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Resumen

El presente informe presenta el andlisis de la situacion actual de la red de aire
comprimido en la Planta Geotérmica Pailas |, ubicada en Curubandé, Liberia,
ademas del redisefio propuesto para dicha red. La razén de la elaboracion del
proyecto surge de la necesidad por parte del area eléctrica, de instrumentacion y
control de corregir una deficiencia en el disefio de la red de aire comprimido, que
debido a su configuracion lineal en ocasiones no llega el aire requerido para operar
los instrumentos al final de la linea y provoca paros no programados en las unidades

generadoras de electricidad.

El analisis encierra un levantamiento del plano de la red actual, comprobacion de
velocidades, pérdidas de presion y diametros en todos los tramos, ademas la
capacidad del tanque de almacenamiento de aire y la seleccion de compresores,
filtros y secador de aire regenerativo, esto para determinar la causa del problemay la
solucion propuesta. Asimismo, el proyecto incluye las recomendaciones o mejoras

que se le deben realizar a la red y la cotizacién de los elementos a instalar.

La inversion del proyecto es de ¢10 466 752 con una TIR del 13,27% debido al
ahorro de evitar paros no programados, pero que por otra parte ademas se podria
pagar gracias a un ahorro por correccion de fugas en la misma red de aire
comprimido. Ademas, el proyecto tiene un impacto ambiental al contribuir en la

generacion de energia renovable que es base en el Sistema Eléctrico Nacional.
La implementacion de este proyecto se llevara cabo en el afio 2020.

Palabras Clave: Aire comprimido, Planta Geotérmica Pailas |, Redisefio, Pentano,

ICE.
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Abstract

This report presents the analysis of the present situation of the compressed air
network in the Pailas | Geothermal Plant, located in Curubandé, Liberia, furthermore
the redesign proposed for said network. The reason for the development of the
project arises from the need on the part of the electrical, instrumentation and control
area to correct a deficiency in the design of the compressed air network, which due to
its linear configuration sometimes does not reach the air required to operate the
instruments at the end of the line and causes unscheduled stoppages in the electricity

generating units.

The analysis includes a survey of the current network plan, checking speeds,
pressure losses and diameters in all sections; also, the capacity of the air storage
tank and the selection of compressors, filters and regenerative air dryer; this to
determine the cause of the problem and the proposed solution. Likewise, the project
includes the recommendations or improvements that must be made to the network

and the price of the elements to be installed.

The investment of ¢ 10 466 752 is presented with an IRR of 13.27% due to the saving
of avoiding unscheduled stoppages, but which could also be paid thanks to a saving
for correction of leaks in the same network compressed air. Furthermore, the project
has an environmental impact by contributing to the generation of renewable energy

that is based on the National Electric System.
The implementation of this project will take place in the year 2020.

Keywords: Compressed air, Pailas | Geothermal Plant, Redesign, Pentane, ICE.
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Capitulo 1 Introduccién

Aunque la demanda eléctrica en el pais disminuye debido a la posibilidad del
autoconsumo con paneles solares, la mayoria del pais sigue dependiendo del
Sistema Eléctrico Nacional para desarrollar sus actividades diarias. Costa Rica
sorprende al mundo al generar casi el 100% de su electricidad a partir de energia
renovable, de su matriz energética la geotermia es de suma importancia por su
estabilidad sin importar el clima. Para que la planta tenga una alta confiabilidad se
ven involucrados varios aspectos tanto eléctricos como mecanicos, para el presente
proyecto es de suma importancia la red de aire comprimido o también llamado
sistema de aire de instrumentos, ya que la mayoria del aire comprimido se usa como
suministro de instrumentacién, la planta tiene un disefio sumamente moderno y
ejemplo en el pais, sin embargo, como siempre existen oportunidades de mejora,
actualmente tiene una falencia en el disefio de su red de distribucion de aire
comprimido que consiste en una caida en el suministro de las valvulas al final de la
red, impidiendo que estas cumplan con su funcién normal, es importante trabajar
este problema porque si este sistema falla por algin motivo la planta parard su

produccion, situacion que ya se ha dado.

El proyecto contempla la investigacion de la situacion actual, los problemas
detallados que esta presenta, analizar cuantas pérdidas ha generado el problema de
la red, efectuar el disefio ingenieril, cotizar el proyecto y justificar financieramente, la
viabilidad para asi colaborar en la mejora continua de una empresa tan importante

para el pais como lo es el ICE.

17



1.1.Resefia de la Empresa

Segun informa (Grupo ICE) en su sitio web “es una Corporacion de empresas
publicas dedicada a ofrecer servicios de electricidad e info-comunicaciones a los
habitantes de Costa Rica. La naturaleza de sus actividades es fundamental para el
desarrollo integral del pais por lo que todos los proyectos de inversion tienen también
como eje fundamental la proteccion del medio ambiente, contribuyendo con ello a la

calidad de vida y al desarrollo sostenible”.

En el negocio generacion tiene una matriz eléctrica Unica en el mundo, basada
principalmente en la energia hidroeléctrica, geotérmica, edlica y solar, en el informe
anual del Centro Nacional de Control de Energia (CENCE) del 2017 se detalla que el
99,67% de la generacion fue mediante fuentes renovables (Centro Nacional de
Control de Energia, 2017).

El ICE cuenta con una red robusta y amplia, cubriendo el 99,4% de los hogares del
pais (Grupo ICE, 2015), sus plantas generadoras cuentan con estandares
internacionales al tener 30 de sus 31 plantas certificadas (Reventazdn se encuentra
en proceso) en calidad ISO 9001, ambiente ISO 14001 y salud y seguridad
ocupacional OHSAS 18001.

A continuacioén, se muestra la mision y visiéon de Grupo ICE como se indica en su

sitio web:

18



1.1.1. Misién Grupo ICE

Somos la Corporacién propiedad de los costarricenses, que ofrece soluciones de
electricidad y telecomunicaciones, contribuyendo con el desarrollo econémico, social

y ambiental del pais.

1.1.2. Vision Grupo ICE

Ser una Corporacién lider, innovadora en los negocios de electricidad y
telecomunicaciones en convergencia, enfocada en el cliente, rentable, eficiente,

promotora del desarrollo y bienestar nacional, con presencia internacional.

1.1.3. Planta Geotérmica Pailas |

Se ubica en las faldas del volcan Rincén de la Vieja, en Curubandé de Liberia,
Guanacaste entré en operacion en el 2011, segun el informe anual del CENCE en el
2017 aporté 314 387,254 MWh. Actualmente, ofrece un aporte de energia eléctrica
constante, con costos de operacibn moderados en comparacion con otras
tecnologias y de minimo impacto ambiental. Una particularidad de esta planta es un
método Unico utilizado en Costa Rica llamado “perforacion direccional”, el cual
consiste en poder perforar varios pozos geotérmicos desde una sola plataforma, asi
cada plataforma es aprovechada de una mejor manera (Grupo ICE, Planta

Geotérmica Pailas I).
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Figura 1.1 Planta Geotérmica Pailas |

Fuente: Fotografia propia

1.1.4. Descripcion del proceso productivo

Las unidades de generacion de la planta Pailas | son de marca ORMAT
Technologies, (ORMAT) explica el proceso de generacion eléctrica mediante el

método binario:

“El fluido geotérmico se extrae de un depdsito subterraneo y fluye desde la
boca del pozo a través de tuberias hasta intercambiadores de calor en el
Convertidor de Energia Ormat (OEC por sus siglas en inglés). Dentro de los
intercambiadores de calor, el fluido geotérmico calienta y vaporiza un fluido de

trabajo secundario que es organico (pentano en el caso de Pailas 1), con un

20



punto de ebullicion bajo. Los vapores organicos conducen la turbina y luego se
condensan en un condensador, que se enfria por aire o agua (agua, en Pailas
), la turbina hace girar el generador y el fluido condensado se recicla en los
intercambiadores de calor mediante una bomba, completando el ciclo en un
sistema cerrado. El fluido geotérmico refrigerado se reinyecta en el depdsito

subterraneo.

