mayor
pérdida de carga debido a la disminucion de area para el paso del gas.

Fressure |
gradient
(Ap/iaL) H

"
B
R‘m .
e E \[ s ’/E’__-"’—G__ G1

o F
_._F__,..-—""_f "_—jr‘__-—" G - D
— =
D _ ____,.——"'"r = HF’___,..--'-‘
- o
I _F,___--'—ﬂ_;_r_r
A — T — Usgat for curve CDEF

Supertficial gas velocity, U/
Figura 40. Diagrama de fases en transporte neumatico horizontal.
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En el tramo EF algunos solidos se mueven en fase densa por el fondo de la tuberia,
mientras que otros viajan en fase diluida en la parte superior de la linea de transporte.

La velocidad de cambio de fase diluida a densa tampoco puede obtenerse de manera
tedrica, por lo tanto se utilizan correlaciones. Rhodes sugiere la siguiente ecuacion:

m 1 Usalt 1100x+2.5
= 101440x+1.96] ( ) (28)
p¢ * Usalt x A Jg*D
5.5.3 Velocidad del gas y de las particulas
Las velocidades del gas y del solido se calculan como sigue:
oy
Ur =— (29)
Q,
Uy =— (30)

En este medio bifasico se mueven ambas fases, por lo tanto es posible calcular la
velocidad intersticial tanto para el gas como para el solido.

! Q Uy 21
W T Axe & (D
QP U p
= = 32
P A(l—-¢) 1-¢ (32)
Ug=U;, -U, (33)
5.5.4 Flujos masicos
Los flujos masicos de particulas y fluido se calculan como sigue:
m,=AxU, *(1—g)*p, =AxU, * p, (34)
m,=AxU, xex p, =AxU, * p, (35)
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En funcion de los flujos masicos antes definidos es posible establecer la carga de
solidos en la linea:

m, Upi*(l_‘s)*pp Uy * oy

— = (36)
m U *ex* p; U * py

La porosidad en la linea varia a lo largo de la linea dependiendo de la relacion de
solidos a gas y de las velocidades de cada medio.

El flujo masico de solidos por unidad de area se define como:
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Capitulo 6. Disefo del transporte neumatico en el astillero

6.1 Caso a estudiar en el astillero
6.2 Disefio del modelo en el astillero

6.3 Calculos
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6.1 Caso a estudiar en el astillero

Se va a estudiar el proceso de transporte de un material abrasivo hacia la zona del
astillero donde se va a aplicar la limpieza de ¢xido para los barcos que es el
correspondiente a la zona 3 segun el plano de la Figura 13.

Por ello, debemos conocer el material abrasivo a aplicar en acero cuya funcion sea la
eliminacion del 6xido y la calamina.

La Tabla 33 muestra si los distintos abrasivos a aplicar en el material son adecuados o
no son aplicables.

Microesferas Corinddn

Gran Granallas
[reqular)

Abrasivos angulares angular esfericas
palvo

Silicato] widrio

Widrio Plastico Silice | Acero | Accro |Acinom |

ceramica | Marran | Blanco |Vegetal

MATERIALES A TRATAR
Acerno

Acero inoxidable

Aleaciones mo ferricas

Aluminio

Madera

Marmol v granito

Plasticos warios

Vidrio _ | _ |

Tabla 33. Grado de eficacia de los distintos materiales a tratar para abrasivos.

La Tabla 34 indica si el abrasivo permite realizar un determinado tratamiento.

Microesferas | Corinddn

Gran | Granallas
{reqular)

Abrasivos angulares angulzr|  esféricas

palv
vidrio

Vidrio Silicata Silice | Acero | Acero (Acinom

ceramica| Marron | Blanco |Vegetal |Plastico

TRATAMIENTOS

Acabado fundicidn Fe y Ac.

Aumentar rnugosidad

Decapar pintura

Desharibar acero imox.

Desharibar acero

Desbaripar aleaciones ligeras

Desbarbar plastico

Eliminar oxido y calamina

Eliminar pintura sin afectar soporte

Limpieza de moldes

Limpieza fachadas y monumentos

Limpieza marmol y granito

Matizar acero imox.

Matizar aleaciones ligeras

Matizar plastico

Matizar vidrio

Preparacidn superficie para pintar

Preparacidn superficie fratamientos

Satinar acero inooc

Satinar aleaciones ligeras

Tratamiento de la madera

Tabla 34. Grado de eficacia de aplicaciones para abrasivos.
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Por lo tanto, el material abrasivo seleccionado serd el correspondiente al corindon
marron ya que es el material mas 6ptimo con el criterio asignado a estudiar.
Siendo las propiedades del material seleccionado las siguientes:

- r r . . .
Corindon marron duido de cluminio
EMBALAJE .4 e e
Sacos de 25 kg. Paletizados en 1.000 kg.

GRANULOMETRIA COMPOSICION

grano FEPA mim. auimIcAa
74 0,6 - 0,85 Alz203 95 87 %
5 0,425 - 0,6 Si03 1,12 % .
45 0,3 - 0,435 FezDz 0,90 % R e A
=4 025 - 0355 TiDz 1,78 % .
S50 212 — 0,30 Naz0 0,02 % CARACTERISTICAS
L ECE TR CaD+MgO 0,35 %
100 0,106 - 0,15 g » Dureza: 9 Mosh
}%E E'Iét'?., 5 g}gg = Color: marrdn
180 006 — 009 + Densidad: 3,9 gfcm3
230 0,053 — 0,075 * Farma: angular

Figura 41. Propiedades del Corind6n marrén.

6.2 Disefio del modelo en el astillero

El material abrasivo seleccionado requiere de un transporte neumatico en fase densa.
Como se ha visto en la Tabla 31 existen tres métodos para transportar este tipo de
abrasivo:

e Transporte en fase densa por tuberia auxiliar
e Transporte por empuje en cartuchos con valvula de impulsos y estacion relé
e Transporte por vacio en cartuchos

El método seleccionado va a ser el correspondiente al transporte en fase densa por
tuberia auxiliar.

Para ello, un sistema que se ajusta a nuestro caso es el que ofrece la empresa Dynamic
Air Inc.

El sistema HDP 1000 Concepto Fuerza Bruta es un sistema por lotes, de alta presion, en
fase densa y de baja a media velocidad, utilizado generalmente para transportar
productos de densidad media a alta, sensibles al calor, semiabrasivos o abrasivos, para
distancias cortas. Los ejemplos incluyen: arena de silice, plastico peletizado, sal, cuarzo,
cereales en grano, maiz, avena y cebada, entre otros.
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Las velocidades usuales son del orden de unos 5 m/s y la presion de transporte llega a 4
barg. Una camara de presion (transportador) introduce el producto en la linea y un
compresor de alta presion suministra el aire a 7 barg.

Caontrol
e izl

Tubania de
a

bt o
iw

Aire comprimido

Figura 42. HDP 1000 Concepto Fuerza Bruta.

El silo seleccionado es del tipo Tolva FAST-D de la empresa Eurotek:

Tolva de doble cdmara, provista de inyectores para una extraccion rapida. Utilizada en
dosificaciones de productos dificiles, realizadas mediante transporte neumatico. (Negro
de humo, Creta, dioxido titanio...)

Figura 43. Tolva FAST-D.
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El transportador seleccionado serd el modelo J de la serie 496 proporcionado por
Dynamic Air. Estan disefiados para transportar materiales a un rendimiento 6ptimo y

adecuado asegurando la mejor eficiencia en el transporte.

