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Resumen

La empresa CEMEX de Costa Rica esta constituida por dos divisiones que son
la fabricacion ¢ Cemento y Concreto, CEMEX Concretos consta de varias
plantas a lo largo del pais y su planta principal se ubica en Puente de Piedra, La
Uruca de San José, la cudl es una empresa del tipo industrial donde se produce
concreto para su venta posterior a empresas constructoras de todo nivel, donde
el producto terminado es transportado en camiones mezcladores que puede
depositar el concreto de forma directa, o puede ser bombeado segun las
necesidades del cliente. Cabe sefialar, que el proceso es relativamente nuevo
para CEMEX Costa Rica, y tiene dos afios de haber iniciado labores y 8 meses

de haberse trasladado de ubicacion.

La realizacion del presente trabajo, consiste en dos proyectos, uno enfocado en

la gestidbn de mantenimiento que en un proceso nuevo es solo a nivel correctivo

y de disefio ingenieril; los cuéles son:

1. Disefio e Implementacion de un Programa de Mantenimiento Preventivo

(PMP) para las autobombas de concreto.

2. Disefo de la red de aire comprimido para el taller mecanico automotriz.

3. Actualmente, la gestion de mantenimiento comprende el mantenimiento

correctivo para los equipos maviles de las plantas.

4. Aunque presenta una estructura y documentacion definida, la realizacion de
la misma no es clara para el personal técnico (mecanicos automotrices,
electromecanicos e ingenieria). Tampoco lo es la infraestructura y el sistema
de documentacion (orden de trabajo, requisicion de bodega, etc) necesaria

para el funcionamiento y eficiencia del departamento.
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Con el primer proyecto se pretende innovar en la gestion del departamento de
mantenimiento, con el concepto y aplicacion del mantenimiento preventivo para

los equipos maviles (camiones mezcladores y bombas de concreto).

Como se sefial6 anteriormente, aunque hay una estructura para la
implementacion del PMP, este no ha sido desarrollado de forma eficiente por lo
cual se trabaja en el dia a dia, no hay manuales de equipos, no hay Gantts

anuales, si existe un programa capaz de ejecutar el PMP.

Con el segundo proyecto, se disefia de forma total una red de aire comprimido
basica, ya que el taller mecéanico automotriz no cuenta con una red de aire que
supla las necesidades minimas, esto con el afan de utilizar herramientas de

accionamiento por aire.

En este informe, se presenta los calculos de pérdidas de carga y el disefio final
de lared (proyecto #2) para el taller mecénico.
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Capitulo |

Descripcion de la empresa CEMEX

CEMEX fue creada en1906 con la apertura de Cementos Hidalgo en el norte de
México.

En 1920, Cementos Pértland Monterrey inicia operaciones con una capacidad
anual de 20000 toneladas de produccién.

Para el afio de 1931, Cementos Hidalgo y Cementos Monterrey se fusionan
para formar Cementos Mexicanos, actualmente CEMEX.

El crecimiento de la empresa se da de forma constante hasta que en los afios
de 1966 a 1967 pasa a ser un participante regional en la industria del cemento
con la adquisicién de la Planta Mérida de Cementos Maya y construir plantas
en ciudad Valles y Torreon.

Entre 1972 y 1973 refuerza la presencia en México con la instalacion de
nuevos hornos en las plantas de Hidalgo y Monterrey y con la adquisicién de
una planta en la region central de México.

A mediados de la décadas de los afios 70 CEMEX realiza una oferta publica
inicial en el listado de la Bolsa Mexicana de Valores.

En ese mismo afio, CEMEX se convierte en el lider del mercado mexicano con
la adquisicion de tres plantas de Cementos Guadalajara.

En 1982 CEMEX continla sus inversiones y expande su programa de
exportaciones. Durante este periodo, la compafia incrementa en méas del doble
sus volumenes de exportacion.

CEMEX adquiere Cementos Anahuac en 1987, y gana acceso al dinamico
mercado del centro de México. Inicia el disefio e implementacién del sistema
satelital de comunicaciones, CEMEXNet, para conectar todas las instalaciones
productivas de la compafiia.

Dos afios después, con la adquisicion de Cementos Tolteca, el segundo
productor mas grande de México, CEMEX se convierte en una de las diez

compafias cementeras mas grandes del mundo.
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Ha inicios de la década de los afios 90 y precisamente para 1992 CEMEX
adquiere Cementos Valenciana y Cementos Sanson, las dos compafiias
cementeras mas grandes de Espafia. La integracion de las operaciones
espafiolas es la primera oportunidad para la administracion de CEMEX de
mostrar su capacidad de dar un nuevo rumbo a operaciones locales a nivel
internacional.

Al afio siguiente constituye CEMTEC como su proveedor interno de servicios
de tecnologias de informacion.

En 1994 adquiere VENCEMOS, la compafiia cementera mas grande de
Venezuela. Ademas de representar una postura de liderazgo en un mercado
de gran crecimiento, las operaciones de Vencemos en la costa norte de
Venezuela estan colocadas de manera ideal para realizar exportaciones de
bajo costo. En ese mismo afio, la operaciéon se expande a Estados Unidos con
la adquisicion de una Planta en Texas y entra a Panama con la adquisicion de
Cementos Bayano.

Para el siguiente afio, CEMEX desarrolla el sistema de Sincronizacion
Dindmia de Operaciones (SDO), para poder administrar y entregar los pedidos
de los clientes en forma mas eficiente, y adquiere Cementos Nacionales en
Republica Dominicana.

En 1996, CEMEX se convierte en la tercera compafiia mas grande del mundo
con la adquisicié n de intereses mayoritarios en Cementos Diamante y Samper
en Colombia.

Para el afio siguiente, CEMEX después de forjar una importante presencia
comercial regional, CEMEX adquiere el 30% de la acciones de Rizal Cement
Co. en Filipinas.

Luego, adquiere el 25% de la participacion del productor de cemento mas
grande de Indonesia, Semen Gresik. También adquiere 40% adicional de
participacion en Rizal y 99,9% de intereses econémicos en APO Cement en
Filipinas.

El 15 de septiembre de 1999, CEMEX lista una nueva Accién Depositaria
Estadounidense en la Bolsa de Valores de Nueva York bajo el simbolo
indicador CX.

10
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Consolida su presencia en América Central y el Caribe al adquirir un 95% de
acciones del productor de cemento més grande de Costa Rica, Cementos del
Pacifico.

CEMEX adquiere intereses mayoritarios en Assuit Cement Company, uno de
los productores de cemento lideres en Egipto.

Se formaliza un convenio exclusivo de distribucion a largo plazo Universe
CEMEX de Taiwan e inicia la construccion de un nuevo molino en Bangladesh.
Standard & Poor s califica con grado de inversion al perfil crediticio de CEMEX.
CEMEX lanza CxNetworks, unidad dedicada a nuevos e innovadores negocios
alrededor de las fuerzas de CEMEX, también se convierte en el productor mas
grande de América del Norte con la adquisicion en integracién de Southdown,
Inc., basada en Estados Unidos.

En el 2001, CEMEX entra al Mercado de Tailandia al adquirir el 99% de
intereses econémicos de Saraburi Cement Company.

CEMEX fortalece la presencia en el caribe con la adquisicion de Puerto Rican
Cement Company.

En el 2002, CEMEX Costa Rica adquiere la empresa de Concretos de Pedregal
iniciando asi un nuevo proceso dentro de la compafia con la finalidad de

incrementar el mercado a nivel nacional.