Este proceso se detalla mejor en la

Figura 1.2 Diagrama de generacion geotérmica tipo binario

@mportbaguam'afdo ®El pentanose (® Laturbina esté conectada @) El vapor residual del

contacto con un comlerbmvapox aun rador eléctrico, proceso se enfriaen
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El pentano es un

combustible parecido

a la gasolina que, al CAPA DE ROCA
intercambiar calor con PERMEABLE

el fluido geotérmico, se e e
convierte en vapor MANTO ACUIFERO

Figura 1.2 Diagrama de generacion geotérmica tipo binario

Fuente: Tomado de: https://www.nacion.com
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1.2. Planteamiento del problema

El sistema de aire comprimido en Pailas | esta disefiado para suministrar aire de
instrumentos, aire de servicio y cualquier otro tipo de necesidad requerida por la
planta a una presién de 7.5 Bar. Para cumplir este objetivo la red de distribucion tiene
un disefio tipo lineal, segun el manual de disefio del sistema de aire comprimido de
ORMAT Technologies (empresa disefiadora de la planta de generacion) la tuberia
esta disefiada para garantizar una caida de presion maxima de 0,3 Bar entre el
receptor de aire y el punto mas lejano a este del sistema. Sin embargo, en la practica
la red no se comporta de esta manera, y cuando la presion disminuye, por algin
motivo, las salidas mas lejanas del receptor de aire no tienen la presion que
necesitan para realizar su funcion, esto debido principalmente, al disefio lineal de la
red, ya que las salidas ubicadas antes de estas aprovechan la presion suministrada.
Cuando estas salidas no tienen suficiente presion no activan adecuadamente las
valvulas de control del silenciador del vapor, esto provoca que las valvulas abran y
liberen el vapor que estad entrando a la planta, por lo tanto, al no tener el fluido
geotérmico, se disparan las unidades generadoras, lo que genera un gran impacto en
la planta, un paro no programado de una unidad provoca pérdidas en la produccién y
por lo tanto pérdidas de dinero por cada falla importante en la red de aire
comprimido. Para el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) también es un gran impacto,
ya que las plantas geotérmicas son matriz base, plantas que deben estar generando
siempre. Este tipo de salidas de produccion, repercuten también en indices claves

como la disponibilidad y confiabilidad de la planta
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1.3.Objetivos del proyecto

1.3.1. Objetivo General:

Redisefar la red de distribucion de aire comprimido en la Planta Geotérmica Pailas |

ubicada en Curubandé de Liberia.

1.3.2. Objetivos Especificos:

e Esquematizar los planos de distribucion de aire comprimido para una
comprension mas sencilla del mismo.

e Mejorar el disefio de la red de distribucidén de aire comprimido de manera que
todos los equipos tengan la presion que necesitan.

e Justificar mediante un andlisis econdmico la factibilidad del proyecto.

e Comparar la situacién actual de la planta con la propuesta en el nuevo disefio.

23



1.4.Justificacion

La condicién general de la planta geotérmica Pailas | se podria decir que es buena,
es una planta modelo en el pais, de gran importancia para el Sistema Eléctrico
Nacional, no obstante, actualmente es necesario corregir una deficiencia, como se ha
mencionado la matriz energética de Costa Rica consta principalmente de energias
renovables, en el 2017 la generacion se dividié en un 74,40% hidroeléctrico, un
11,49% edlico, un 9,97% geotérmico y el porcentaje restante entre Bagazo, solar y
termoeléctrico (Centro Nacional de Control de Energia, 2017), de estas 3 fuentes
principales 2 de ellas varian con el clima, en el verano disminuye la produccioén de las
plantas hidroeléctricas y las edlicas por el contrario tienen su mayor produccion, sin
embargo, las plantas geotérmicas se mantienen invariables®, por esta razén el
CENCE cuenta con ellas para satisfacer la demanda nacional, siempre y cuando no
tengan paro por mantenimiento, en consecuencia, tener un paro no programado en
cualquier unidad es un verdadero inconveniente. El problema en el disefio actual de
la red de distribucién de aire comprimido provoca que las unidades salgan de

operacion, por esta razon, es necesario mejorar la situacion actual y asegurar que Si

'Es importante mencionar eso si que a inicios de este afio debido a las condiciones climatolégicas
muy favorables para las hidroeléctricas y edlicas, y que por obligacion el ICE debe comprarles energia
a los cogeneradores, las plantas geotérmicas estuvieron fuera de produccion durante un mes
aproximadamente, sin embargo, en afios anteriores donde el clima fue muy seco la geotermia fue la

base para sostener el Sistema Eléctrico Nacional en estos meses.
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ocurre una falla no sea debido a este sistema, para asi mantener indices como

disponibilidad y confiabilidad de la planta en los estdndares que exige el ICE.

Un paro repentino de una unidad en un momento de alta demanda puede obligar a
gue entre una de las plantas térmicas del pais, siendo este tipo de generacion el mas
costoso, tanto desde el punto de vista financiero como desde el punto de vista
ambiental. Costa Rica al no ser productor de hidrocarburos debe comprarlos,
encareciendo el proceso de generacion, ademas la combustion libera gases de
efecto invernadero, una importante complicacion para una nacion que pretende ser

carbono neutral en el 2021.

1.5.Viabilidad

El ICE como parte de sus certificaciones es una empresa muy comprometida con la
funcién de recolectar y almacenar datos, con el fin de revisar historiales, ver
manuales de operacion, mejorar disefios, entre otros. Algunas plantas datan de
mucho tiempo atrds por lo que en ocasiones la documentacion aun esta solamente
en fisico, y encontrar la informacién requerida puede ser tedioso. Por el contrario, la
planta geotérmica Pailas | entré en operacion en el 2011, lo que quiere decir que es
una planta muy nueva, por lo tanto, la mayoria de informacion (manuales de disefio,
planos de distribucién, planos de construccién, manuales de los equipos y otros) es
de facil acceso, todo este tipo de informacion sera brindada por parte de la planta

para la ejecucion del proyecto.
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Ademas, los datos de generacion de cada dia en la planta se presentan en el
sistema Scada y pueden ser consultados en la sala de control, esto facilita el andlisis
de pérdidas econdmicas por paros de las unidades que se pretende realizar.