AlR DPERATED
IMLET VALVE

|
NOMINAL SIFE - E —., l

WENT VALVE

INLET FLAMGE
ADAPTER
[OPTIOMAL)

i

|

AIR MJECTION
MOZILES
(OFTIONAL)—, |
AIF DPERATED
OUTLET VALVE
ROMINAL SI7E - F
[DPTIONAL) —. |

OUTLET AITTING
..1—-5\&

TRANSPOATER

LEs.;s;.—;,H‘\

ACCESS
OPENING

e
L | ¢ FIELD |
— GROUT
Figura 44. Transportador modelo J.
Model | Capacity Model J Transporter Dimensions _Jinches [ milimaters Approximate
A B C D E F G H o K L M N | Ship Weight
810 | tcubicioot | 18 | are | 2 B F] 1 417z | 1w4 | oead | 3@ | 4 | 8 160 Ibs.
24 IRers 457 ] 51 200 TE 102 114 =3 E20 B4 102 220 T3 kg.
820 | Zoubictest | 1B | 4@ | 2 B 3 1 a1z | 1a4 | mam | sam | 4 8 195 I
57 Inars 27 | 1190 | &1 200 TE e | 11e T} 506 61 e | 228 BE .
8J30 | 3cubictest | 24 | 12 | 3 5 4 E 7 2 W [ 2@ | 4 | 11 273 I
E5 Iners 80| 1a0e | @0 200 | o0 52| 178 & [ & | 10 | =ve 124 kg
BI50 | Goubictest | @4 i 3 g ] E 7 Z |4z | @ae | 4 | 1 FREI N
14Zies | B0 | iess | @0 2o | oo 152 | 18 H 80 | 84 | e | z7e 145 hg.
100100 | 0cubicteet | 30 | 71-1@ | 3 10 8 E B2 | 218 | & 22 | 4 | 1 432 s,
Zeales | 7ee | ieov | &0 280 | 150 62| oai B4 1295 | 64 | e | o7 186 kD,
100200 | 0cublcteet | <2 | @11@ | 3 10 8 E sz | 28 | @ 212 | 4 | 10 774 I,
BEEINEE | 1067 | s0a1 a0 280 | 50 62 | oai 54 1548 | 84 | e | o7 351 kg,
100-300 | 30cubicieel | 22 85 3 0 B E 1 12 | 7a | zi@ | 4 | 1 518 Is.
BSDiMers | 1067 | 2413 | &0 0 | =m0 52 | =9 ) 54 | B4 | e | o7 A7 kg,
120400 | 40cubicieel | 28 | 13| 3 12 B 7 12 =1z | 78 3 8 | 12 1136 s,
1133mers | 1219 | @690 | &0 20 | =m0 T8 | =k [} 2007 | 7B 152 | 305 E1G kD,
120500 | S0cublcteet | 28 | 1124m| 3 12 10 7 13 2z | 87 3 6 | 12 1235 s,
1416 ez 1213 2B5E an and 250 ima 30 54 2210 TE 162 305 5E0 kg.
120600 | BOcubicteel | 28 | 1z31@| 3 12 10 B 18 12 | 85 3 8 | 18 1228 s,
1@oiers | 1219 | %197 | &0 0 | =50 | sod [ am ) 2413 | 76 ERED BLZ K.
120700 | TOcublcteel | 28 | 1edm| 4 12 10 B 18 1z | 1M 3 8 | 18 1424 s,
imziers | 1219 | 9%66 | 00 | @00 | 250 | sod | e ) 42 | 76 ERED E45 R,
12J-800 | BO cubic feel 20 142-172 4 12 10 B 15 2172 114 3 8 15 1531 Ibs.
ZzeGNers | 1219 | 960 | 00 | @00 | 250 | sod | am ) =96 | 76 ERED BG4 kg,
120000 | Bocwbcieel | &8 | 16112 4 iz 0 g i =2 | 123 3 g | 8 1627 s,
Fedoiers | 1299 | 9848 | 00 | @00 | s0 | @@ | @ & TiZd | 6 62| i TIERD.
609000 | D0 cupicfest| 28 | Teeie| & 18 FI T ] 3 [E7] 4 g | 8 T3 s,
ZEiers | 129 | 4290 | 0 | 400 | @m0 [ @A &7 6 mEa | @ | 62 | 4 ETERD.
1601500 | ie0cubiciesi| 80 | i7eie| & 18 12| eie ] 3 ] 4 g | 8 2750 s,
doERMers | 1698 | 4wz | 00 | 4od | @0 | @4 &7 B B0s | 0@ | 62 | 4e T2AT Ry,
FOJ2000 | 00 cupicTest| 72 | ie| & £ FI T ] 3 42 5 7 [ 8 3852 s,
EeGaiiers | 1823 | 4508 | 60 | G00 | @00 [ @4 &7 B BT | 1% | e | 4 ATy,
F0J3000 | J0 cupiciest| 78| 2042 & £ FI T ] 3 =] 5 7 [ 8 BZT1 s,
B43E fers 1881 194 180 500 300 241 457 76 4233 127 1TB 483 2331 kg
FO04000 | D0 cupiciest| 7B | 20| & £ FI T ] 3 ] 5 7 [ 8 BB IS,
Tiag7iiers | joe1 | 608 | 50 | &0 | @00 | o4 &7 B EB07 | @7 | 1 | 4m TG Y.
FOJ5000 | SOl cupiciesi| 78| @ieie| & £ FI T ] 3 24 5 7 [ 8 7156 s,
T4icaimers | joel | 7oea | 50 | oo | @00 | 24 &7 B Bzl | 1er | e | 48 TEENG.

Tabla 35. Datos del transportador modelo J.
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El colector de Polvo de la marca Donaldson es encargado de producir equipos tales
como el ToritPowerCore Serie VL. Los colectores de polvo Serie VL ofrecen el
rendimiento y simplicidad de la Tecnologia PowerCore® para aplicaciones de polvos
ligeros y fibrosos. Disponible para aplicaciones en interiores y al aire libre.

Figura 45. Colector de polvo ToritPowerCore Serie VL.

Su funcionamiento se indica en la Figura 46.

OPERACION
ESTANDAR

“ El mire surcio ingresa a
trarwéts de entrada Gnice del
manifiold

ﬂ El mire Sucio fuye haoia
abajo a traves de los
oanales que dirigen o pobvo
diractaments hacia o tohva.
El polvo resideal se filkra
mediants los filtro

) £ aire limpia sl del
oolector

0 El aire comprimido expulsa
polvo fuera de los filtros
hacia |2 ioha

e El patron de flujo da aire
descendents empujo of
polvo pulsando hooin abajo
de la toha

Figura 46. Funcionamiento del Colector de polvo ToritPowerCore Serie VL.
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Figura 47. Geometria del colector de polvo.

Dimansiones
A B c" 0 E
Modal pulg mim pulg mim pulg mm pulg mm pulg mm
VL1-4 36E 933 1636 4663 NfA A k54 1408 ki) 938
VL 16 36E 923 21619 5509 MfA A 789 2003 40 1017
VL 24 63 1600 3 4740 2105 535] 597 1515 367 53
VL 2-12 63 1600 Fral: 5637 13219 B170 B23 08y 453 1148
VL 2-16 63 1600 MFA MiA 734 G944 1045 255 433 1250
VL 3-18 293 27 A MNFA 26219 GETT B23 2089 512 1300
VL 3-24 293 2267 A MiA 2883 1323 1045 255 563 1403

Tabla 36. Dimensiones de la serie VL.

Caudal de aire nominal con Araa d Fitro Paso de Embarque
Entrada de Cuarpo Alto® No. da PowarCora Mo. de Mo. de

Modelo cfm mih Filiros fi2 m? Puartas Vilvulas Iy kg

VL1-4 4 B00-5,600 8,155-9514 4 792 136 1 4 2400 1,09
VL 1-6 7,200-8,400 12,233-14 172 6 1188 1104 1 G 3750 1.1
VL2 9600-11,200 16,310-19,029 ! 1584 1472 2 8 4750 2155
VL2-12 14,400-16,800 24 466-28,543 12 2376 n7 2 12 6570 2580
VL2-16 19,200-22 400 32,621-38 058 16 3168 2943 2 16 890 4032
VL 3-18 21,600-25200  36,698-42.815 18 3564 31 3 18 10,275 4,661
VL 3-24 26,600-33,600  48,931-57,086 L 4752 415 3 24 12,960 5879

Tabla 37. Caracteristicas de la serie VL.
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6.3 Calculos

Mientras que los sistemas en fase diluida pueden ser disefiados a partir de principios
tedricos (balance de cantidad de movimiento) junto con la ayuda de algunas
correlaciones empiricas, el disefio de sistemas en fase densa es basicamente empirico.