11
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VISION

Satisfacer globalmente las necesidades de construccién de nuestros clientes y
ser la compafiia cementera multinacional mas eficiente y rentable del mundo.

12
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MISION

Servir las necesidades globales de construccion de nuestros clientes y crear
valor para nuestros accionistas y otros grupos de interés al convertirnos en la
compafia cementera mas eficiente y rentable del mundo. Para lograr esta meta,
trabajamos constantemente para desarrollar y realizar lo que creemos es el
enfoque de mayor amplitud y mas visionario en nuestra industria.

13
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Capitulo 2

2.1 Introduccion

Como se indic6é anteriormente, la empresa CEMEX Concretos se dedica
principalmente a la produccién de diferentes tipos de concretos, esto con la

finalidad de suplir productos con las especificaciones requeridas por los
clientes.

Motivo por el cual, es conveniente dar una resefa de las etapas de produccion

para obtener el concreto.

PROCESO DE FABRICACION DEL CONCRETO

Materia prima para producir concreto

L=
=

.
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4} Airg
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Agua 1
Cemeanio

N Aditivos  Agregados ¢

Los agregados.

Son piedras y arenas de diferentes tamafios que se obtienen de las canteras y

representan del 60% al 75% aproximadamente, del volumen total del concreto

d
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Los aditivos

Son substancias quimicas sélidas o liquidas, que se pueden agregar a la
mezcla del concreto antes o durante el mezclado. Los aditivos de mayor uso
se utilizan ya sea para mejorar la durabilidad del concreto endurecido, o para

reducir el contenido del agua, también aumentan el tiempo de fraguado.

Cemento

Es el material de mayor importancia en la mezcla, puesto que es el
elemento que proporciona resistencia a los materiales que forman el
concreto. Los cementos de uso mas comun en Costa Rica son los
cementos Poértland gris tipo | y el C-2 puzolanico, aunque también se

emplean los tipos Iy IV

.= \_/\_/\_/
:ﬁ """“E.-E

El agua

Es el liguido mas valioso para una mezcla, siendo su funcion el

reaccionar quimicamente con el cemento.
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Mezcla de concreto

Durante la etapa de mezclado, los diferentes componentes se unen para
formar una masa uniforme de concreto. EIl tiempo de mezclado es
registrado desde el momento en que los materiales y el agua son

vertidos en la revolvedora de cemento y esta empieza a rotar.

El transporte del concreto

Al transportar el concreto, la unidad revolvedora se mantiene en

constante rotacion, con una velocidad de 2 a 6 vueltas por minuto.

16
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Capitulo 3

“Disefioc e implementacion de un programa de

mantenimiento preventivo (PMP)”

3.1 Marco teoérico

“El mantenimiento preventivo” *

En la actualidad muchas industrias estan utlizando programas de

mantenimiento preventivo como herramienta para mejor la productividad, la vida

atil y el funcionamiento de las maquinas criticas de produccion.

Esta realidad pone de manifiesto la vigencia que tiene el mantenimiento

preventivo aun a inicios del afio 2000.

Esta vigencia también la encontramos en lo que podriamos llamar “sistemas
modernos de administracion de mantenimiento”, como lo son el mantenimiento
productivo total (TPM) y el mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM),
los que consideran al mantenimiento preventivo como parte fundamental de su

estrategia.

Definitivamente, se sigue utilizando el mantenimiento preventivo, porque
precisamente su impacto en el aumento en la productividad de las industrias

estd comprobado.
Concepto del mantenimiento preventivo

Es un tipo de mantenimiento basado en la ejecucion de inspecciones
periodicas, a las maquinas e instalaciones en forma planificada, programada y
controlada. Con el objetivo de detectar desgastes que puedan conducir a fallas,

y poder corregirlas.

! Tomado del curso “Administracion de mantenimiento I” Ing. Jorge Valverde
17
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INSPECCION

La inspeccién debe ser vista como un trabajo de mantenimiento preventivo, que
puede consistir de trabajos menores, como por ejemplo: mediciones de presion
y temperatura, pero también de trabajos mayores como: desarmes de maquinas

para revisar las partes internas y labores de lubricacion.

Se debe tener presente, que al hablar de trabajos o inspecciones mayores 0
menores, no se esta calificando su importancia dentro del mantenimiento

preventivo, sino que se refiere a la duracion del trabajo.

TIPOS DE INSPECCION

Con _maguina parada: son aquellas inspecciones que tienen que ver con el

desarme de la parte por revisar.

Con méaquina en marcha: son aquellas inspecciones que tienen que ver con la

medicién de los parametros de funcionamiento (alineacion de cadenas o fajas,

lubricacion de rodamientos, vibracion, etc).

DESCRIPCION DE LA INSPECCION

La descripcién de la inspeccion trata todo lo relacionado con la redaccién de
los trabajos de mantenimiento preventivo, que permitird detectar un desgaste

conducente a una falla.
Objetivo: definir el componente por revisar y determinar el tipo de revision.

Orientacién: se refiere a la accion que debe realizar el operario luego de la

revision.

18
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TIPOS DE ORIENTACION

1. Reporntar:
Se utilizara cuando la correccién del desgaste implique un trabajo mayor.
Con el reporte se pretende controlar el incremento del desgaste.

Verifique el desgaste o desajuste y lo reporta.

2. Corregir sies necesario:
Este tipo de orientacidon se basa en el concepto de: “criterio preventivo”.

Se verifica el desgaste o desajuste y se corrige 0 no, segun el “criterio

preventivo”.

Si se requiere correccion, esta se realiza inmediatamente dentro del tiempo

de inspeccion.

3. Cambiar:

Bajo este tipo de orientacion, el operario cambia el componente sin mayor

analisis.

19
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“Flujograma de procedimientos — orientacion de la inspeccion”

1. Reportar:

Hoja de
inspeccion

v v

Realizar la
inspeccidn Reportar

Requiere Si
correccién
\4
No Programar
trabajo
v
Retroalimentacion
PMP Orden trabajo
y
Historial
reparaciones
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2. Corregir si es necesario:

Hoja de
inspeccion

Realizar la
inspeccion

Corregir si es
necesario

Requiere

Si

correccion

Retroalimentaciéon
PMP

Corregir de
inmediato

A4

Historial
reparaciones
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3. Cambiar:

Hoja de
inspeccién

Realizar la
inspeccion

Cambiar parte

y

Historial
reparaciones

Los flujogramas anteriores representan en forma resumida, el concepto y

procedimiento de la orientacién de cada inspeccion o rutina de mantenimiento

preventivo que el técnico de cada especialidad (mecénico,

refrigeracion, lubricacién) debe ejecutar y analizar.

eléctrico,

22
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3.2 Objetivos generales:

Reducir y prevenir las futuras fallas de los equipos que comprenden las

secciones de mezclado y distribucion, ademas de bombeo.

Aumentar la eficiencia y coordinacion del departamento de mantenimiento
de la empresa CEMEX.

Minimizar los paros por fallas de los equipos durante su distribucion.

3.3 Objetivos especificos:

Lograr y mantener una disponibilidad de un 90% de los equipos de
transporte propio y bombeo, a partir de una reduccion de fallos a corto plazo.

Aumentar la vida util de los equipos de transporte propio y bombeo.

Lograr que los equipos funcionen eficientemente garantizando condiciones
seguras de operacion.

Administrar y controlar los costos en la gestion administrativa del
departamento de mantenimiento.