Otra herramienta importante son las distintas bases de datos que ofrece la biblioteca
José Figueres Ferrer, donde se encuentran distintos libros de ingenieria, tesis y

articulos cientificos que son de gran ayuda a la hora de plantear un disefio.

Asimismo, aprovechando la época tecnoldgica en la que se vive, un recurso muy Util
es el de las de las tecnologias de informacion, existen varias aplicaciones moviles y
diferentes softwares que ayudan a la seleccién de los componentes y accesorios de

un proyecto de disefio.

1.6.Alcances y limitaciones

1.6.1 Alcances

Con la realizacibn de este proyecto, la planta geotérmica Pailas | corregira un
problema de suma importancia, como es un mal aprovechamiento del trabajo de los
compresores, porgue es importante recalcar que los compresores trabajan de igual
manera que si el disefio fuera adecuado, se esta gastando energia, aunque es
energia que proviene del servicio propio (electricidad generada por la misma planta),
es decir no deben pagar factura, es energia desaprovechada.

Ademas, como ya se ha mencionado, un alcance del proyecto es realizar un estudio

de viabilidad econémica de manera que el departamento encargado del presupuesto
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de la region comprenda, ademas de la necesidad desde el punto de vista técnico, la
justificacion financiera, un estudio que muestre las ganancias del proyecto, estas
ganancias seran los ahorros producidos por la mejora planteada, asimismo, el
estudio pretende demostrar en cuanto tiempo se paga la inversion inicial del proyecto

mismo.

Cabe resaltar que el redisefio incluye en si mismo la elaboracién de los planos de la
red de distribucién de aire comprimido, por lo tanto, estos se pueden agregar a la
base de datos de la planta y asi mantener la informacién al alcance del personal que

realice un mantenimiento futuro o revision.

1.6.2 Limitaciones

La gran limitante del proyecto es que la planta no posee un equipo para medir el
caudal de aire comprimido y en el inicio de la practica tampoco se podia contratar
una auditoria o alquiler de equipo por una modernizacién en los sistemas del ICE que
impedia realizar pagos. Esta limitacion se investigara desde la primera semana de
trabajo, para poder realizar las gestiones con tiempo suficiente. Otro problema
relacionado con la toma de datos puede ser el momento en que se deban realizar ya
qgue la planta se encuentra trabajando, y no se puede realizar la actividad en el
momento que sea, para ello se debe tramitar el periodo en el que se haga, que sea
contempla también desde la primera semana para no atrasarse cuando el

cronograma indica que se debe realizar.
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Capitulo 2 Marco teérico

El aire comprimido es usado en gran manera en la industria de todo el mundo, tiene
ventajas sobre los sistemas hidraulicos al ser mas rapidos en respuesta y mas
efectivos (Grupo ICE) pero no permite realizar grandes cantidades de fuerza como si

lo logra el aceite (Carnicer Royo, 1994) afirma:

Desde que se comenzd a estudiar el aire comprimido como transmision de
energia en 1800, y la primera gran prueba sobre el uso del aire comprimido a
gran escala en 1857, se han inventado cada vez mas maneras de aprovechar
este sistema con mayor auge con la revolucion tecnoldgica y los procesos
automatizados debido a sus grandes ventajas: no es explosivo ni toxico que
reduce riesgos cuando se tienen fugas, es muy facil su almacenamiento, no tiene

golpe de ariete entre otros beneficios (p.66).

2.1.Conceptos bésicos

Para comprender de una mejor manera el tema del proyecto se recordaran

conceptos basicos sobre el aire comprimido:

2.1.1. Presion:

La presién como una fuerza normal ejercida por un fluido por unidad de area.
Se habla de presion sélo cuando se trata de un gas o un liquido. Como la
presion es fuerza por unidad de area, tiene la unidad de Newtons por metro

cuadrado (N/m2), la cual se llama pascal (Pa); existen diferentes tipos de
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presion: absoluta, manométrica, atmosférica y vacio. Donde la presion
absoluta es la presiébn que se mide en relacién con el vacio absoluto, sin
embargo, la mayoria de instrumentos de medicibn miden la presién
manomeétrica, que es la diferencia entre la presion absoluta y la presion
atmosférica, asimismo, la presién atmosférica es la presion que ejerce el aire
en un lugar determinado, esta varia segun la altitud respecto del nivel del mar,
por ultimo, una presion de vacio es aquella que se encuentra por debajo de la
atmosférica (Cengel & Cimbala, 2006, p. 66).

2.1.2. Densidad

“Es la masa de un cuerpo por unidad de volumen. Existe el término densidad
relativa, que es la relacion entre la densidad de un cuerpo y la densidad del

agua a 4°C, que se toma como unidad” (Garro Zavaleta, p. 6).

La unidad de medida es el kg/m3. Se expresa matematicamente en la ecuacion 2.1.

Ecuacion 2.1 Densidad

~| 3

Dénde:

m: masalkg]
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v: volumen [m?]

2.1.3. Temperatura

(Garro Zavaleta) menciona que:

La temperatura es una medida del nivel de intensidad calorifica o presion
térmica de un cuerpo, es una propiedad de las sustancias que depende de la
velocidad de las moléculas del cuerpo. Entre mayor se encuentre la velocidad
de las moléculas se tendra una mayor temperatura. Esta propiedad surge del
hecho que dos cuerpos, uno caliente y otro frio, al juntarse sufren de cambio
por un tiempo, cuando acaba este tiempo se dice que se encuentran en un
equilibrio térmico los dos cuerpos, ya que el cuerpo caliente se enfria y el frio
se calienta hasta alcanzar ambos la misma temperatura (p.12).

El instrumento mas utilizado para medir esta propiedad es el termémetro.

2.1.4. Leyes de gases

Segun (Carnicer Royo, 1994) basicamente se tienen 3 leyes basicas:

La Ley de Boyle establece que, si la temperatura de los gases es constante,

proceso isotérmico, la razon de volumen esta en funcién de la temperatura.

Ecuacion 2.2 Ley de Boyle
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Pl'V1=P2'V2=Cte

Donde:
P: presion [Pa]
V: volumen [m?]
e La Ley de Charle’s establece que, si el volumen es constante, proceso

isocorico, la presion es directamente proporcional a las temperaturas
absolutas:
Ecuacién 2.3 Ley de Charle’s

Pl-TZ == P2 " Tl

Dénde:

P: presion [Pa]
T: temperatura [K]

e La Ley de Gay-Lussac establece que, si la presion es constante, proceso

isobarico, el volumen varia en funcion de la temperatura:

Ecuacién 2.4 Ley de Gay-Lussac

Vz.Tl = V1 - TZ

Dénde:

V: volumen [m?]
T: temperatura [K]
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La ley de los gases ideales es la que combina las 3 leyes mencionadas

anteriormente, (Carnicer Royo, 1994) menciona que un gas ideal es aquel que sigue

exactamente las leyes mencionadas, aunque no existe un gas ideal, el aire, el

oxigeno, el nitrégeno, helio y algunos otros gases tienen un comportamiento

aproximado a un gas ideal. La relacion entre el volumen, la presion y la temperatura

es la siguiente:

Ecuacién 2.5 Ley de los gases ideales

P-v R
=

Donde:

P: presion [Pa]

v: volumen especifico en ma/kg

T: temperatura [K]

R: constante universal de los gases ideales

Para 2 estados diferentes la ecuacion es:

Ecuacién 2.6 Ley de los gases ideales para 2 estados distintos

Pi-vy Py
T
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Con el siguiente diagrama (Garro Zavaleta) explica el uso de la presion y el vacio

como un sistema de proceso continuo, en donde el aire comprimido es fuente de
energia en un circuito de proceso industrial continuo.