Aunque en teoria la ecuacion para la caida de presion para flujo bifasico desarrollada en
el anexo 1V puede ser aplicada para fase densa, en la practica esta es de poco uso.

Estos sistemas se disefian en base a la experiencia previa junto con los resultados que se
obtienen de estudios para cada material a transportar.

Se estudiara una situacion en base a un proceso de calculo para comprobar las pérdidas
de carga que se produce en un sistema de transporte neumatico para una soplante
determinada.

Se disefiara un sistema de transporte neumatico de presion positiva en fase densa para
transportar 900 kg/h de Corinddn marrén con una densidad de 3900 Kg/m3 y un tamafio
medio de particula de 100 um entre dos puntos que estan separados en total por 10
metros de distancia vertical y 30 m de distancia horizontal. Se considerard que la linea
de transporte posee 4 codos de 90 grados y que el fluido que se utiliza para el transporte
es aire a temperatura ambiente. La pérdida de carga maxima posible, de acuerdo a la
soplante disponible, es de 0.55 bar y se dispone de tuberias con un diametro interior de
78, 63,50 y 40 mm.

Disponemos, por tanto, de los siguientes datos:

£ (m/s2) 9,81
mp (kg/s) 0,25
¥ (m) 0,0001
p part. (kg'm3) 3900
Lvert (m) 10
Lhoriz {m) 30
Mcodos 4
Apmax (bar) 0,55
pf aire (kg/m3) 1,2
u(pa*sokgm/s) 1,84E-05
D (m) 0,078 0,063 0,05 0,04
A(m2) 00047784 0,003117 0,001963 0,001257

Tabla 38. Datos iniciales del problema.
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1. Célculo de la velocidad de sedimentacion (o de ruptura). Transporte horizontal.

Se aplica la ecuacion de correlacion de Rhodes para calcular la velocidad de cambio de
fase diluida a densa:

. 1100 *x+2.5
mp [ 1 ] Usalt ¥ (38)
p * Usalt * A ~ [101440%x+1.96 /_g *D
Calculamos la velocidad de sedimentacién en funcion del diametro:
1440x+1,96 = 2,104 D (m) 0,078 0,063 0,05 0,04
1100x+2,5 = 2,61 Usalt {(m/s) 9,88 10,3 10,76 11,24
Tabla 39. Calculo de la velocidad de sedimentacion para diferentes diametros de

conducto.

Para calcular la velocidad superficial del gas (Uf) se multiplica por 1.5 para asegurar
suficiente caudal.

D (m) 0,078 0,063 0,05 0,04
Uf (m/s) 14,82 15,45 16,14 16,86
Tabla 40. Calculo de la velocidad superficial del gas.

2. Calculo de la caida de presion.

Tramo horizontal.

1 2 1
p1—p2=—spmﬁ—Eﬂ—sn%u;—HwL+@wL+H—suppgseﬂ&+s“ygsemm=ﬂ

2
(1 (2) 3 4 (2) (6)
(39)

Siendo los términos 5y 6 = 0.

1 1
ammfig Pl +§|1 —2) pplig; +Fr L +F L =0
(40)

e Célculo de la velocidad intersticial de la particula (Ups).

U, =U,(1-0.0638xx% x p ) (41)
D {m) 0,078 0,063 0,05 0,04
Upi (m/s) 11,094 11,566 12,083 12,622

Tabla 41. Céalculo de la velocidad intersticial del sélido.
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e (Calculo de la porosidad (g).

m, =AU, x(1—¢&)* p, (42)
Despejando:
m p
e=1————— (43)
AxU, *p,
D (m) 0,078 0,063 0,05 0,04
2 0,998  0,9982 0,9973  0,9960

Tabla 42. Calculo de la porosidad en el tramo horizontal.

e Calculo de la velocidad intersticial del gas (Uf).

v =2 Y 44

T Axe e (44)
D (m) 0,072 0,062 0,05 0,04

Ufi(m/s) 14,284 1548 1618 16,93

Tabla 43. Calculo de la velocidad intersticial del gas.

e Calculo del FrwL (término 3). (factor de friccion corregido del gas)

16 Para Re < 2 x 103
= — *
f Re ara Re <
f = 0.079Re %25 Para 2 =103 < Re < 2 = 10*
1
f = 0.046Re”5 Para Re > 2 = 10*
pi * Uy xD
Rep= ——— (45)
u
D {m) 0,078 0,063 0,05 0,04
Red T3388,70 03479,35 532630,43 43982,61
fg 0,00487 0,00504 0,00523 0,00542

Tabla 44. Calculo del factor de friccion del gas.

Ap 2 x fg*pf * Uy
T D (46)

D (m) 0,078 0,063 0,05 0,04
Ffw L(Pa) 986,8039673 1374,29591 1961,91412 2773,8903
Tabla 45. Célculo del factor de friccion corregido del gas en el tramo horizontal.
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e Calculo del FpwL (término 4). (factor de friccion corregido de los sélidos)

Re, <1 Co ==
e =—

P °  Re o

1< Re, <500 Cp = 18.5Re  °°

500 < Re, <2x10° Co =044

Re, = (47)

u
2
_3PfDC Ufi_Upi (48)
"8 x T\,

D (m) 0,078 0,063 0,05 0,04

Rep 24,41 25,51 26,75 28,09

Co 2,72 2,65 2,58 2,50

fp 0,03 0,02 0,02 0,01

Tabla 46. Calculo del factor de friccion de los sélidos.

2% fox(1—e)x p,*xU, 2 *L
D

Fpw L = (49)

D (m) 0,078 0,063 0,05 0,04
Fpw L{Pa) 12445,555 19459,25 31599,65 50617,705
Tabla 47. Calculo de factor de friccion corregido de los sélidos en el tramo horizontal.

e Calculo término 1. (presion dindmica del gas).

1
E*“J"‘pf*ufi2 (50)
D (m) 0,078 0,063 0,05 0,04
Term.1 (Pa) 131,9 1435 156,7 171,2

Tabla 48. Calculo de la presion dinamica del gas en el tramo horizontal.

e Calculo término 2. (presion dindmica de los solidos).

%*(1—8)*pp*Upi2 (51)

D (m) 0,078 0,063 0,05 0,04
Term.2 (Pa) | 290,22384 463,7901 769,197 1255,4854
Tabla 49. Calculo de la presion dinamica de los solidos en el tramo horizontal.
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» Siendo Ap horizontal la suma de los términos (1) + (2) + (3) + (4).

D (m) 0,078 0,063 0,05 0,04
Ap horiz (Pa) 13854,5 21440,8 34487,5 = 548183
Tabla 50. Calculo de la caida de presion en el tramo horizontal.

Tramo vertical

p1—p2=%spmﬁ+%H—Ehhu;+FmL+ﬁwL+H—Elppg—ang=D

{1 (2) (3 (4 (5) (6)

(52)

Los términos (1) y (2) son mucho méas dominantes en el transporte horizontal que en el
vertical, por eso se desprecian.

Pl—-P2=Ffw*xL+Fpw*L+ (1 —¢e)*xL*p xg+e*xL*p +g=0 (53)
e Caélculo de Fw L (término 3). (factor de friccion corregido del gas)

Formula idéntica al tramo horizontal cambiando el valor de la longitud. Se
ahorra célculos dividiendo por 3 el valor obtenido por el tramo horizontal.