23
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3.4 Aspectos generales

“Situacion actual del mantenimiento en CEMEX Concretos”

Actualmente, la gestion de mantenimiento en CEMEX Concretos comprende el
mantenimiento correctivo y programado tanto de los equipos de Mezclado y
Distribucion, Bombeo y Plantas. EI mantenimiento preventivo no se ha

implementado.

La empresa presenta una estructura y documentacion definida: el personal
técnico (mecéanico automotriz, electromecanico, ingenieria), la infraestructura y
sistema de documentacion (orden de trabajo, requisicibn de bodega, etc)

necesaria para el funcionamiento y eficiencia del departamento.

Es a partir de estas bases, que se pretende innovar la gestion del
mantenimiento con el disefioc e implementacibn de un programa de

mantenimiento preventivo para la compafia (PMP).

Las labores de operacién de concretos iniciaron hace dos afios, durante este

periodo solamente se daba un mantenimiento de tipo correctivo.

Seguidamente se adjunta el organigrama del departamento de mantenimiento

Gerentede Mantenimiento

Jefe de Taller Mecéanico Planificador Jefe de Mantenimiento Industrial
Automotriz | (staff) B
3 Mecanicos 2 Electromecanicos

de CEMEX:

Notal: Cada turno comprende 16 hrs. ordinarias; 6:00 AM — 2:00 PM — 10:00 PM; de
Lunes a Sabado.

24
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3.5 Codificacion de secciones y maquinas

En CEMEX la codificacion es estandar a nivel mundial y se utilizan formatos de

codificacion donde cada seccidn estd previamente codificada, el resto del
codigo esta formado por la siguiente estructura que se presenta en las Tablas
DET (ver anexos); esto para que contribuya a localizar de manera mas rapida y
ordenada las maquinas y equipos que el técnico debe inspeccionar, en las

rutinas de mantenimiento preventivo.
Estructura de codificacion :
SDS + # consecutivo (4 digitos) — EET / Unidad Operativa

SDS quiere decir SubArea-Departamento-Seccion seguido de un consecutivo
de cuatro digitos para el area de equipo mavil, separado por un guién, luego va
el EET (elemento estandar de trabajo) que representa un cédigo que se le
asigna a un tipo de equipo en particular. Por ultimo debe colocarse la unidad 6

codigo de la planta a la que se asigna dicho equipo, por ejemplo:
0370001-992/70600

037: Bombeo

0001: Consecutivo

992: Camion Bomba

70600: Concretos

Las que se incluyeron al programa de mantenimiento preventivo para la planta

presentan su respectivo “manual preventivo” (ver “Manuales PMP” en el anexo).
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3.6 Disponibilidad para el PMP

Tiempo Actual:

Para el mantenimiento preventivo de los equipos maviles, se tendra:
1 técnico de para especialidad mecénica.

Como la disponibilidad requerida por operaciones es de un 84% de los equipos,
se puede disponer de una bomba, en el caso de transporte propio la
disponibilidad requerida por operaciones es del 88% 0 que representa tener tres
camiones mezcladores de concretos detenidos al mes, para su respectivo

mantenimiento.

Con los tiempos de cada inspeccién del manual preventivo de cada maquina, se
distribuye las inspecciones en el “Gantt anual de grupos inspeccion por

seccion”.

En un analisis previo del total de los tiempos de las inspecciones en las
secciones que corresponde al equipo movil, arroja la conclusién de que no hay
faltante de tiempo asignado por semana en la especialidad mecanica
automotriz, para poder realizar a cabalidad las labores de mantenimiento

recomendadas.

Es en este punto, donde se analizard econdmicamente los cosbs del PMP
desde el costo fijo de mano de obra directa (MOD).

Cabe sefialar que para conocer el costo total del PMP, se debe estimar los

repuestos que se utilizarian para las inspecciones preventivas con orientacién

“Cambiar”o “Cambiar si es necesario™.

! Este estudio no se realizara durante este proyecto.
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3.7 Analisis y disefio del gantt anual por seccion

Cuando se disefia un “gantt anual de grupos de inspeccion” se dispone de 52
semanas en el afio (periodo del PMP). Para el caso de CEMEX, se decidi6
plantear cada gantt anual con 48 semanas; esto basicamente a que existen 4
semanas en el afio donde, dicha semana termina el mes “x” y empieza
inmediatamente el siguiente mes “xx”.

Por esta razén y dada la sugerencia del Ing. Francisco Sanchez (gerente de

mantenimiento), de utilizar estas semanas para otras acividades como:

Labores de mantenimiento programado.
Realizar inspecciones preventivas que no se llevaron a cabo por

improvistos o por faltante de tiempo.

Para cada seccion, se realizaron los “gantts anuales por grupos de

inspeccidn” por especialidad: mecanica automotriz.

A continuacion se detallan las secciones criticas “especialidad mecanica’ que

fue necesario realizar un nuevo gantt anual con la disponibilidad recomendada
por semana.

Distribucién y Mezclado (camiones mezcladores).

Bombeo.
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3.8 Costo de mano obra directa (MOD)

Como todo proyecto que se pretende desarrollar, es necesario una justificacion

o estimacion de los costos variables o fijos, de produccion, ventas, etc.

Para efectos practicos, el costo de implementar un programa de mantenimiento

preventivo se determina a partir de la siguiente ecuacion:

Donde:
CT: Costo total del PMP

CT = MOD + REP == MOD: Costo por mano obra directa

REP: Costo por repuestos requeridos

Y para efectos del presente analisis del costo del PMP, se tomara solamente el
gasto fijo por mano de obra directa (MOD), ya que se desconoce por el

momento los costos de los repuestos.

“ Anédlisis de Costo de Mano de Obra Directa para el PMP”

Se realizara un analisis del costo de mano de obra directa que se requiere para

realizar las labores de inspecciones del programa, para nuestro caso la
especialidad por analizar es el del mecanico automotriz en el cual se realizaré el

siguiente analisis econémico.

Segun los célculos realizados (ver “Costos semanales y mensuales MOD -

PMP en el anexo), se presenta la siguiente tabla resumen de los costos.

Tabla #1: “Tabla resumen de costos bruto MOD PMP”

Costo de Horas Mecéanico 1136,4 colones
Cargas Sociales 0,4883 %
Costo Total de Mano de Obra 1691,25 colones
Tiempo Total del MP (minutos) 1740,00 min
Tiempo Total del MP (horas) 29 horas
Técnico especializado 1 personas
Costo Total de MP 49046,25 colones
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El analisis anterior no toma en cuenta que el dinero va perdiendo valor
adquisitivo con el tiempo; es decir, tener capital significa que el mismo genera
dinero, sino que depende de cédmo ese dinero o capital se invierta en la mejor
opcion posible, para generar ganancias.
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3.9 Conclusiones del PMP

1. Con la disponibilidad sugerida no se omiten inspecciones de ninguna
frecuencia del manual.

2. En algunas semanas de cada gantt anual con la disponibilidad
recomendada, las inspecciones semanales y quincenales se omiten para

poder realizar otras como mensuales, trimestrales o semestrales.

3. Los técnicos especializados de cualquier especialidad, debe complementar
las rutinas mensuales, trimestrales, semestrales y anuales, con ciertos

puntos béasicos contenidos en las inspecciones semanales y quincenales.

4. Es indispensable la implementacion del PMP para que resuelva la falta de

disponibilidad de los equipos y se incremente su vida Util.

5. Hay carencia de personal especializado que conozca y pueda cumplir a

cabalidad inspecciones de mantenimiento de los sistemas hidraulicos.