Eyector

T

-

Consumidor

' de vacio

Consumidor de

aire comprimido

-

|

Acumulador
devacio

= |

Acumulador de
aire comprimido

_—_—

T

Aire e Preparacion del Distribucion del
l comprimido aire comprimido - aire comprimido
| Aire L
atmos-
| ferice A Tl | Fonmseask
| Aire reparacion | ) istribuci
| evacuado | devacio devacio

i
Energls |

Figura 2.1 Diagrama de uso de presién y vacio como sistema de proceso continuo

Fuente: (Garro Zavaleta)

Un sistema de aire comprimido se divide en dos partes: el suministro y la demanda.
En el suministro, se encuentra el paquete de compresion, compuesto por el

compresor, el motor del compresor, controladores y el equipo de tratamiento del aire,
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como filtros, enfriadores, secadores, tanques de almacenamiento y otros (Garro

Zavaleta).

2.2.Compresores

‘Los compresores son maquinas que aspiran el aire ambiental, a presion
atmosférica, y lo comprimen hasta conferirle una presion superior” (Rojas, pag. 2).
Este sistema tan sencillo se realiza incluso en el organismo humano con el
‘compresor’” mas antiguo de la historia (Carnicer Royo, 1994) que es capaz de
tratar 100 I/min de aire, un motor de unos 3 hp mueve ese caudal (Virtual Expo

Group).

En la figura 2.2 se muestra la clasificacion de los compresores

£ . A picton
Alternativo
Dosplazamiento fijo A membrana
Compresor Rotativoe FPaleta
— Tomillo
Roote
Cesplazamiento Vanable

5 2

Figura 2.2 Clasificacién de compresores

Fuente: (Garro Zavaleta)
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A continuacion, se resume en gqué consiste cada tipo de compresor como lo afirma
(Atlas Copco Airpower NV, 2011):

2.2.1. Compresor de pistén

El compresor de pistobn es el mas antiguo y comun de todos los compresores
industriales. Esta disponible en variantes de simple o doble efecto, lubricado o exento
de aceite y con diversos numeros de cilindros en diferentes configuraciones. Con la
excepcion de algunos compresores muy pequefios con cilindros verticales, la
configuracion en V es la mas habitual en compresores de pequefio tamafio. En los
compresores grandes de doble efecto, la configuracion en L con cilindro vertical de
baja presion y con cilindro horizontal de alta presion, ofrece unas ventajas inmensas
que lo han convertido en el disefio mas corriente. Los compresores lubricados con
aceite funcionan normalmente con lubricacion por salpicadura o lubricacién a
presion. La mayoria de los compresores tienen valvulas auto-accionadas. Una
valvula auto-accionada abre y cierra por el efecto de las diferencias de presion en

ambos lados del disco.
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Figura 2.3 Compresor de piston

Fuente (Atlas Copco Airpower NV, 2011)
2.2.2. Compresor de membrana o diafragma
Los compresores de diafragma forman otro grupo. Su diafragma se acciona
mecanica o hidraulicamente. Los compresores de diafragma mecénicos se emplean

para pequefios caudales y bajas presiones o como bombas de vacio. Los
compresores de diafragma hidraulico se usan para aplicaciones de alta presion.
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Figura 2.4 Compresor de diafragma

Fuente (Atlas Copco Airpower NV, 2011)

2.2.3. Compresores de paletas

Un rotor con paletas radiales flotantes se monta excéntricamente en una carcasa
cilindrica o estator. Cuando gira el rotor, las paletas se desplazan contra las paredes
del estator por la fuerza centrifuga. El aire se aspira cuando aumenta la distancia
entre el rotor y el estator. El aire se captura en las diferentes bolsas del compresor,
cuyo volumen se reduce con la rotacion. El aire se descarga cuando las paletas

pasan por la lumbrera de salida.
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Figura 2.5 Compresor de paletas

Fuente (Atlas Copco Airpower NV, 2011)

2.2.4. Compresor de tornillo

Las piezas principales del elemento de tornillo son los rotores macho y hembra, que
giran en direcciones opuestas mientras disminuye el volumen entre ellos y la
carcasa. Cada elemento de tornillo tiene una relacion de presiones integrada fija que
depende de su longitud, del paso del tornillo y de la forma de la lumbrera de
descarga. Para lograr la maxima eficiencia, la relacion de presiones integrada se

debe adaptar a la presion de trabajo requerida.
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Figura 2.6 Proceso de compresién en compresor de tornillo

Fuente (Atlas Copco Airpower NV, 2011)

2.2.5. Compresores de tornillo exentos de aceite

Los primeros compresores de tornillo tenian un perfil simétrico y no usaban ningun
liqguido de refrigeracion en la camara de compresion. Pasaron a llamarse
compresores de tornillo exentos de aceite 0 secos. Los modernos compresores de
tornillo exentos de aceite de alta velocidad tienen perfiles asimétricos, lo que mejora
sensiblemente la eficiencia energética merced a la reduccion de las fugas internas.
Se emplean frecuentemente engranajes externos para sincronizar la posicion de los

rotores que giran en sentido contrario.

Como los rotores no hacen contacto entre si ni con la carcasa, no se necesita

lubricacion dentro de la camara de compresion. Por consiguiente, el aire comprimido
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estd completamente libre de aceite. Los rotores y la carcasa se fabrican con gran
precision para minimizar las fugas desde el lado de presion al lado de aspiracion. La
relacion de presiones integrada esté limitada por la diferencia de temperatura entre la
aspiracion y la descarga. Este es el motivo por el que los compresores de tornillo
exentos de aceite se fabrican frecuentemente con varias etapas y refrigeracion
intermedia para lograr mayores presiones. Los compresores de la planta Pailas | son
de este tipo, exentos de aceite.