D (m) 0,078 0,063 0,05 0,04
Ffw L (Pa) 328,9346558 458,098638 653,971374 924,6301
Tabla 51. Calculo del factor de friccion corregido del gas en el tramo vertical.

e Calculo de Fpw L (término 4). (factor de friccidn corregido de los sélidos)
9
prL=0.057*G*L\/% (54)

Donde el gasto (G) es el flujo masico de solidos por unidad de area.

G=—0 (55)

D (m) 0,078 0,063 0,05 0,04
Fpw L{Pa) 334,44367 570,4376 1016,563 1775,8632
Tabla 52. Calculo del factor de friccion corregido de los solidos en el tramo vertical.
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e Caélculo del término 5. (energia potencial corregido de los sélidos)
(1—5)*L*pp*g (56)

Para realizar este calculo es necesario estimar la porosidad en la linea de transporte
vertical debido a que hay que considerar nuevos parametros que se tienen en cuenta en
la fluidizacion de los tramos verticales.

Se necesita evaluar la Up para la linea vertical.

Si asumimos que las particulas se comportan individualmente, la velocidad relativa
puede asumirse igual a la velocidad terminal (Ut), es decir:

u, = ~ t (57) Del tramo vertical.

Se entiende por velocidad terminal al momento en el que el arrastre de particulas llega a
ser apreciable en la fluidizacién, por lo que desaparece la superficie superior del lecho y, en
lugar de burbujas, se observa un movimiento turbulento de grupos de solidos y espacios de
gas de varios tamarios y formas.

mpzA*Upi*(l—e)*pp (58)

Relacionando estas dos expresiones resulta:

u
m_ =Ax Tf—Ut *(1—¢)* p, (59)

Debemos conocer la velocidad terminal (Ut) para determinar la porosidad.

Re <1 Co=—2

e =—

P ° Re

1 <Re, <500 Co =185%Re

500 <Re, <2%10° Cp =044

py *U *x
Rep = ——— (60)
4 (pp=pi)rg*x
Ut = |=x (61)

3 Cp * py

Comenzamos a iterar entre las ecuaciones anteriores para dar con la velocidad terminal
adecuada.
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Ut Rep Co Ut
0,60 3,913 8,16 0,72
0,72 4,707 7,30 0,76
0,76 4,975 7,06 0,78
0,78 5,058 699 | 078

Tabla 53. Proceso de iteracion para el calculo de la velocidad terminal.

Por medio de la Ecuacion 59se calcula la porosidad para hallar el término 5.

D [m)

0,078 0,063

0,05 0,04

=

0,999 0,9986

0,9978

0,9968

Tabla 54. Célculo de la porosidad en el tramo vertical.

Por tanto, el valor del término 5 para cada diametro es el siguiente:

D (m])

0,078 0,063

0,05 0,04

Term.5 (Pa)

382,59 535,626

841,698

1224,288

Tabla 55. Calculo de la energia potencial corregido de los sélidos en el tramo vertical.

e Calculo del término 6. (energia potencial corregido del gas)

exLx pgxg (62)
D (m) 0,078 0,063 0,05 0,04
Term.6 (Pa) 117.60228 1175552 117461 117.3433

Tabla 56. Calculo de la energia potencial corregido del gas en el tramo vertical.

» Siendo Ap vertical la suma de los términos (3) + (4) + (5) + (6).

D (m])

0,078 0,063

0,05 0,04

Ap vert (Pa)

2150,374573  3056,013 4591,608 6816,0149

Tabla 57. Calculo de la caida de presién en el tramo vertical.

Codos.

Si bien se han realizado muchos estudios de la pérdida de carga en codos, no existen
correlaciones muy confiables. Como regla del pulgar Rhodes (2003) sugiere asignarle al
codo una caida de presion equivalente a 7.5 metros de una tuberia vertical.

(63)

Ap vert
AD 4o = n°codos * 7.5 x ———
D (m) 0,073 0,063 0,05 0,04
Ap codo (Pa) 6451,123718 9168,04 13774,82 20445,045

Tabla 58. Pérdidas de carga debido a los codos para diferentes diametros de conducto.
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v Finalmente, la perdida de carga total viene dada por la Ecuacion 64:

Aptotal = Aphoriz.+Apvert.+Apcodos (64)
D (m) 0,078 0,063 0,05 0,04
Ap total (Pa) 18508,8 28167.7 45006,3 J0986,8
Ap total (bar) 0,19 0,28 0,45 0,71

Tabla 59. Resultados pérdida de carga total para diferentes diametros de conductos.

Si trabajamos con un diametro D= 50 mm se tiene una caida de presion inferior a la
admisible (0.55 bar) y que, por tanto, es el didametro mas 6ptimo de acuerdo al soplante
disponible.
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Capitulo 7. Presupuestos

7.1 Costes de la instalacion de aire comprimido

7.1.1 Coste de las tuberias

7.1.2 Coste de los equipos y componentes principales
7.1.3 Otros componentes

7.1.4 Costes de mantenimiento

7.1.5 Estimacion de costes energéticos mediante CAREAC
7.2 Costes de la instalacion de transporte neumatico

7.3 Coste total
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7.1 Costes de la instalacion de aire comprimido

Conocer el coste econdmico que supone tener activa una instalacion de aire comprimido
es importante para determinar si es viable continuar usandola o si es preciso realizar
alguna actuacion sobre ella, bien sea de mantenimiento, reparacion o sustitucion. El
coste de una instalacion de aire comprimido es suma de varios apartados:

e Costes de adquisicion de materiales y maquinaria
e Costes de montaje e instalacién

e Costes de mantenimiento

e Costes energéticos

Los costes de adquisicion e instalacion son valores fijos.

7.1.1 Coste de las tuberias

Empresas como AC Grupo Distribuidor Eléctrico S.L. ofrece precios por cada 3 metros
de tuberia de acero galvanizado en funcion del diametro calculado previamente.

Diametra [mm]] Precio tuberia por cada 3 metros [euros)
25 40
36 ES
531 100
63,9 130
a0 150
3,1 150

Tabla 60. Precio de la tuberia en funcién del diametro.

El precio total de todos los tramos de tuberia (ramales y anillo) segin su diametro viene
dado en la Tabla 61.

Tuberias
Dizametra (mm) Lanagitud tatal (m) | Precio [Eurasz]

25 256016 3413547
36 Z806,600 GOS03,67

531 393,300 13130
B5.9 297.200 1287367

ao 1871 3355

50,1 242,700 12135
Total = | 14244380

Tabla 61. Precio total de las tuberias en el astillero.

7.1.2 Coste de los equipos y componentes principales

Elemento Cantidad| Precio/Unidad [€)| Costo total [€)
Compresor DRF 220/10 5 83125 415625
Secador frigorifico PLX 300 3 14270 71350
Depdsito D-1000 a 11 bar 5 1750 8730
Filtro Pro 1 1775 1775
Filtro PMO 1 1775 1775
Filtro PMM 1 1775 1775
Total 201050

Tabla 62. Precios de los equipos y componentes principales.
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7.1.3 Otros componentes

También hay que tener en cuenta los filtros en las conexiones de cada herramienta.
Filtros que incluyen regulador y lubricador de clase 1 segun la norma ISO 8573. Que
proporciona aire limpio de alta calidad, regula la presion y lubrica las herramientas
neumaticas. Evita el deterioro causado por el sarro, la corrosion, humedad y el desuso.
Filtra el aire, lo seca y engrasa para usar con maquinaria neumatica. Para usar
directamente en un compresor o colocarlo en una instalacion neumatica de aire. Este
accesorio aumenta la vida util de sus herramientas neumaticas. La cantidad de aceite en
el aire se puede regular, incluso anular para pintar, tiene purgador de agua automatico.