6. Falta de equipo especializado asi como de ciertas herramientas basicas con
las que se pueda cumplir las labores de mantenimiento de manera

adecuada.
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3.10

1.

Recomendaciones del PMP

Contratar un técnico con experiencia en equipos hidraulicos industriales;

dedicando como minimo 5 horas diarias (400 min. mecéanico / semana) a

las inspecciones preventivas.

Llevar un control de la cantidad de inspecciones realizadas versus las
inspecciones programadas; para asi calcular el porcentaje de trabajo

cumplido por concepto de inspecciones preventivas.

Llevar indicadores de mantenimiento como disponibilidad, tiempo medio
entre fallas, etc., que evalien el comportamiento y eficiencia de las

labores que realiza el departamento de mantenimiento.

Se recomienda que el porcentaje de trabajo preventivo realizado sea
igual o mayor de 85%, esto sobre los datos que se manejan en cemento

gue es de una relacion de 80% - 20%.

Implementar el indice de funcionamiento global “Control de paros por

equipo” el cual deberé controlarse con las hojas disefiadas previamente.

Verificar que exista una retroalimentacion de las inspecciones realizadas,

y si ameritan ciertas reparaciones (mantenimiento programado).

Como ultimo aspecto, el encargado de dirigir y controlar las labores del
PMP debe ser consciente del alto grado de importancia que tiene el
mantenimiento preventivo en los equipos de la planta.

Se recomienda un “Estudio de maximos y minimos para repuestos” de

las maquinas criticas.

31



CEMEX

Practica de especialidad — Ingenieria en Mantenimiento Industrial
Realizado por: Freddy Villalobos G.

Capitulo 4

“Disefio de la Red de Aire Comprimido para el Taller

Mecanico Automotriz”

4.1 Marco teorico
“Proceso de Produccion de Aire Comprimido”
Es indudable que la utilizacion del aire comprimido en la industria actual es

indispensable para la realizacion de un sinnimero de procesos necesarios para

la produccion de dichas empresas.

Aunque el aire comprimido tiene un sin fin de campos de aplicaciones,
basicamente la neumatica en el campo de la industria es utilizada en dos

aplicaciones especificas a saber:

Herramientas neumaticas

M&quinas de produccién

Algunas de estas herramientas que se pueden mencionar son los martillos

neumaticos, pistolas de impacto, cierras circulares, bombas de lubricacién, etc.

La alimentacion de estos equipos requiere de sistemas de aire comprimido que
cumplan con ciertos requisitos para su buen funcionamiento.

Introducciéon sobre compresores

El aire comprimido se obtiene mediante maquinas llamadas compresores; estos
aspiran el aire ambiental (a presion atmosférica) y lo comprime hasta conferirle

una presion superior.

Existen dos grandes tipos de compresores a saber:
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Compresores Rotativos

Compresores de Piston

Compresores de Aire Rotativos

Se denominan compresores rotativos a aquellos grupos que producen aire
comprimido por un sistema rotatorio y continuo, es decir, que empujan el aire

desde la aspiracion hasta la salida, comprimiéndolo.

Se distinguen los siguientes tipos:

De tornillo: esencialmente se componen de un par de rotores que tienen

I6bulos helicoidales de engranaje constante.

De Paletas: el rotor es excéntrico en relacion a la carcaza o el cilindro, y lleva
una serie de aletas que se ajustan contra las paredes de la carcaza debido a la

fuerza centrifuga.

Tipo Roots: consiste en una envolvente eliptica con una rueda de paletas

giratorias.

Tipo Planche: se diferencian del roots en que las envolventes no son iguales,

siendo una sola la que realiza la compresion.

Centrifugos: consiste en comprimir el aire mediante la impulsion del mismo,

por medio de la accion de la fuerza centrifuga.

Axiales: consiste en someter el fluido gaseoso a la accion de alabes moviles
que le transfiere una determinada fuerza cinética e inmediatamente después,

transforma esté energia cinética en energia estatica o de presion.
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ACCIONAMIENTOS

Los grupos de compresores pueden ser accionados por motores eléctricos y por
motores de combustion interna. Los primeros se usan, principalmente, en
instalaciones fijas, y los segundos, encuentran su aplicacion en instalaciones
moviles.

La transmision de potencia suele hacerse por medio de correas trapezoidales,

o0 bien, por acoplamiento directo entre un motor y el compresor.

El acoplamiento por correas trapezoidales permite el empleo de un motor con
velocidades de rotacidbn mas elevadas que las del compresor. También permite
modificar el caudal del compresor, variando las revoluciones de éste, mediante

un cambio en la polea del rotor.

Con el acoplamiento directo elastico, se obtiene una igualdad de velocidad de
rotacién entre el compresor y el motor, ademas de ofrecer un conjunto mas
rigido y reducido de dimensiones, sin vibraciones lo que permite situar el grupo

sin fundacion alguna, con el siguiente beneficio.

DISPOSICION DE LOS CILINDROS

En los compresores de cilindros, o con pistdn, los fabricantes suelen utilizar

diversas formas de montajes para los mismos, siendo las mas frecuentes:

Disposicion vertical,

Horizontal,

En L o en angulo de 90°, y

De dos cilindros opuestos, debiendo también incluir la disposicion en V

muy adoptada en los compresores pequefios.

Los compresores verticales s6lo se utilizan para potencias bastantes pequenfas,
ya que los efectos de machaqueo relativamente importantes producidos por
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estq disposicion conducen al empleo de fundaciones bastante pesadas y
voluminosas, en contra posicion de las disposiciones horizontales o en angulo,
las cuales presentan cualidades de equilibrio tales que el volumen de las
fundaciones se reducen muchisimo.

Para compresores pequefios, la disposicion en V es la mas empleada. Para
compresores grandes de doble efecto, se recurre a la forma en L o en angulo,

con el cilindro de baja presion vertical y el de alta presién, horizontal.

Disposicion de las redes de aire comprimido.

La distribucion del aire comprimido desde el equipo productor hasta el
consumidor no debe descuidarse nunca, puesto que en este aspecto pueden
conseguirse economias financieras permanentes mediante la restriccion y
contencién de las pérdidas por fugas, y mediante la seleccion de los aparatos y
materiales idéneos. Los gastos suplementarios en un equipo nuevo se
amortizan por menores gastos de mantenimiento, mejor estanqueidad y en

consecuencia menores pérdidas por fugas y mayor duracion.

A la vista de los puntos de consumo, ubicacién de maquinas, estructura del
edificio, grado de sequedad del aire, etc, podremos establecer la disposicion
grafica de la red de tuberias, adoptando el circuito cerrado o el circuito abierto.

Si el aire lleva a la salida del compresor un equipo de secado total ( bien sea
frigorifico o de adsorcion ), la red puede hacerse en circuito cerrado, ya que no
importa montar con pendiente las tuberias ni como se efectden las tomas, pues
la ausencia de humedad en el aire comprimido hace que no aparezca la temida
agua en el lugar de trabajo. Igualmente puede hacerse en circuito abierto, ya
gue, con un secador de humedad, no importa la forma de montaje de la red,
pues el problema principal de la humedad en el aire y por el cual se toman

tantas precauciones en el trazado de las tuberias habra desaparecido.
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Si la instalacion no lleva secador de aire a la salida del compresor y solo lleva
refrigerador posterior, que es la disposicion mas normal en la mayoria de
instalaciones, entonces la decision debe hacerse pensando que en la red y en
los puestos de trabajo habrd condensaciones de agua que hay que evitar por
los procedimientos siguientes: separadores, tendido de red con pendientes,

purgas automaticas o manuales y filtros en los mismos puntos de trabajo.