2.2.6. Soplantes Roots

Un soplante Roots es un compresor de desplazamiento sin valvulas y sin compresion
interna. Cuando la cAmara de compresién toma contacto con la lumbrera de salida, el
aire comprimido fluye de nuevo a la carcasa desde el lado de presion.
Posteriormente, tiene lugar una nueva compresion cuando el volumen de la cAmara
de compresién disminuye continuamente. La compresion tiene lugar a plena
contrapresion, con una baja eficiencia y un alto nivel sonoro como resultado. Dos
rotores contra-rotativos idénticos, normalmente simétricos, actdan en una carcasa,
sincronizados por medio de un juego de ruedas dentadas. Los so-plantes se
refrigeran normalmente con aire y son exentas de aceite. Por su baja eficiencia,
estos so-plantes estdn limitados a aplicaciones de muy baja presion y a la
compresion en una etapa, aunque existen versiones de dos y tres etapas. Los so-
plantes Roots se usan frecuentemente como bombas de vacio y para transporte

neumatico.
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Figura 2.7 Compresor Roots

Fuente: (Atlas Copco Airpower NV, 2011)

2.3.Posicionador

Para (Creus Solé, 2011):

Un posicionador es un controlador proporcional de posicion con punto de
consigna procedente del controlador, variable entre 0,2 a 1. El posicionador
compara la sefial de entrada con la posicion del vastago y, si ésta no es correcta
(existe una sefial de error), envia aire al servomotor o lo elimina en el grado
necesario para que la posicién del vastago corresponda exactamente, o sea
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proporcional, a la sefial neumatica recibida; en este ultimo caso, el posicionador
actia ademéas como un amplificador, por ejemplo sefial de entrada 3-9 psi, sefal
de salida 3-15 psi, es decir, la valvula efectuard toda su carrera para la sefial 3-9

psi del controlador.(pag. 441)

En la actualidad existen 3 tipos de posicionadores: neumatico, electro-neumatico y
electro-neumatico digital; los posicionadores usados en Pailas | son del tipo electro-
neumadtico digital gue como afirma (Creus Solé, 2011) funciona del modo siguiente:

Un motor paso a paso de c.c. es excitado por la sefial de entrada en escalon y
gira unos 200 pasos por revolucién, con un total de 5 revoluciones para el campo
de medida total. El eje del motor arrastra, en su giro, una tuerca que tensa un
resorte. Este act(ia sobre el conjunto tobera-obturador y el relé piloto, alimentando

la valvula a una sefial neumatica proporcional a la sefial de entrada (p. 443).

2.4.Tratamiento de aire

Es importante saber qué es el aire, (Carnicer Royo, 1994) afirma que el aire consiste

en una mezcla de gases como se muestra en la tabla 2.1
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Tabla 2.1 Componentes del aire

Componente Porcentaje en volumen  Porcentaje en masa
Nitr6geno 78,09 75,51
Oxigeno 20,95 23,15

Argén 0,93 1,28
Diéxido de carbono 0,03 0,046
Nedn 0,0018 0,00125
Helio 0,00052 0,000072
Metano 0,00015 0,000094
Criptén 0,0001 0,00029
Monodxido de carbono 0,00001 0,00002

Oxido nitroso 0,00005 0,00008

Hidrégeno 0,00005 0,0000035
Ozono 0,00004 0,000007
Xenon 0,000008 0,000036

Dioxido de nitrégeno 0,0000001 0,0000002
Yodo 2x10™* 1x10™*°
Radoén 6x10™* 5x10™

El aire atmosférico contiene cierta cantidad de humedad, que dependiendo de las
condiciones del clima puede ser mayor o0 menor, una temperatura alta provoca que
el aire sea capaz de tener mas cantidad de vapor de agua, el proceso de compresion
involucra un aumento de temperatura por lo tanto al salir el aire comprimido lleva
mucha agua consigo que cuando baje su temperatura al ser distribuido se
condensara en la red provocando problemas de corrosion y pérdida de eficiencia en
los equipos (Carnicer Royo, 1994).

A continuacion, se explica la humedad que interviene en un sistema de aire

comprimido como lo explica (Carnicer Royo, 1994)
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2.4.1. Humedad absoluta

Es el peso del vapor de agua, expresada en kg, existente en un kilogramo de aire

seco, se relaciona como se muestra en la ecuacion y se calcula del siguiente modo:

Ecuacion 2.7 Humedad absoluta

_ kg vapor de agua 2

= 0,625
kg aire seco P —P,

Dénde:

W = Humedad absoluta en kg de vapor de agua por kg de aire seco
Pa = presion parcial del vapor de agua [bar]

P = presion total del sistema [bar]

2.4.2. Humedad de saturacién

Es el maximo peso de vapor de agua que admite un kg de aire seco a una
determinada temperatura y presion. La humedad de saturacion (Ws), s6lo dependera

de la presién y la temperatura. Su valor se calculara utilizando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2.8 Humedad de saturacion

a

W, = 0,625
s P—P,

Dénde:
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W= Humedad de saturacion en kg de vapor de agua por kg de aire seco.

P. = Presion del vapor de agua a la temperatura considerada, leida en la tabla
correspondiente [bar]
P = Presion total del sistema [bar]

Otro concepto relacionado a la humedad es el punto de rocio que, como explica
(Atlas Copco Airpower NV, 2011):

Es la temperatura a la que el vapor de agua comienza a condensarse, para
describir el contenido de agua en el aire comprimido se emplea el término
“‘punto de rocio a presién” (PRP). Un punto de rocio bajo indica un contenido
pequefio de vapor de agua en el aire comprimido. Es importante recordar que
el punto de rocio atmosférico no se puede comparar con el PRP al cotejar
secadores diferentes. Por ejemplo, un PRP de +2°C a 7 bar equivale a —23°C
a presion atmosférica. No se pueden usar filtros para eliminar la humedad
(reducir el punto de rocio). Esto se debe a que un enfriamiento adicional
provoca una precipitacion continua de agua de condensacion (p.44).

La seleccion del equipo de secado depende del punto de rocio a presion. Desde el
punto de vista econdmico, cuanto menor sea el punto de rocio necesario, mayores

seran los costos de inversion y operativos del secador.
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A continuacion, se muestran 5 técnicas que menciona (Atlas Copco Airpower NV,

2011) para disminuir la humedad en el aire comprimido:

2.4.3. Refrigerador posterior

Un refrigerador posterior es un intercambiador de calor que enfria el aire comprimido
caliente para precipitar el agua que, en caso contrario, se condensaria en las
tuberias. Puede ser enfriado por agua o por aire. Aproximadamente el 80-90% del
agua de condensacién precipitada se recoge en el separador de humedad del
refrigerador posterior. Un valor comun de la temperatura del aire comprimido
después de pasar por el refrigerador posterior es aproximadamente 10°C por encima
de la temperatura del refrigerante, pero puede variar en funcidon del tipo de
refrigerador. Se emplea un refrigerador posterior practicamente en todas las
instalaciones estacionarias. En la mayoria de los casos, los compresores modernos

llevan integrado un refrigerador posterior.

2.4.4. Secador frigorifico

Con este método, el aire comprimido se enfria, con lo cual se condensa una gran
cantidad de agua, que se puede separar. A continuacion, el aire comprimido se
vuelve a calentar hasta aproximadamente la temperatura ambiente para que no se
forme condensacion en el exterior de las tuberias. Este intercambio de calor entre el
aire comprimido de entrada y de salida también reduce la temperatura del primero, lo
cual hace que disminuya la capacidad de refrigeraciébn necesaria del circuito de

refrigerante. El enfriamiento del aire comprimido tiene lugar a través de un sistema

46



cerrado de refrigerante. El control del compresor de refrigerante mediante algoritmos
inteligentes puede reducir significativamente el consumo de energia de los secadores
frigorificos modernos. Los secadores frigorificos se utilizan para puntos de rocio de
entre +2°C y +10°C y tienen un limite inferior, que es el punto de congelacién del
agua condensada. Estan disponibles como unidades independientes o0 como modulo
de secado integrado dentro del compresor. Este ultimo ofrece la ventaja de unas
dimensiones reducidas y garantiza un rendimiento optimizado para la capacidad de

un compresor de aire especifico.