Elemento Cantidad| Precio/Unidad (€) | Costo total [€)

Filtro+ Regulador+ Lubricador 66 30 1980
Valvula de compuerta (latdn) (25 mm) 36 10 360
Valvula de compuerta (laton) (36 mm) 26 15 390
Valvula de compuerta (latén) (53 mm) 3] 30 180
Valvula de compuerta (latdn) (70 mm) 2 40 80
Valvula de compuerta (latdn) (80 mm) 1 50 50

Total 3040

Tabla 63. Precio total filtros y valvulas.

Accesorios como codos y Tes son necesarios instalarlos. Entre las distintas marcas y
modelos que existen en el mercado para los didmetros de los que dispone el astillero, un
precio de 20 € de media por elemento en funcion de los didmetros de tuberia de acero
galvanizado es lo que se observa en el mercado. Por tanto, si tenemos en cuenta todos
los ramales y el anillo, el precio total seria de unos 450 € aproximadamente.

Respecto al montaje e instalacion, serian costes correspondientes a la mano de obra de
la empresa contratada para ello.

Sabiendo que tenemos 169 tuberias para montar, aplicando un criterio de 20 € de mano
de obra por tuberia, obtendriamos un total de 3380 € aproximadamente.
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7.1.4 Costes de mantenimiento

Costes de mantenimiento. Mejorando el mantenimiento se evitan fallos en la
instalacién, se alarga la vida de los equipos y se mantiene el consumo energético en
valores aceptables.

Para el mejor funcionamiento de las instalaciones se recomienda:

e Llevar un adecuado mantenimiento de los equipos de tratamiento del aire
comprimido, especialmente secadores y filtros.

e Verificar el estado de las conducciones y si es necesario desmontar algunos
tramos criticos y proceder a su limpieza, eliminacion de incrustaciones o
sustitucion (también se puede instalar una conduccion en paralelo para mejorar
la capacidad de la linea).

e Verificar el nivel de fugas de la red de forma periddica

e Verificar los niveles de lubricacion en los equipos y herramientas finales de
trabajo.

La Tabla 64 muestra el volumen de aire que se escapa de una tuberia en funcién del
diametro del orificio de fuga y de la presién de trabajo.

TABLE C15.10 Air Volume Passing through an Orifice, scfm?

Gauge Orrifice size, inches diameter’
pressure.’

pHi Ly Lo He s Yoz Lg bia L
50 0.225 0.914 2.05 364 82 14.5 328 58.2
60 0.26 .05 2.35 42 9.4 16.8 375 67
70 0.295 119 2.68 4.76 10.7 19.0 43.0 76
a0 0.33 33 2.97 532 11.9 21.2 47.5 B85
90 0.364 147 1.28 5.87 13.1 235 525 o4

100 0.40 1.61 1.66 6.45 14.5 5.8 583 103

110 043 .76 3.95 7.00 15.7 28.0 63 112

120 047 1.90 417 7.58 17.0 nz 68 121

130 0.50 204 457 813 18.2 324 73 130

140 .34 217 487 2.68 19.5 345 78 138

150 0.57 233 5.20 Q.20 20.7 a7 83 147
175 (.66 2.65 5.94 10.6 238 42.1 a5 169

200 0.76 3.07 6.90 12.2 21.5 45.7 110 195
"1inch = 254 mm

1 psig = 6.9 kPa

1 scfm = 0472 nlis

Tabla 64. Fugas en funciéon de la presion y del diametro de la tuberia.

La presion tipica de trabajo de una herramienta es de 7 bar = 700 kPa y corresponde a
101,44 psi. Teniendo en cuenta el diametro del orificio en la pared de la tuberia, el
caudal que puede llegar a escapar por fugas es importante y, por tanto, vale la pena
preverlo.

Page

93



Suponiendo costes como se presentan en la Tabla 65 con un precio 0.04 €/kWh.

Tamano del orificio en la pared de la tuberia Costofarnio (€)
1/16" (1,587 mm) 465
1/8" (3,175 mm) 1861
1/4" (6,35 mm) 7396

Tabla 65. Costo por afio del aire comprimido en funcién del tamafio del orificio.

Sabiendo los costes que pueden llegar a suponer tener fugas en una instalacion de aire
comprimido, sale mas rentable realizar un mantenimiento general tanto del compresor
como de los elementos que la conforman para asegurar la mejor eficiencia y aprovechar
la mayor cantidad de aire comprimido que genera el compresor.

Siendo el coste del mantenimiento preventivo del compresor modelo DRF cada 2000
horas de unos 700 €.

7.1.5 Estimacion de costes energeéticos mediante CAREAC

A continuacion, se pueden observar los costes energéticos de aire comprimido mediante
CAREAC.

Los costes energeticos son los costes de generacion de aire comprimido que nos lo
ofrece CAREAC introduciendo los siguientes datos en funcion de cdémo trabaje el
compresor:

[dentific:ador |DHF 220710

Caudal naminal 1475 Im3fh | |2 Aam
Priax 10 bar

Conzuma eléctico a plena carga 1E0 At

Conzuma eléctico a media carga 88 At

Canzumo eléctrico en vacio 24 ks

Consumo eléctico durante &l arangque  |132 ()

Tiempo de armangue IW &

Precio W £

Afiadir
Tabla 66. Datos técnicos del compresor DRF 220/10 introducido en CAREAC.

También ha de introducirse los elementos principales que estan dispuestos en la sala de
compresores como son los depdsitos, secadores y filtros.
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Una vez introducido los elementos principales a partir del donde empieza a circular el
aire comprimido por toda la instalacion, CAREAC dispone de la opcién de “Simular
costes™, obteniéndose la siguiente informacion con los datos de la instalacion disefiada
para el astillero.

Caudal dado por el compresor 223208 MI/mmir Yolumen del depdsito 1000 |
Preszion dada por el comprezor 10 bar Temperatura del depozito 40 i
Prezion supernor de trabajo del deposito 10 bar Conzumo del compresor a plena carga 160 (At
Presidn a la zalida del depdsito BIFNAITE oy Consumo eléctico a media carga 83 ke
Presidn necesaria en la instalacitn 214975 by Consumo eléctico en vacio 24 ki
Caudal necesario en la instalacisn TAE1E.353 i Consumo eléctico durante el amanque |19 ki
Funciohamiento anual 2000 h/afio Tiempa de amanque 7200 3
Precio de la energia 01z £/ h Consumo eléctrico del secador 0.2z (A

Figura 49. Pantalla de datos generado por CAREAC corregido.

Completando el resto de datos (horas de funcionamiento anual, precio del kWh de energia,
etc.) puede continuarse con el célculo en si. Se ha fijado, en este ejemplo, un tiempo de
funcionamiento de 2000 h/afio y un precio de la energia de 0,12 €/kWh.

En la misma ventana se ofrecen tres métodos diferentes para calcular el coste de generacion
del aire comprimido, en funcion de como trabaje el compresor:

e El exceso de aire se manda al exterior:
El compresor genera una cantidad de aire y el sobrante es expulsado al exterior.
No se precisa de un deposito en la instalacion.
No se recomienda emplearlo en una instalacion porque obliga al compresor a
trabajar a tiempo completo y se gasta energia en comprimir un aire que se
perdera a la atmdsfera.

e EIl compresor trabaja con un régimen de giro diferente:

Este célculo responde al empleo de variadores de frecuencia o sistemas
similares. Basandose en el consumo energético a media carga y en vacio, el
programa interpola obteniendo un valor para el consumo de aire de la
instalacion.

Estos sistemas ofrecen un rendimiento mayor que en el caso anterior siempre y
cuando trabaje cerca del punto de plena carga (por encima del 90%). Conforme
se aleje de su punto de funcionamiento nominal, el rendimiento puede caer
bruscamente.
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e El compresor arranca hasta que se obtiene la Pmax de trabajo.

El compresor arranca y llena el depdsito hasta obtener la presion maxima en
este. En ese momento se desconecta y la instalacion es alimentada con el aire
almacenado en el acumulador. Cuando la presion en dicho acumulador
desciende, el compresor vuelve a arrancar.