Si observamos un circuito cerrado, en el momento mismo de ponerse en
marcha el compresor y llenar el tanque de almacenamiento y tuberias, la
direccion del aire sera siempre hacia los equipos con una sola direccion, pero
una vez lleno de aire y comenzando a trabajar la direccion del flujo de aire no
puede ser de antemano determinada, ya que la misma estara dada por los
consumos mayores que se originen dentro del circuito, dando lugar a un
movimiento rotatorio del aire dentro del sistema que anulara la eficacia de los

equipos de evacuacion del agua.

Ademas, si observamos los equipos de separacion de la humedad que se
fabrican, veremos que todos llevan una entrada de aire y una de salida. Es
decir, una entrada por donde llega el aire sucio por las impurezas y la humedad,
y una salida por donde el aire va ya tratado para su utilizacion, llevando bien
visible, una flecha indicadora de la direccion del flujo. Por tanto en un circuito
cerrado, a estos elementos les llega el aire por dos direcciones opuestas.,

guedando inservibles para aquella funcion para la que fueron creados.

Célculo de Redes

Para el transporte del aire comprimido desde el depdésito hasta los lugares de
utilizacién se empleara una red de conduccion que consta de los siguientes

tipos:

Tuberia principal:
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Es la linea que sale desde el depésito de aire comprimido y

conducira la totalidad del caudal de aire.

Tuberia secundaria:

Es la que toma el aire de la tuberia principal, ramificAndose
por las areas de trabajo, el caudal de aire que transporta es igual a la suma de
los caudales parciales que de ella se deriven.

Tuberia servicio:
Es también conocida con el nombre de bajante, proviene de

las tuberias secundarias y son las que alimentan los equipos neumaticos.

Tuberia de interconexioén:

Es la que lleva el aire desde la salida del bajante hasta la

magquinas de procesos 0 equipos neumaticos.

Los parametros que deben de considerarse en el calculo de una red de tuberias

son los siguientes:

Pérdidas de Presion.
Pérdidas por fugas.
Presion de trabajo.
Futuras ampliaciones.
Caudales

Otros conceptos.

Pérdidas de Presién

Las pérdidas de carga en tuberias producen una pérdida de energia, en
consecuencia, si por un deficiente proyecto de instalacion, la presion de trabajo
qgue pide la herramienta o el equipo neumatico no puede mantenerse, las
potencias de las maquinas y utiles neuméaticos decrece en mayor proporcion

que lo hace la presion, disminuyendo el rendimiento.
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Es importante tener en cuenta que una cosa es presion de aire en el compresor
y otra es presién de aire en la herramienta, ya que entre el compresor y el lugar
de trabajo de la herramienta (donde la fuerza neumética ha de prestar el
servicio) se encuentra un depoésito de aire y una basta red de tuberia que
distribuyen el aire comprimido por toda la planta industrial. Ademas existen las
correspondientes mangueras, llaves, conexiones cuyo sistema en conjunto,
opone resistencia al paso del aire comprimido y, por lo tanto, est4 va perdiendo

en su recorrido parte de esta presion de descarga final que sale del compresor.

No es posible mantener la presion de descarga del compresor en toda la
tuberia, lo que si es posible es limitar esas pérdidas de presion a unos valores

relativamente pequefios y que sean admisibles en la practica.

REGLA #1
Se admite una caida de presion entre el compresor y el Gtil neumético no

superior a un 2% de la presién efectiva del compresor.

La aproximaciéon de esta pérdida favorecera el potencial de los equipos

neumaticos, de alli que hay que tomar en cuenta los siguientes factores:

Factor # 1. Longitud dela tuberia
La caida de presién es directamente proporcional a la longitud de la tuberia, de

alli que a mayor longitud, mayor sera la caida de presion.

Factor # 2. Velocidad del aire

Cuanto mayor es la velocidad de circulaciéon del aire, tanto mayor es la pérdida
de presion en el recorrido hasta el punto de aplicacién, de manera que existe un
limite de velocidad dependiendo el tipo de tuberia que sea, las velocidades

maximas deben de ser las siguientes:
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REGLA #2

Tuberia principal: 8 m/s
Tuberia secundaria: 10 m/s
Tuberia de servicio: 15 m/s

Tuberias de interconexion: de 20 a 30 m/s

Factor #3. Presion Absoluta

La presion a la cual debemos trabajar (presion efectiva) se mide con un
manoémetro industrial, este valor mas el valor de la presion atmosférica es la
presion absoluta, y va a afectar en forma directamente proporcional la caida de

presion.

Factor # 4. Diametro de la tuberia

La caida es inversamente proporcional al valor del diametro.

L/
ECUACION #1  f (mm) = Qo (V) 100
4,71-P(bar)\/(%)

Factor #5. indice de resistencia (R)
Es el grado medio de rugosidad, variable con el caudal de aire suministrado, la

caida de presion es proporcional a su valor (ver tabla 1del anexo 2)

Factor #6. Temperatura

Se supone que aproximadamente ambiental, sino se conoce este dato, la caida

de presion es inversamente proporcional a su valor y debe estar expresada en

grados absolutos o grados Kelvin (K).

Factor #7. Constante R de los gases
Su valor es constante asi que en realidad no la afecta a menos de que se

varien sus unidades.
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Una vez analizados estos factores podemos obtener una férmula para la caida

de presion en la cual se conjugan todos ellos con sus respectivas unidades:

DP = caida de presion (bares)

P = Presion Absoluta (bares)
= Bar

R=29,66 Ba/ .

T = Temperatura absoluta (Kelvin)(°C+273,15)
D = Diametro interior de la tuberia (mm)

L = Longitud de la tuberia (m)
V = Velocidad del aire ( %)

De las variables y constantes anteriores se obtiene la siguiente ecuacion:
b"V? L P
R"T"D

ECUACION #2 DP =

Para efectos de mayor simplicidad en este tipo de calculos, tomemos en cuenta
la siguiente ecuacion que se deriva de la ecuacién #2 y que sera la ecuacion a

utilizar:

_b Q% 152" L

ECUACION #3 DP
T D> P

Donde, Qp = caudal de disefio (se define mas adelante).

D% = Diametro de la tuberia elevado a la quinta potencia.

Pérdidas por Fugas

Las fugas o las pérdidas de aire comprimido en una instalacion es de
volimenes sorprendentemente alto, y no es facil de descubrir dado que el aire
no es visible y es inodoro, sin embargo el costo de conservar las pérdidas de

aire por escape dentro de los limites tolerables es muy pequefio en
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comparacion con el costo de las pérdidas en si. Con un gasto razonable de

mantenimiento sus valores pueden ser bajos.

REGLA #3

Las pérdidas por fugas no deben de ser mayores a un 5%, en casos extremos
debe de llegar a un 10%

Presion de Trabajo

Es indispensable saber la presion de trabajo de los equipos y herramientas que
intervendran en la instalacion para poder determinar cual es la minima presion
gue debe existir en la tuberia, de lo contrario podriamos tener menos presion de

la que necesita algun equipo en particular.

Futuras Ampliaciones

Al disefiar la tuberia del aire comprimido es importante prever futuras
ampliaciones de la red, para que cuando ellas se den, no afecte las condiciones
favorables ya existentes. Es por eso que se toma un factor llamado de

ampliacion.

REGLA # 4.

Se debe de considerar un 20% de factor de ampliacion como minimo.