2.4.5. Sobre-compresién

La sobre-compresion es quizas el método mas sencillo para secar el aire
comprimido. El aire se comprime primero a una presion mayor, que la de trabajo
previsto, lo cual hace que aumente la concentracion de vapor de agua. Después, el
aire se enfria y como resultado se separa el agua. Finalmente, se permite que el aire
se expanda a la presion de trabajo y se obtiene un punto de rocio a presion mas
bajo. Sin embargo, este método sélo resulta adecuado para caudales de aire muy

pequefios debido a su elevado consumo de energia.

2.4.6. Secado por absorcién

El secado por absorcién es un proceso quimico que permite que el vapor de agua se
fije al material absorbente. EI material absorbente puede ser sélido o liquido. En
muchos casos se emplea cloruro sodico y acido sulfarico, por lo que se ha de tener
en consideracion la posibilidad de corrosion. Este método es inusual e implica un alto
consumo de material absorbente. El punto de rocio se reduce solo de forma limitada.
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2.4.7. Secado por adsorcion

El principio general de funcionamiento de los secadores de adsorcion es simple: el
aire humedo fluye sobre un material higroscopico (silicagel, tamices moleculares,
alimina activada, etc.) y se seca. El intercambio de vapor de agua desde el aire
comprimido humedo al material higroscopico o “desecante” hace que este se sature
gradualmente con el agua adsorbida. Por lo tanto, el desecante se debe regenerar
peribdicamente para recuperar su capacidad de secado. Los secadores de adsorcién
constan generalmente de dos torres de secado: la primera torre seca el aire
comprimido de entrada mientras la segunda se regenera. Cada deposito (“torre”)
alterna su funcion cuando el otro se ha regenerado por completo. El PRP tipico que
se puede alcanzar es -40°C, lo cual hace que estos secadores sean idoneos para
proporcionar aire muy seco en aplicaciones criticas, este tipo de secador es que el

usa el sistema de aire comprimido de Pailas I.

Hay 4 formas diferentes de regenerar el desecante, y el método utilizado determina
el tipo de secador de adsorcion. Los tipos mas eficientes energéticamente suelen ser

mas complejos y por tanto mas caros.

e Secadores de adsorcion regenerados por purga (también denominados
“secadores regenerados en frio”): Estos secadores son mas adecuados para
caudales de aire pequefios. El proceso de regeneracion se realiza con ayuda
de aire comprimido expandido (“purgado”) y requiere alrededor del 15-20% de

la capacidad nominal del secador a una presion de trabajo de 7 bar.
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Secadores regenerados por purga caliente: Estos secadores calientan el aire
de purga expandido por medio de un calentador eléctrico y, de esta forma,
limitan el flujo de purga requerido a aproximadamente un 8%. Este tipo
consume un 25% menos energia que los secadores regenerados en frio.
Secadores regenerados por so-plante: El aire ambiente pasa sobre un
calentador eléctrico y toma contacto con el desecante humedo para
regenerarlo. Con este tipo de secador, no se utiliza aire comprimido para
regenerar el material desecante, con lo cual el consumo de energia es un 40%
menor que con los secadores regenerados en frio.

Secadores reactivados por el calor de la compresién (secadores HOC por sus
siglas en inglés): En los secadores HOC, el desecante se regenera mediante
el calor disponible del compresor. En lugar de evacuar el calor del aire
comprimido en un refrigerador posterior, se emplea para regenerar el
desecante. Este tipo de secador puede proporcionar un PRP tipico de -20°C
sin afiadir nada de energia. También se puede obtener un PRP inferior
afadiendo calentadores adicionales. A la entrada de un secador de adsorcion
se debe instalar siempre un sistema que garantice la separacién y drenaje del
agua condensada. Si el aire comprimido se ha producido con un compresor
lubricado, también se debera instalar un filtro separador de aceite aguas arriba
del secador. En la mayoria de los casos, es necesario un filtro de particulas a
la salida del secador de adsorcion.

Los secadores HOC sélo se pueden usar con compresores exentos de aceite,
ya que producen calor a temperaturas suficientemente altas para la
regeneracion del secador. Un tipo especial de secador HOC es el de
adsorcion con tambor rotativo. Este tipo de secador tiene un tambor rotativo

lleno de desecante, donde una cuarta parte se regenera por medio de un flujo
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parcial de aire comprimido caliente (a 130-200°C) del compresor. Después se
enfria el aire regenerado, se drena la condensacion y el aire retorna al flujo
principal a través de un eyector. El resto de la superficie del tambor (tres
cuartas partes) se usa para secar el aire comprimido procedente del
refrigerador posterior del compresor. Un secador HOC evita pérdidas de aire
comprimido, y la energia requerida se limita a la necesaria para hacer girar el
tambor. Por ejemplo, un secador con una capacidad de 1000 I/s sélo consume
120 W de energia eléctrica. Ademas, no se pierde nada de aire comprimido y

no se necesitan filtros de aceite ni de particulas.

2.4.8. Secadores de membrana

Los secadores de membrana utilizan el proceso de permeacion selectiva de los
componentes del gas en el aire. El secador es un cilindro que aloja miles de
diminutas fibras huecas de polimero con un revestimiento interior. Estas fibras tienen
una permeacion selectiva para eliminar el vapor de agua. A medida que el aire
comprimido filtrado himedo entra en el cilindro, el recubrimiento de la membrana
permite que el vapor de agua penetre y se deposite entre las fibras, mientras que el
aire seco continda su trayectoria a casi la misma presién que el aire himedo de
entrada. El agua separada se libera a la atmésfera. La permeacion o separacion se
produce por la diferencia de presion parcial de un gas entre el interior y el exterior de
la fibra hueca. Los secadores de membrana son féaciles de usar, silenciosos, no
tienen piezas moviles, consumen poca energia y precisan un mantenimiento minimo
(principalmente, filtros aguas arriba del secador). Ademas de eliminar el agua, con
una membrana también se pueden separar los componentes de un gas, en funcion

de las caracteristicas del material de la fibra. La separacion de los diferentes
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componentes se logra por las diferencias de tamafio molecular y la solubilidad del

gas en la membrana.

2.4.9. Aceite en el aire

(Atlas Copco Airpower NV, 2011) afirma:

La cantidad de aceite en el aire comprimido depende de varios factores, como
el tipo de compresor, disefio, edad de la instalacién y condiciones de trabajo.
En este aspecto, hay dos disefios principales de compresor: los que funcionan
con lubricante en la camara de compresion y los que no usan lubricante. En
los compresores lubricados, el aceite participa en el proceso de compresion y
acompafa al aire comprimido, totalmente o en parte. Pero en los modernos
compresores de piston y tornillo, la cantidad de aceite es muy limitada. Por
ejemplo, en un compresor de tornillo lubricado, el contenido de aceite en el
aire es menor de 3 mg/m 3 a 20°C. Este contenido se puede reducir aln mas
con filtros multi-etapa. Si se elige esta solucién, es importante tener en cuenta

los requisitos de calidad, los riesgos y los costes de energia (p.73).