El coste dependera del tiempo de funcionamiento del compresor, asi como del
namero y duracién del arranque (momento con un coste energético mayor).
También se indica el nimero de arranques y paradas que realiza cada hora.

Corrigiendo el tiempo de arranque del compresor de 2 horas (7200 s) a 25 minutos
(1500 s) tal y como se muestra en la Figura 50, conseguimos un valor de 2,39 arranques
por hora que se consideraria adecuado ya que se recomienda un maximo de 3
arranques/hora para no dafiar mucho el motor.

El coste de generacion de aire comprimido seré de unos 46000 euros al afio.

Caudal dado por el compresor 24600 MImin Waolumen del deposito 1000 |
Fresidn dada por el compresor 10 bar Temperatura del depdzito 40 £
Presidn supernior de trabajo del depdszito 10 bar Congumo del compresar a plena carga 18D [ty
Presidn a la salida del depdsito BIAATG Consuma eléctrica a media carga 8a i
Prasidn necesaia en la instalacidn RIS by Conzumo eléctrico en vacio 24 ki
Caudal necesaria en la instalacisn TASTES5S Wimin  Consumo eléctrico durante el arranque  |192 K
Funcionamiento anual 2000 hiafio Tiempo de anangue 1500 8
Frecio de la energia 01z £/wh Congumno eléctico del secador 0zz At

Método de calculo Coste de generacion del aire comprimido

45993 3¢ £/af0
Redliza |27 arrannues cada hara.

Se recomienda un valar inferior & B

El compresar nunca e detiene:
~ = Elexceso de aire se manda al exteriar
¢~ == El compresar trabaja con un régimen de gira diferente

El compresor ananca y e detiens
¥ = El compresar ananca hasta que se obtiene la Pmés en el depdsita

Figura 50. Coste de generacion del aire comprimido en funcién de los datos de entrada.

7.2 Costes de la instalacion de transporte neumatico

Para realizar el presupuesto de la instalacion, es necesario saber que elementos son los
mas adecuados para el transporte ya que requiere de un estudio previo que realizan las
compafiias para asegurar la maxima efectividad segun la aplicacién que se va a realizar.

Ademas, las distintas compariias que ofrecen sus productos al mercado relacionado con
el transporte neumatico, no proporcionan precios de sus productos ya que son ellos
mismos los que realizan el estudio de los elementos méas adecuados para la instalacion.
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Por ello, las empresas solicitan los datos basicos para realizar el disefio, y para ello
utilizan formularios de datos como los que se muestran en la Figura 51.

97

CUSTOMER INFORMATION
COMPANY: EMND USER:
ADDRESS: HOW DID CUSTOMER HEAR ABCOUT DYMAMIC AIR?
CITY: STATE: ZIP: COUNTRY:
CONTACT: POSITION: PHOMNE E-MAIL:
SALES REP: DATE VISITED: PROPOSAL DUE DATE: FIRM: O
BUDGET:
MATERIAL INFORMATION
SYSTEM MUMBER
MATERIAL:
BULK DENSITY (Kg/m?)
PARTICLE SIZE
MOISTURE (%)
TEMPERATURE (°C)
TOXIC O ves O Cves O O ves O Cves O
MO NO NO NO
HYGROSCOPIC Ol ves O O ves O O] ves [ O ves O
MO MO N MO
ABRASIVE O ves [ Cves O O ves [ Cves O
Page




e] =] P C P
COHESIVE O ves O O ves O O ves O O ves O
(N[ MO PC P
EXPLOSIVE O ~ves O O ves O O ves O O ves O
[N [e] MO M M
FLOWABILITY OdOcooD Ocooo O Ocooo O OdOcooo O
POOR POOR POOR POOR

AN 250 CC SAMPLE OF EACH MATERIAL HAS BEEMN REQUESTED
AMD WILL BE SEMNT SEFARTELY TO DYTAMIC AIR O

PROCESS INFORMATION

RATE (Kg/Hr)

TOTAL COMNWVEYIMNG DIST.
(METRES)

RECEIVE MATERIAL FRCM

COMVEY MATERIAL INTO

ESTIMATED MUMBER CF
BEMDS

PROCESS COMNCERMNS

00000

DEGRACATION [ conTapivaTion O AMdalWTENANCE
COST

sSEGREGATON [O RELIABILITY
ABRAIION

PO LITION

0 enercY

O PLUGGING O oTHER:

WHAT IS THE AVALIABLE HEADRCOM HEIGHT FOR A TRAMSPORT WESSEL?

WHAT IS THE FREQUEMCY OF USE; 24/7, OMCE PER SHIFT, HOW MAMY SHIFTS, LEMGTH OF

WORK DAY

EQUIPMENT INFORMATION

CUSTOMER SFPECIFICATIONS APPLY: vyEs[O w~od

MAT'L OF CONSTRUCTION (FRODUCT MILD STEEL [ 204 SST O OTHER [
COMNTACT)

MAT'L OF COMNSTRUCTICN (MOM- MILD STEEL [ 304 55T O OTHER [

PROD. COMTACT):

MATERIAL FIMISH (FRODUCT
COMNTACT)

STAMDARD MILL FIMNISH [ #2 B FINISH [

#4 FINISH [
OTHER [

MATERIAL FIMISH (MOM-PRODUCT
COMTACTK

STAMDARD MILL FINISH [ #2 BFINISH [

#4 FIMISH O

WELD FIMISH { PRODUCT COMTACT)

OTHER [

sTAMNDARD O GROUMD SMOOTH TO 80 GRIT
IZI

GROUMND SMOOTH TO 150 GRIT [ OTHER
]

WELD FIMISH (MOM-PRODUCT
COMTACTK

STANMDARD [ GROUMD SMOOTH TO 80 GRIT
O

GROUMD SMOOTH TO 150 GRIT [ OTHER
O]

ELECTRICAL CLASSIFICATION:

IZI 3G

1G (Zone 0} 2G (Zone 1) [

(Zone 2y [

1D (Zone 203 [
22y

OTHER O
IP RATING

2D (Zone 21y [ 30 (Fone

EQUIPMEMT LOCATIOMN

IMDOoORS O ouTDooRS O
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IMPORTANT BACKGROUND INFORMATION

WHAT IS THE SCHEDULED DATE TO INSTALL THE EQUIFMEMNT?

IS5 THE PRCJECT BUDGETED?

WHAT IS THE FUMDING LEVEL FOR THIS EQUIFMEMT?

WHAT SCOPE DOES THE BUDGETED AMOUNT COVER?

WHAT WILL BE THE DECISION MAKING PROCESS OMN THIS QUOTE ANMD WHEM WILL A
DECISICN BE MADE?

HOW IS THE MATERIAL BEING MOWVED MOW?

WHAT ARE THE PROBLEMS 'WITH THE CURREMNT METHCDS?

WHAT HAS BEEN TRIED TG CORRECT THE PROBLEMS?

Figura 51. Plantilla Dynamic Air.

De modo que empresas como Eurotek, Dynamic Air y Donaldson, ofrecen sus servicios
a cambio de que ellos hagan el estudio previo de la aplicacion a realizar y vendan todo
el conjunto de la instalacion para conseguir que la empresa obtenga una instalacion
efectiva y de maximo rendimiento.

7.3 Coste total

Coste total red de aire comprimido 507920 3
Coste total generacion de aire comprimido 450000 £/afio
Mantenimiento preventivo del compresar 700£/2000h 3066 £/ano

Coste de generacion aire comprimido + mantenimientos 463066 £/afio
Coste total instalacion aire comprimido (12 ario) 970986 €

Tabla 67. Coste de la instalacion de aire comprimido.

El mantenimiento preventivo del compresor sumado al coste de generacion de aire
comprimido al afio resulta: 463066 € / afio.