Caudales

Son diferentes para cada tuberia. Existen dos tipos de caudales a saber:
caudal maximo y caudal de disefio. El caudal maximo corresponde a la suma
aritmética de los caudales consumidos por maquinas y equipos; el caudal de
disefio es el caudal maximo modificado por los factores de ampliacién y fugas
(reglas #3 y #4)
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ECUACION #4: Q, = Quax T Quax~ ff+Quax” fa=Qua~ @+ ff + fa)

Donde, Qq = caudal de disefio
ff = Factor de fugas
fa = Factor de Ampliacion

Quax= Caudal Maximo

Otros conceptos

Coeficiente de utilizacion: en la determinacién de la capacidad del compresor

necesaria para alimentar una herramienta, maquina 0 un grupo de
accionamientos neumaticos, interviene, aparte del consumo especifico del
aparato, el tiempo que el componente neumatico esta parado por indole de su
trabajo. Este margen de operacion intermitente, o factor de servicio, se
denomina coeficiente de utilizacion y varia segun el servicio de cada

herramienta, maquina o accionamiento (ver tabla 4 del anexo 2).

Capacidad de los compresores: para determinar la capacidad de los

compresores que deben de entrar en servicio es necesario conocer el consumo

del conjunto de utilizaciones del aire comprimido de la planta.

Tanque de almacenamiento: es conveniente dejar su eleccion siem pre al criterio
del fabricante del compresor, el cual generalmente, ya incluye el tanque con el

compresor. La capacidad del tanque puede calcularse con la siguiente férmula:

ECUACION #7 V (litros) = Potencia del compresor (HP) x 75
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4.2 Objetivo general

Realizar el disefio de la red de Aire comprimido del taller mecanico
automotriz.

4.3 Objetivos especificos

Determinar las pérdidas de presion en la red de aire comprimido.

Determinar los diametros de las tuberias por utilizar para el montaje de la
red.

Determinar los consumos de aire del taller mecanico.
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4.4 Diseno dela Red de Aire Comprimido

“Determinacion de los equipos por utilizar en el taller”

Es importante mencionar los equipos por utilizar en el taller, ademas de los
consumos y presiones de trabajo a las que estas herramientas trabajan. Cabe
mencionar que estas todavia no han sido compradas y los datos obtenidos

salen de la bibliografia consultada.

El objetivo del disefio de la red de aire comprimido es proveer de un medio de
accionamiento para la totalidad de herramientas que se utilizan en el taller.

La utilizacion del aire como medio de accionamiento de las herramientas brinda
facilidades para la realizacion de las labores rutinarias de los mecéanicos y

electromecanicos.

PARAMETROS POR TOMAR EN CUENTA EN EL
CALCULO DE LA TUBERIA

Pérdidas de presion.
Pérdidas por fugas.
Presion de trabajo.
Futuras ampliaciones.
Caudales.

Otros conceptos a conocer.

El tipo de red que se utilizara para efecto del disefio es una red abierta, esto por

la disposicion del taller.

“Maquinas del taller que requieren del aire comprimido”

Como se ha mencionado anteriormente, la determinacién de los equipos y
herramientas por utilizar es de suma importancia.
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Las maquinas y equipos son los siguientes:

3 Taladro de %", %" y 1 %" didmetro en acero: consumos respectivos
0,560 m3min, 0,780 m3min, y 1, 410 - 1,690 m®/min.

Atornilladores, reversibles, hasta de ¥." diametro : consumo 0,300 m>/min

2 Llaves de impacto con arbol cuadrado (3/4” y %2"). consumo 0,900 y
1,500 m¥min.

Llave de impacto con arbol cuadrado 1 ¥2” — 2 %”: consumo 1,800
m3/min.

2 Bombas Neumaticas : consumo 2,260 y 2,400 m>/min.

A continuacion, se presentara los célculos correspondientes para el disefio,
datos que se tomaron de la bibliografia del curso de turbomaquinas, folletos de
aire comprimido y calculo de tuberias para aire comprimido, ademas cabe

rescatar que todas las herramientas indicadas anteriormente trabajan a 7 Bar.
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Planteamiento del problema

El problema actual es que el taller mecanico no esta equipado de una red de
aire comprimido que supla las necesidades, para el accionamiento de las
herramientas.

Actualmente, se utiliza un compresor movil de motor de combustion de 2 hp.

Célculo de tuberias parala red de aire comprimido

Datos:

Temperatura: 25°C
Factor de ampliacion: 35%
Factor de fugas: 10%
Caida de Presion < 2%
Densidad: 1,0225 kg/m?

P 87500 Pa
TRT T K3
287 ——" (27315 +25)K
Kg-K
K
r =10225-9
n
Donde:
?: Densidad

Po: Presién atmosférica
T: Temperatura

R: Constante de
Bajantes: 2 m

Cuello de cisne: 0,10 m
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Tabla. Resumen de Equipos

Numero | Presion de | Equipos Consumo| Coeficiente | Horario
de salida | trabajo de
Bar |PSI .m¥min | Utilizacién
1 7 | 102 Inflado de 0,100 6-20
llantas
2 7 | 102 | Atornilladores| 0,300 0,25 6-14
reversible
3 7 | 102 Llave de 1,500 0,30 6- 16
impacto
0,900
4 7 | 102 | Taladrode 1| 1,690 0,25 6— 16
15" de diam.
5 7 | 102 Llave 1,800 0,30 6-16
impacto 11/2”
6 7 | 102| 2 Bombas 2,400 0,30* |14-20
Neumaticas
7 7 | 102 Inflado de 0,100 6—- 20
llantas
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Célculo del Caudal Maximo
Salida# 1

Utilizada exclusivamente para el inflar llantas, se tomara un caudal de 75 I/min
para efecto de disefo.

Salida # 2

El consumo de esta h erramienta se obtiene de la tabla resumen de equipos y es
de 0,300 m*/min

m® ., 1000 .

Q2= 0,300— - fu
mn I
3
Q, =030 2000 5 o575 L
mn 1 mn
Salida# 3

El consumo de esté herramienta se obtiene de la tabla resumen de equipos y es
de 2,400 m*/min

m? , 10001 ,
Qs 130 mn  1n® fu
3
Q, =1500M - 1000 5 33 = 450 |
mn I min
Salida#4

El consumo de esta herramienta se obtiene de la tabla resumen de equipos y es
de 1,690 m>/min

m°® . 1000I ,
= 1,690 fu
Qi 10 43

3
Q, =1690-2- 1002" 0.25 = 422,51
mn Inr min
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Salida#5

El consumo de estd herramienta se obtiene de la tabla resumen de equipos y es
de 1,800 m3/min

3
Qs= 18001 KO- ¢,
mn 1
3
Q, =180 I 55559 L
mn 1In min
Salida # 6

El consumo de esta herramienta se obtiene de la tabla resumen de equipos y es
de 2,400 m3/min

3
Qe= 2400 M- 10001,
mn 1
° , 1000l , |
Q, =2400 1~ 2000 4 33 = 720 1
mn I mn
Salida# 7

Utilizada exclusivamente para el inflar llantas, se tomara un caudal de 75 I/min
para efecto de disefo.
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Distribucion Consumos por Horas
Sin Operacion
En Operacion

Salidas

= N W s~ 01O N

6 20 horas

Caudal Maximo
El caudal mé&ximo de aire consumido de 6 horas a las 14 horas.

QMAX :Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q7

Quax = (75+75+450 + 422,5+75)|—_
min

|
= 1637 5——
QMAX mn

6 20 horas

El caudal maximo de aire consumido de 14 horas a las 16 horas.