2.4.10. Microorganismos en el aire comprimido

Segun (Atlas Copco Airpower NV, 2011) mas del 80% de las particulas que
contaminan el aire comprimido tienen un tamano inferior a 2 ym, por lo que pueden
pasar facilmente a través del filtro de aspiracion del compresor. Desde este punto,

las particulas se dispersan a través de la tuberia y se mezclan con el agua, los

51



residuos de aceite y los depésitos acumulados. Esto puede provocar el crecimiento
de microorganismos. Un filtro situado directamente después del compresor puede
eliminar estos riesgos. Sin embargo, para obtener aire comprimido puro hay que
tener pleno control del crecimiento bacteriano después del filtro. La situacion se
complica mas debido a que los gases y aerosoles se pueden concentrar en gotas
(por concentracion o carga eléctrica) incluso después de pasar por varios filtros. Los
microorganismos germinan a través de las paredes del filtro, por lo que existen en las
mismas concentraciones en los lados de entrada y salida del mismo. Los
microorganismos son extremadamente pequefios e incluyen bacterias, virus.
Normalmente, las bacterias tienen un tamafio de 0,2 ym a 4 ym, y los virus de 0,3
gm a 0,04 ym. Los contaminantes de menos de 1 ym de diametro, incluidos los
microorganismos, pueden pasar facilmente por el filtro de aspiracién del compresor.
A pesar de su tamafo, estos microorganismos representan un problema grave en
muchas industrias, ya que pueden multiplicarse libremente en las condiciones
adecuadas. Las investigaciones han descubierto que los microorganismos proliferan
en sistemas de aire comprimido sin secar y con una elevada humedad relativa
(100%). El aceite y otros contaminantes actian como nutrientes que favorecen el
crecimiento de microorganismos. El tratamiento mas eficaz consiste en secar el aire
hasta una humedad relativa de <40% (se puede lograr con cualquier tipo de secador)
e instalar un filtro estéril en el sistema. El filtro estéril se debe montar en una carcasa
que permita la esterilizaciobn por vapor in-situ 0 que pueda abrirse facilmente. La
esterilizacion debe realizarse con frecuencia para mantener una buena calidad del

aire.
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Para diferentes usos del aire comprimido se necesitan diferentes calidades de aire
que pueden tener mas o menos cantidad de agua, aceite o particulas, para regular

dichas cantidades existe la norma ISO 8573-1.

Tabla 2.2 Cuadro resumen calidad de aire segun ISO 8573-1

Particulas Agua Aceite
Maximo namero de particulas Maxima Punto | Concentracion Concentracion
Clase | por m3 en funcion del tamafio | concentracion de de agua de aceite
de las particulas de masa rocio liquida(g/m3) (mg/m3)
0,1pm- | 0,5um- | 1,0pm- (mg/m3) °C)
0,5um 1,0pm 5um
0 Segun lo especificado por el usuario o proveedor del equipo y mas estricto que la clase 1
1 <20 000 <400 <10 <-70 <0,01
2 <400 <6 000 <100 <-40 <0,1
3 <90 000 | <1000 <-20 <1
4 <10 000 <+3 <5
5 <100 <+7
6 0-<5 <+10
7 5-<10 <0,5
8 <5
9 <10
X >10 >10 >5

Fuente: Elaboracion propia en Word 2007 a partir de la norma ISO 8573-1
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2.5.Aire libre

Como se mencion6 anteriormente el aire es una mezcla de muchos elementos, y
tiene diferentes condiciones en diferentes circunstancias, aspectos como la
humedad, la temperatura y la presiéon atmosférica influyen directamente en el
comportamiento del aire. A la hora de elegir un compresor las condiciones
ambientales pueden ser distintas de las de la hoja de datos, por esta razén se deben
corregir los datos en condiciones estandar a condiciones actuales (Atlas Copco
Airpower NV, 2011) (Squire-Cogswell). Dichas condiciones estandar, segun

(Compressed Air & Gas Institute ), son las siguientes:

e Presion: 1 bar (14.5 psi)
e Temperatura: 20 °C (68 °F)

e Humedad relativa: 0%

La ecuacion para actualizar el flujo a condiciones actuales, segun (Squire-Cogswell)

es:
Ecuacién 2.9 Actualizacion de flujo en condiciones estandar

P, std Tl

ACFM = SCFM X X
Pl - (Psatl X ¢1) Tstd
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Donde:

¢1: humedad relativa [%0]

Psw: presion estandar [bar]

P1: presion de la zona [bar]

Psat1 : presion de saturacion del vapor de agua de la zona [bar]
T,: temperatura de la zona [K]

Tsw: temperatura estandar [°K]

No obstante, la variable que afecta mas este valor de correccion es la presion del
lugar donde esté ubicado el compresor, por esta razon (Squire-Cogswell) también
presenta una tabla para obtener este factor de correccion segun la presion, este
factor se multiplica por el flujo ya sea en SCFM o ACFM, como es una multiplicacién

es el mismo factor si se tiene el flujo en m%/h.
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Tabla 2.3 Factor de conversion de SCFM a ACFM y viceversa

Presion (bar(a)) Presion (psia) SCFM a ACFM ACFM a SCFM
1,014 14,70 1,151 0,869
1,000 14,50 1,168 0,856
0,983 14,25 1,190 0,840
0,965 14,00 1,213 0,824
0,948 13,75 1,237 0,808
0,931 13,50 1,261 0,793
0,914 13,25 1,287 0,777
0,896 13,00 1,314 0,761
0,879 12,75 1,341 0,746
0,862 12,50 1,371 0,729
0,845 12,25 1,401 0,714
0,827 12,00 1,433 0,698
0,810 11,75 1,466 0,682
0,793 11,50 1,500 0,667
0,776 11,25 1,537 0,651
0,758 11,00 1,575 0,635
0,741 10,75 1,615 0,619
0,724 10,50 1,658 0,603
0,707 10,25 1,702 0,588
0,689 10,00 1,749 0,572
0,672 9,75 1,799 0,556
0,655 9,50 1,851 0,540
0,638 9,25 1,907 0,524
0,621 9,00 1,966 0,509
0,603 8,75 2,029 0,493
0,586 8,50 2,097 0,477
0,569 8,25 2,168 0,461

Fuente: (Squire-Cogswell)
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2.6.Distribucion del aire comprimido

El aire luego de pasar por el proceso de compresion en el cuarto de compresores
debe ser distribuido a todas las maquinas y equipos que lo necesitan, esta
distribucion se realiza por distintos tramos de tuberia, accesorios valvulas, entre
otros. Para (Garro Zavaleta) los componentes principales de una red de distribucion

son:

e Tuberia principal: Se transporta al aire comprimido desde el compresor hasta
la tuberia de distribucion.

e Tuberia de distribucién: Es la que se encarga de llevar el aire comprimido
desde la tuberia principal hasta los diversos puestos de trabajo o
consumidores.

e Tuberia de union: Es la ultima parte de la red de tuberias fijamente instaladas.
La tuberia de union une la tuberia de distribucion con cada uno de los
consumidores. Los tubos de unién con frecuencia son tubos flexibles.

e Derivacién: Se trata de un tubo que lleva desde la tuberia de distribucion hasta

un determinado lugar de consumo.