Al afio, por tanto, la instalacion que supone la red de aire comprimido, su generacion y
el mantenimiento generara un coste total de 970986 €.
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Capitulo 8. Eficiencia energética

8.1 Ahorro por recuperacion de calor. Generalidades

8.2 Ahorro por recuperacion de calor ofrecido por CAREAC

8.3 Resumen de medidas de ahorro energético en instalaciones de aire comprimido
8.3.1 Oportunidades de ahorro energético en sistemas de aire comprimido

8.3.2 Medidas generales de ahorro energético a implementar en la red de conductos
8.3.3 Mantenimiento y Monitorizado del uso energético

8.3.4 Recomendaciones generales
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8.1 Ahorro por recuperacion de calor. Generalidades

Del consumo energético total de un compresor el 94% es energia que se transforma en
calor durante el proceso de compresion del aire y por tanto podria ser recuperable, el 2%
son pérdidas de calor por radiacion al exterior y el restante 4% en la fraccion de energia
consumida almacenada en el aire comprimido. Este 94% de energia se encuentra
disponible principalmente a través de los sistemas de refrigeracion y lubricacion del
compresor.

Figura 52. Diagrama de Sankey del consumo energético de un compresor.

El aire comprimido puede alcanzar temperaturas superiores a 100 °C en el interior del
compresor y tanto en el sistema de refrigeracion, como en el de lubricacion se puede
recuperar una parte importante de energia hasta dejar el aire comprimido a unos 5 o
10°C por encima de la temperatura ambiente. Por lo tanto, no es posible la recuperacion
de toda esta energia, pero si de gran parte de ella. En compresores refrigerados por agua
es posible recuperar hasta el 90% de este calor en forma de agua calienta hasta 70°C. En
los compresores refrigerados por aire el porcentaje de energia recuperable es algo
menor. La recuperacion del calor debe ser, pues, un factor muy a tener en cuenta en el
momento del disefio de una instalacion de aire comprimido. La inversion inicial en esta
materia puede compensarse sobradamente con los ahorros en energia obtenidos.
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La energia recuperada por el compresor puede ser utilizada para usos domésticos como
se observa en la Figura 53.

W,

Figura 53. Recuperacion potencial de energia en instalaciones de aire comprimido.

Debido a que es posible la recuperacion de energia proporcionada por el compresor, se
origind un nuevo concepto para el uso de esta energia en otros ambitos de aplicacion.

CAES “Compressed Air Energy Storage”: Almacena energia en forma de aire
comprimido para su posterior uso en épocas de mayor demanda de energia.

En las Figuras 54 y 55 se muestran algunas plantas que almacenan energia por aire
comprimido:

: = : a7 o . Bt ™
Figura 54. Planta de Almacenamiento Energético por Aire Comprimido de Alabama.
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Caverna NK1

Figura 55. Planta de Almacenamito Energético por Aire Comprimido de Alstom’s
Huntorf, Alemania.

8.2 Ahorro por recuperacion de calor estimado mediante CAREAC

El aire comprimido, al salir del compresor, puede tener una temperatura superior a 100°C.
Este aire ha de ser enfriado para eliminar su humedad y para aumentar en rendimiento en la
siguiente etapa de compresion (en sistemas de compresion multietapa).

Puede emplearse el propio aire comprimido y/6 el aire procedente de refrigerar el motor del
compresor.

Conocido el precio del kWh. y las horas de funcionamiento al afio, es posible hallar el
ahorro energético en agua caliente.

Introduciendo una temperatura de entrada del agua de unos 25°C en el refrigerador y una
temperatura de salida de unos 100°C, se consigue un ahorro de 14719,5 €/ afio.

Calor {pérdidas)

Energia Compresién del aire
el s |[Compresor|—
(100%a) L

lCalor 40 %%

Fluido refiigerante

Rendimiento

T
25 g
a) Consumo energético del compresor I38331 35 kM afio Temperatura de entiada del agua 100 C
< : [
b] Horas de funcionamiento anual |2|:IDD h#afio @ Temperatura de salida del agua .
S efimel et s 191.65 W i~ Temperatura de agua caliente I-I 1.738023 1/min

Ahoro |14?‘I 9.488 £/afio

Figura 56. Estimacion del ahorro por recuperacion de calor mediante CAREAC.
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8.3 Medidas de ahorro energético en instalaciones de aire comprimido
Una correcta generacion de aire comprimido permitira:

Ahorrar energia.

Reducir compresores en servicio.

Minimizar el mantenimiento (tiempos y costos).
Disminuir el tiempo de maquinas fuera de servicio.
Incrementar la produccion.

Mejorar la calidad de los productos producidos.

o gk wbdpE

Mantenimiento

15% Electricidad

Equipos 75%
10%

Figura 57. Distribucion promedio de costos.

Causas de mayor ineficiencia y disminucion del rendimiento:

e Compresores ineficientes.

e Instalaciones inadecuadamente mantenidas y con fugas muy elevadas.
e Presiones excesivas para trabajos que no lo requieren.

e Inadecuada capacidad de reserva de aire para puntas de consumo.

e Excesivo tiempo en vacio de funcionamiento de los compresores.

Usos Inapropiados
15% Demanda

Artificial
10%

Produccion
50%

Fugas
25%

Figura 58. Causas de mayores ineficiencias.
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8.3.2 Medidas de ahorro energético a implementar en la red de tuberias

e Instalar valvulas automaticas de solenoide para aislar los puntos de consumo.

e Utilizar reguladores cuando se quiere baja presion.

e Mantener en buen estado los escapes de actuadores y herramientas neumaticas.

e En puntos aislados de bajo consumo instalar compresores autobnomos.

e Los filtros y secadores deben ser instalados en el tramo de alta presion (siempre
antes de reductores de presion).

8.3.3 Mantenimiento y Monitorizado del uso energético

A continuacién se ofrece una lista de chequeo basica para el mantenimiento en funcion
de la eficiencia energética en sistemas de aire comprimido.

e Elementos en Filtros de Succion. Inspeccionarlos y limpiarlos o cambiarlos
segun especificaciones del fabricante. La frecuencia puede acortarse
dependiendo de las condiciones de operacion para mantener baja la caida de
presion y ahorrar energia.

e Trampas de Condensado. Limpiarlas y comprobar su operacion
periédicamente.

e Nivel de Lubricante. Inspeccionarlo diariamente y cambiarlo segln
especificaciones del fabricante. Cambiar elementos filtrantes segln
especificaciones.

e Separador de Aceite. Cambiarlo segun especificaciones del fabricante o cuando
la caida de presion exceda de 0.69 bar (10 psi).

e Correas de Transmision. Comprobar el desgaste y la tension. Ajustarla en caso
necesario.

e Temperatura de Operacion. Verificar que la temperatura coincida con la
establecida por el fabricante.

e Filtros en Lineas de Aire. Reemplazar los elementos cuando la presién exceda
de 0.14 a 0.21 bar (2 a 3 psi). Inspeccionar anualmente los elementos
independientemente de la caida de presion.

e Sistema de Enfriamiento. Para sistemas enfriados por agua, revisar la calidad
del agua (especialmente PH y solidos totales disueltos), flujo y temperatura.
Limpiar o reemplazar los elementos filtrantes segun especificaciones del
fabricante.

e [Fugas. Evaluarlas periodicamente. Inspeccionar las lineas, uniones, accesorios,
valvulas, mangueras, filtros, lubricadores, conexiones de mandémetros, y equipos
de uso final para detectar fugas.
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8.3.4 Recomendaciones generales

Instalar un programa de reparacion de fugas. Identificar el caudal de fugas y
valorar el ahorro econémico.

Mantener en buen estado la instrumentacién de control y adquirir
instrumentacion portatil.

Reducir si es posible la presién de generacion.

Obtener el coste global del sistema de aire comprimido.

Automatizar los elementos de seccionamiento de la red.

Tratamiento y la calidad del aire adecuadas a las necesidades.

Revisar el estado de filtros, secadores y lubricadores

Estudiar diferentes aplicaciones de uso y decidir que fuente de energia es mas
adecuada en cada caso.