Quax =Q +Q, +Q; +Q, + Qs +Q,

Quax = (75 +75+450 + 422,5+ 720) I—
min

|
Quax = 282,5——

v
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Caudal de disefio.

Qi =Q+Q~ ff+Q  fa=Q  (1+ ff + fa)

Q, =2282,5" (1+01+0,35) = 3309,625%n.n

Presién Absoluta
Presion minima= (P trab + P San josé)* 2% + (P trab + P San josé)

Pun = (7+0,834)" 0,02 +(7+0834) = 7,991Bar
PManom = 71991' 0,834 = 7,157 Bar

Para efectos préacticos la presion de conexiéon del compresor es de 7,16, hasta

mas o menos 8,16.

Para nuestro caso se puede establecer el rango de presiones entre 7,5y 8,5

Bar, en donde la presién absoluta del sistema serd de 7,5 + 0,834 = 8,34.

Eleccion del compresor de tornillo

El compresor por elegir es un compresor de piston de 30 hp de potencia, segun
tabla de proveedor ya que este brinda un caudal mayor de los 3309,63 I/min

gue requiere la red en caso de operacion critica.
Se recomienda el compresor GX22 — 125 que produce un caudal de 121,8 cfm,

gue equivale a 3449,376 I/min, marca Atlas Copco, con una potencia de 30 hp,

74 db (A) y un rango de presiones de 6,5 psi a 13,5 psi.
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Nuevo factor de ampliacion

Una vez seleccionado el compresor se procede a calcular el nuevo factor de
ampliacion de la red.

Qi =Q +Q,~ ff+Q,  fa

Qd' Qt, ff - Qt —

Q
 3449.38- 2282,5° 01- 22825
- 2282 5

fa=

fa

fa=0,411
fa=4112%

Diferencias de Caudales

Existe una diferencia que debe de considerarse entre el caudal maximo y el
caudal de disefo, esta diferencia debe de considerarse en la determinacién de

los caudales de cada tramo que se utiliza para la seleccion de la tuberia y sus
respectivas pérdidas de presion.

bQ = QD - QMAX
DQ = (3449,38 - 2282,5)'—_
mn
[

DQ =1166,88——
min

Determinacion del caudal en cada tramo

Este paso se lleva a cabo de la misma forma que se calcul6 el caudal maximo.
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Tramo AB

Tramo principal, por este pasa el caudal de aire en su totalidad y debe de tener
una velocidad de 8 m/s.

Qr=Q +Q+Q, +Qs + Qe +Q; + DQ

Q; =75+450+4225+540+ 720+ 75+116688 = 344938 I/min

Tramo BC

Qe =Q+Q, +Q +DQ
I

Qg =1500 +300 + 75 +1166,88——
mn
|
Qg = 3041,88m

Tramo CD

Qp =Q+Q, +DQ
Qy = (75+300 +1166,88)|—_
min

|
=1541,88—
Qeo min

Tramo DE
Qpe =Q,+DQ
|

I
QDE = 1241,88@
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Tramo BF

Qe =Q, +Q, +Q, +Q, +DQ
Qg = (422,5+540+720+75+1166,88)|—.

mn

Qg = 2924,38'—_
mn

Tramo FG

Qe = Qs +Q +Q, +DQ
Qrs =(540+720+75+1166,88)|—_

min

|
=2501,88——
Qe min

Tramo GH

Qen =Q +Q, +DQ
Qs = (720+75+1166,88)|—_
min

|
=1961,88——
Qe min

Tramo HI

Qu =Q,+DQ
Q. =(75 +1166,88)|f
min

Q, = 124138
min
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Célculo de las tuberias

Tuberia principal:

Qd =Qt +QT ’ ff +QT ’ f%uevo
Q, =23575" (1+01+ 0,363)'f
min

Q= 3449,376;
mn

Determinacién del flujo masico

m= 3449,3761 . 1,0225kg. 1Im® . 60min

3 = 211,62§
min m 1000l h

Se calculé el flujo masico en kg/h para determinar el indice de resistividad de la

tabla 1 del anexo 2 y el cual corresponde a 1,30 aproximadamente.

Ademas la velocidad de la tuberia principal debe de ser de 8 m/s, por lo que

tenemos que de la siguiente ecuacion:

5 Qo (Vi) 100 _

a7 P V(1)

D= 3449,376° 100 _
471835 8

D =3311nm

De la tabla 9 del anexo 2 obtenemos que para tuberia de cobre tipo L, se

tendria que utilizar una tuberia con un didmetro nominal de 38 mm.

55



CEMEX

Practica de especialidad — Ingenieria en Mantenimiento Industrial
Realizado por: Freddy Villalobos G.

Diametros de tuberias

Tabla . Resumen del calculo de los diametros de las tuberias.

Caudal [ Caudal Flujo Coel Valoe Presion| Diametro Diametro|Diametro
TRAMO Méxi.mo Diseﬁo Masico Resist (m/s) Abs Calc Selec | Nominal
(//min) (I/min) (kg/h) (bar) (mm) (mm) (mm)
A-B |2357,50| 3449,38 | 211,62 1,3 8 8,35 33,11 38,22 38
B-C 12083,48| 3041,88 | 186,62 1325 10 [ 8,35 27,81 32,12 32
C-D [1056,08| 1541,88 94,59 1,46 10 | 835 19,80 19,93 19
D-E 850,60 | 1241,88 76,19 151 10 | 835 17,77 19,93 19
B-F |2003,00| 292438 | 179,41 1,33 10 | 8,35 27,27 32,12 32
F-G |1713,62| 2501,88 | 153,49 1357 10 | 8,35 25,22 26,03 32
G-H [1343,75| 1961,88 | 120,36 1,41 10 | 8,35 22,33 26,03 32
H-l 850,26 | 1241,38 76,16 151 10 | 835 17,77 19,93 19

Caidade Presion

Q% 152 L
pp =D Qo 15
T D° P

_ 130" (3449,39)%" 152" 4m
(27315+25)" 38,22° " 835

DP = 0,00463 Bar
DP = 4,63mBar

El siguiente paso es establecer el punto mas lejano en la tuberia, que para
nuestro caso es el punto | y del punto de interseccion al punto B hay 26,6
metros de longitud. EI 2% de 8,35 bar son 0,167 Bar, por lo que si dividimos
0,167 Bar entre los 26,6 metros se obtendra un factor de 0,00627 Bar/m entre la
tuberia principal y el punto I, esto para uno de las lineas.

Para la segunda linea tenemos al igual que el anterior 0,167 Bar de caida de

presién, pero la distancia es de 16,6 metros de longitud lo que equivak a una
caida del 0,01 Bar/m.
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DP, .. = 0,006 " 4
m

=0,0224Bar
= 22,42mBar

DP
DP

princ

princ

Tabla . Resumen de calculo de caidas de presion por tramo.