Montar dispositivos automaticos de eliminacion de condensados.

Racionalizar la red y eliminar ramales redundantes.

Reducir las pérdidas de presion tanto en aspiracién como en impulsion.
Considerar el uso de pequefios equipos para funcionar durante los periodos de
baja demanda.
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Capitulo 9. Conclusiones

9.1 Conclusiones
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9.1 Conclusiones

A lo largo del trabajo hemos ido desarrollando cada uno de los puntos que al principio
del mismo detallabamos en los objetivos de la introduccién.

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Se ha modelado mediante Rhinoceros el astillero con sus correspondientes
locales que usaran herramientas de aire comprimido.

Los locales de aire comprimido han sido estudiados para la situacion mas
desfavorable y de maximo rendimiento en el astillero para unas herramientas
seleccionadas, de forma que los equipos principales elegidos sean los adecuados
para la situacion mas critica.

Se ha dimensionado utilizando el software CAREAC una red de aire
comprimido que comienza en forma de anillo y que va distribuyéndose por
medio de nodos a los distintos locales predisefiados en Rhinoceros.

Ademas, se realiza el predimensionamiento mediante el criterio de velocidad
calculando, de esta forma, los diametros de los conductos, asi como de la
presion, tanto de entrada, como de salida, velocidad y gasto masico.

Se ha disefiado y dimensionado un sistema de transporte neumatico para la
limpieza de Oxido y calamina para la zona de chorreado y pintado de yates
seleccionando un material abrasivo estudiado previamente.

Se ha desarrollado un problema de pérdida de carga de transporte neumatico del
material abrasivo seleccionado teniendo en cuenta unos didmetros interiores de
la tuberia, calculando la mas adecuada para una soplante con una pérdida de
presion maxima.

Se han presupuestado los equipos principales de ambos sistemas teniendo en
cuenta las tuberias, filtros y accesorios.

Se ha analizado el potencial de recuperacion energética de los sistemas
auxiliares de los compresores mediante CAREAC.

Se mencionan medidas generales y consejos para conseguir un ahorro energético
y un adecuado mantenimiento en los sistemas de aire comprimido.
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Anexo I. Componentes del aire con su respectiva concentracion.

Anexos

Componente Concentracién aproximada

. Nitrdégeno 78.03% en volumen
2. Oxigeno (O) 20.99% en volumen
3. Didxado de Carbono (CO7)  [0.03% en volumen
4. Argon (Ar)  [0.94% en volumen
5. Nedn (Ne) |0.00123% en volumen
6. Helio (He) |0.0004% en volumen
7. Cripton (Kr) |0.00005% en volumen
8. Xenon (Xe) [0.000006% en volumen
9. Hidrogeno (H) 0.01% en volumen
10 Metano (CHy) [0.0002% en volumen
11.0xido nitroso (N,0) |0.00005% en volumen
12 Vapor de Agua (H,O) [Varable
13.0zono (0;) [|Variable
14 Particulas Variable
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Anexo Il. Tabla de conversién de unidades de Presion

x 0.010197 = kgfem? x 0.13333 = kPa
i 0.14504 = |bfin® (psia) x 0.00136 = kglocm®
XT5 = mm Hg abs. x 0.01934 = |bfin® {psi)
"”“f:::}“'“ x 0.2953 = in Hg abs. “E',:l r":]“ x 0.03937 = in Hg
x 0.01 = bar x 0.001333 = bar
x 0.00987 = aimbsferas x 0.00136 = atm
x 10,000 = barye (pb) x 1,000 = micrones ()
x O8.064 = kPa x 3.3864 = kPa
% 14.2234 = |b/in® (psi) % 0.03453 = kglem?
& ¥ 735.514 = mm Hg x 049115 = |bfin® (ps=i)
kglem x 289572  =inHg ( ::: Hf'i y X254 = mm Hg
x 0.987 = bar pee- T8 < 003388 = bar
% 096778 = atmoasferas % 0.03342 = atm
% 689474 = kPa x 25400 = micrones (y)
x 0.07031 = kglem? x 101.325 = kPa
Ibfin? x 51.715 = mm Hg x 1.03329 = kgloem®
(psia) % 2.036 =in Hg ® 14.6969 = Ibfin?
x 0.06895  =bar “’;’:;“f;'“ x 760 = mm Hg
x 0.0604 = atm x 29.9212 =in Hg
1 psig = 15.696 psia = 108.22 kPa % 1.01325 = bar
0 psig = 14.696 psia = 101.325 kPa x 33.9 = pies de agua
Anexo Ill. Transformacion condiciones estandar a condiciones
normales.

Por ello utilizaremos la ecuacidn general de los gases ideales para transformar estos

valores estandar a condiciones normales:
PxV =n+«RxT
Llegando a la formula:

P1xV1 _P2xV2
T1T T2

P1 = Presion en condiciones normales 1 atm (1.013 bar).

T1 = Temperatura en condiciones normales (0°C) 273K.
V1 =Volumen en condiciones normales en m3/h.
P2 = Presion en condiciones estandar 1 atm (1.013 bar).

T2 = Temperatura en condiciones estandar (20°C) 293K.

V2 = volumen en condiciones estandar en m3/h.
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Anexo V. Caida de presion en transporte neumatico.

Caida de presion

Para obtener una expresion de la caida de presion total a lo largo de una conduccién de
transporte neumatico se plantea la ecuacion de cantidad de movimiento para un tramo
de la misma. Si se considera un tramo de tuberia de seccidn transversal A y longitud oL
inclinado respecto de la horizontal un angulo 6, que transporta una suspension de
porosidad & (ver Figura 01).

Vet Ve

| \\\\\___/-’/--/f
AN

P
Figura 01. Parametros que aparecen en un tramo de tuberia inclinado un angulo 6.

El balance de la cantidad de movimiento es:
Fuerza neta sobre la tuberia = Velocidad de cambio de cantidad de movimiento (03)
Entonces,

Presion — Friccion gas,pared — Friccion sélido, pared — gravedad
= acum.de cant.de mov.en el gas
+ acum.de cant.de mov en el sélido (04)

Expresado matematicamente queda:

—A*x8p—F , *Ax8L—F *A*6L—[A(1—s]ps *6L]*g*sin9

—[A*s*pg*(SL]*g*sinH
=p,xA*xexv x6v, +p xAx(1—¢g)xv *x6v, (05)

Donde Fwgy Fws son la fuerza de friccion por unidad de volumen solido-pared y gas-
pared respectivamente.
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Reordenando la ecuacion 05 e integrando, asumiendo constantes la densidad del gas y la
porosidad:

1 1
P1—P2=§*s*pg*v;+§*(r—@*ps*v§+FM*L+JWQ*L+pg*L*£

xg*xsind+p, *Lx(1—¢)*g*sind (06)

La ecuacion 06 es general y puede aplicarse a cualquier sistema gas-sélido circulando
en una tuberia. Esto es debido a que no se ha hecho ninguna suposicion sobre si las
particulas eran transportadas en fase diluida o fase densa. Esta indica que la caida de
presion a lo largo de una tuberia recta se debe un numero de factores:

e Caida de presion debida a la aceleracion del gas

e Caida de presion debida a la aceleracion de las particulas

e Caida de presion debida a la friccion entre el gas y la pared

e (Caida de presion debida a la friccion entre las particulas y la pared
e Caida de presion debida a la columna estatica de solidos

e Caida de presion debida a la columna estatica de gas

Algunos de estos términos deben ser omitidos en ciertas circunstancias. Si el gas y los
solidos ya estan acelerados en la linea, entonces los primeros dos términos no deben
tomarse en cuneta; si la tuberia es horizontal los ultimos dos términos se omiten. Las
mayores dificultades estan en determinar la friccion solido-pared, y si la friccion gas-
pared puede considerarse independiente de la presencia de sélidos; esto se analizara
posteriormente.
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