Cau_dal Cgudal Diametro |Diametro Diém_etro gfgg%n Caid_a de
TRAMO [Maximo |Disefio [Calculado(Selec. Nominal |L (m) Presion Estado
. - Calculado
(I/min) |(/min) |(mm) (mm) (mm) (mbar) Perm (mbar)
A-B |2357,50(3449,38| 33,11 38,22 38 4 4,63 22,4 OK
B-C |2083,48/3041,88| 27,81 32,12 32 9 19,71 50,4 OK
C-D |1056,08|1541,88| 19,80 19,93 19 6,8 45,83 38,08 PEND
D-E | 850,60|1241,88| 17,77 19,93 19 6,8 30,75 38,08 OK
B-F 12003,00|{2924,38| 27,27 32,12 32 10,5 21,33 127,05 OK
F-G |1713,62|2501,88( 25,22 26,03 32 4 17,36 48,4 OK
G-H |[1343,75/1961,88| 22,33 26,03 32 5 13,86 60,5 OK
H-l | 850,26 |1241,38| 17,77 19,93 19 6,8 30,72 82,28 OK

La seleccion de la tuberia se realiza comparando la caida de presion permisible
-que es igual al 2% de la presion absoluta que para nuestro caso es de 8,35 bar
multiplicado por la longitud del tramo- con la caida de presion calculada que se

obtiene de la siguiente formula:

_b Q% 152" L

DP ——
T D> P

esta Ultima debe de ser menor a la caida de presion permisible

(h <h,___.), sino es asi, debe de procederse a seleccionar la tuberia con

fCALCULADA

un diametro mayor al que se tomo inicialmente y realizar nuevamente el célculo,
y asi sucesivamente hasta que se cumpla con que la caida de presién calculada
sea menor a la permisible.

Como se muestra en el tramo C-D la presion calculada es mayor que la presion
permisible por lo cual se debe de seleccionar nuevamente el diametro de la
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tuberia que pasa de una tuberia con un didmetro nominal de 19 mm a uno de

25 mm de diametro y del cual se obtienen los siguientes datos:

Caida
de
Presién
Perm
(mbar)

12,059 |38,080

Caida
Presion
Calculado
(mbar)

Por lo que, la seleccion de este diametro es adecuado.

En la tabla anterior se muestra con un OK las tuberias que se seleccionaron
con la medida adecuada y cumple con la comparacién de caidas de presion, las

gue se presentan con un PEND se debe de seleccionar un diametro superior.

Calculo de bajantes

Para el célculo de los bajantes se utiliza el caudal consumido en cada salida,
ademas para calcular el factor de disefio no debe considerarse el factor de
ampliacidn, caso contrario pasa con el factor de fugas que si se considera en el

céalculo y la velocidad para el disefio de un bajante debe de ser de 15 m/s.

TABLA. Resumen de calculos de los diametros de las tuberias de los bajantes.

. . . . Caida

_ CgudNaI INDICE Cfflu.dal F]u!o Coef | Veloc Presién[Diam.|[Diam.|Diam. L |presion
Salidas| Disefio AMP Maximo |Masico Resis{ (kg/h) Abs | Calc |Selec| Nom m)| calc
(I/min) (I/min) | (kg/h) 9 (bar) |(mm)[{(mm)l(mm) (mbar)

110,00 1,10 |100,00]| 6,60 |2,10]15,0Q9 8,35 |4,327,99|6,30(2,20]10,481
330,00 | 1,10 [300,00(19,80(1,85(15,00 8,35 |7,48|7,99|9,50|2,20[83,237
1650,00 1,10 (1500,00(99,00 (1,45 (15,00 8,35 |16,72|16,94 6,50 |2,20[38,237
1859,00 1,10 (1690,00(111,54(1,43 15,00 8,35 |17,75|19,996,50|2,20[21,111
1980,00 1,10 (1800,00(118,80(1,41 (15,00 8,35 |18,32|19,9319,00|2,20(23,613
2640,00 1,10 [2400,00(158,40| 1,35 (15,00 8,35 |21,15|26,0316,00|2,20{10,576
110,00 1,10 |100,00]| 6,60 |2,10|15,0Q 8,35 |4,32|7,99|6,50|2,2010,481

N[0GB~ WIN]F-
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En esté parte se determina la caida de presion que se da desde el punto inicial
hasta la salida del bajante, por lo que se obtiene este resultado de la siguiente

formula:
D¢ pasaeibej ate = Niap F Nipe + Ny + N + Nianee < 290Pgs

Cabe resaltar que la velocidad de circulacion del aire en los tramos tuberia de

servicio (bajantes) debe de ser de 15 m/s.

Por lo que la caida de presion en los tramos de los bajantes sera:

. 2 ,
op b Q% 51’5,2 L
T D* P

Una vez seleccionada la tuberia y calculada la caida de presion en los bajantes
se procede a calcular las pérdidas de presion con la formula de las pérdidas de
presion:

Tabla. Resumen final de calculos de bajantes.

Veloc
_ Caudal|Caudal |Flujo Coef Diam. |Diam. | Diam. g?;g%n gfgg%:e
Salidas Disgﬁo Mé)fimo Masico Resist Calc [Selec [Nom L (m) Calc ey
(/min) |(/min) |(kg/h) (mm) [(mm) |(mm) (mbar) |(mbar)
(m/s)
1 110 100 6,6 2,1 15 4,318|7,99| 6,30 2,20 | 10,48 | 77,63
2 330 | 300 | 19,8 |1,32% 15 7,479|7,99| 9,50 2,20 | 59,52 | 95,92
3 1650 ( 1500 | 99 |145( 15 16,72|16,92| 6,50 2,20 | 38,24 | 62,58
4 1859 1690 |111,5|11,43| 15 17,75|19,93| 6,50 2,20 | 21,11 | 47,07
5 1980 1800 |118,8|1,41| 15 18,32|19,93| 19,00 | 2,20 | 23,61 | 66,93
6 2640 | 2400 |158,4(1,35| 15 21,15|26,03| 16,00 | 2,20 | 10,58 | 67,76
7 110 100 6,6 2,1 15 4,318|7,99| 6,50 2,20 | 10,48 | 98,39

De la tabla resumen anterior de los célculos de los bajantes se muestran los
resultados en la casilla caida de presion acumulada , de modo que se muestra
que los resultados obtenidos son menores al 2% de la presion absoluta
(167mbar), por lo que la seleccion de los diametros de las tuberias
mencionadas anteriormente son correctas.
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45 Conclusiones

1. La necesidad de una red de aire comprimido como medio de

accionamiento de las herramientas del taller es necesaria.
2. Las pérdidas de presién que se dan en los diferentes tramos de las
tuberias no sobrepasan el 2% de la presion absoluta, por lo que su

seleccion es correcta.

3. El nuevo factor de ampliacion, con respecto al compresor elegido es de
un 41,12%.

4. El consumo maximo se presenta en el horario de 2:00 p.m a las 4:00 p.m
y es de 2282,5 I/min.

60



CEMEX

Practica de especialidad — Ingenieria en Mantenimiento Industrial
Realizado por: Freddy Villalobos G.

4.6 Recomendaciones

1. Construir una sala de compresores para la colocacion del compresor que

esté libre de polvo y no este expuesto a la intemperie.

2. Colocar filtros coalescentes a la red de aire comprimido.

3. Instalar un secador de aire y un tanque de almacenamiento.

4. Colocar en las tuberias de interconexién acoples rapidos.

5. Instalar la tuberia de cobre o polimeros resistentes a elevadas presiones.

6. Cuello de cisne debe de tener una altura de 10 cm.

7. Evitar uniones roscadas en la instalacion de la tuberias, si se presentan

deben ser lo mas herméticos posible.

8. Instalacién de un compresor de tornillo.
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Capitulo 5
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ANEXO 1

Este anexo contiene la siguiente documentacion del PMP:

Codificacion

Manual de Partes

Manual de Inspecciones

Hojas de Inspecciones

Célculo de Disponibilidad

Célculo de Costos de Mano de Obra Directa
Gantt
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ANEXO 2

Este anexo contiene la siguiente documentacion:

Tablas
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