En la red de distribucion la pérdida debe ser minima, un sistema bien dimensionado
debe garantizar una pérdida maxima del 5% para el punto mas alejado o el sitio de
utilizacion, respecto a la presion generada por el compresor. Los sistemas de
distribucién consisten en lineas principales de las cuales se desprenden los ramales
principales para atender las diferentes zonas en las que se necesita aire comprimido.
De estas ramificaciones principales se desprenden las lineas que alimentan a los
usuarios. La pérdida maxima permitida en el punto mas alejado de los ramales
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principales es del 2% calculada con el maximo flujo probable. Igualmente, la pérdida
para el punto mas alejado de las ramificaciones debe ser inferior o igual al 3%
calculado con el maximo caudal esperado. La pérdida en las lineas de alimentacion
no debe superar el 1% incluyendo las mangueras. Para los ramales el flujo de disefio
debe tomarse para la situacion pico que esta entre el 150% y el 175% del consumo
promedio estimado. Los ramales secundarios que "bajan" el aire al nivel de los
operarios deben dimensionarse para el consumo maximo considerando una
simultaneidad extrema de usuarios. La presion disponible en el extremo mas distante
de la tuberia es insuficiente en muchos casos. Si una unidad consumidora recibe

insuficiente presién, puede deberse a las siguientes razones:

e Disefio deficiente de la red de distribucion o compresor de rendimiento
insuficiente.

e Tubos flexibles de las herramientas demasiado largos o con diametro
demasiado pequefio.

e Mal estado de la red de aire comprimido, existiendo fugas grandes y
constantes.

e Falta de mantenimiento, lo que puede producir, por ejemplo, una obturacion
de los filtros.

e Acoplamientos y boquillas demasiado pequefios.

e Demasiadas piezas acodadas (disminuyen la presion).

2.6.1. Disposicion de redes de aire comprimido

Cuando se va a realizar el disefio de una red se puede realizar de 2 maneras: un
circuito cerrado o un circuito abierto. La decisién de cual configuracién usar depende
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de los requerimientos y los equipos que se han escogido para el tratamiento del aire,
segun (Carnicer Royo, 1994) si el aire tiene a la salida del compresor un equipo de
secado total la red se puede realizar en un circuito cerrado o en anillo, ya que no es
necesario tener una pendiente en las tuberias ni como hacer las tomas de la tuberia
porque no se tiene agua de que preocuparse, por el contrario si la instalacién no lleva
secador de aire y solamente un refrigerador posterior se debe pensar en que habra
condensaciones y se deben evitar con separadores, pendientes en la red, purgas

automaticas o manuales, filtros, entre otros.

Figura 2.8 Red de circuito cerrado

Fuente: (Carnicer Royo, 1994)

Donde:

1. Compresor

2. Refrigerador posterior

3. Secador (adsorcion, frigorifico)

4. Calderin
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Figura 2.9 Red de circuito abierto

Fuente: (Carnicer Royo, 1994)

Doénde:

1. Compresor

2. Refrigerador Posterior

3.Calderin con purga automética

4. Separador (centrifugo o ceramico)

5. Purgas en finales de ramal con valvula automética o manual

6. Tuberia de servicio (bajantes) con purga manual y enchufes

—— Pendiente en la direccién del flujo del aire, al objeto de llevar agua a los
puntos de drenaje establecidos de antemano
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2.6.2. Dimensionamiento de tuberias

Para calcular el diametro de la tuberia en los diferentes tramos segun (Garro

Zavaleta) se puede usar el nomograma de la figura 2.10:

Didmetro del
Caudal[m’/h] tubo [mm] Eje 2
Presién de Pérdida de presién
Longitud del tubo [m] Eje 1 funcionamiento [10”kPa (bar)]
[10°kPa (bar)]
10
204 500
50.] 4 0,03
10000 300 0,04
1007 2504 0,05-
200 5000+ 200 0,07
. 0,1
500 2000 150
B 4
10002 1000 1 0,15
] 100 57
] 0,2
2000 500 7
Z 104 0,3
5000- 200 15 2
504 20 i
100 0,5
40
504 0,7
30
1,04
204 254
10_ 20 1)5
15
104

Figura 2.10 Nomograma para calcular el diametro de tuberias

Fuente: (Garro Zavaleta)
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Para obtener el diametro 6ptimo usando el nomograma se deben tener los siguientes

datos:

e Longitud del tubo, en metros, que debe incluir la longitud equivalente de los
accesorios que se encuentren en la ruta, en la

e Figura 2.11 se muestran las longitudes equivalentes de algunos accesorios.

e Caudal que trasegara la tuberia en m®h, que dependera de los equipos
consumidores.

e Pérdida de presion permisible

e Presion de trabajo

A continuacion se debe trazar una linea 1 que cruce la longitud con el caudal y el eje
1, otra linea 2 que cruce la caida de presidn con la presion de trabajo y el eje 2, por
altimo se traza una linea 3 desde el punto de interseccion de la primera linea con el
eje 1y el punto de interseccién de la segunda linea con el eje 2, asi, donde interseca
la linea 3 a la escala del didmetro se obtiene el didmetro 6ptimo para esas

condiciones, en el ejemplo de la

Figura 2.12 se tiene un diametro de aproximadamente 35 mm.
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Longitud equivalente en metros

Diametro interior de la tuberia en mm (d)

Componente 25 | 40| 50 | 80 | 100| 125| 200| 250| 250( 300 400
Valvula de bota Tl_ 03| 05 06[1.0/13|16|19|26|32|39]|52
totalmente abierta 5 B 10 |16 (20 | 25 [ 30 | 40 | 50 | 60 | BO
| .
Vilvula de diafragma | 15| 25| 30| 45( 6 8 10 | - - - -
totalmente abierta
mm:z:;g:ﬁrﬂa T 4 L] 7 12 |15 |18 |22 |30 |36 | - -
Vilvula de globo ':TE 75| 12| 15 | 24 | 30 | 38 | 45 |60 | - o -
WWalvula antirretorng @ 2.“ 3.2 4.D 5.4 a.l:l 10 12 15 2'“ 24 32
de clapeta
“u
Codo R = 2d ", 03| 05| 06| 1.0/1.2(1.5|1.8|24|3.0| 36| 4.8
R e—
"
CodoR =d 04| 06| 0.8| 1.3/ 16| 20|24 |3.2|4.0 | 48| 6.4
R v,
Angulo 90° F 15| 24| 3.0| 45|60 | 75| 9 12 |15 | 18 | 24
Te, salida en linea ‘@. 03| 04| 10| 16|20 25| 3 4 5 6 8
Te, salkia angular @ 15| 24| 3.0| 48|60 | 759 |12 (15 |18 | 24
=
Rishicior 'H 05| 0.7 1.0| 2.0/ 25| 31|36 |4.8|6.0|7.2| 96

Figura 2.11 Longitud equivalente de los accesorios en tuberias

Fuente: (Atlas Copco Airpower NV, 2011)
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Figura 2.12 Ejemplo de célculo de diametro usando nomograma

Ademas, se puede utilizar una ecuacion para obtener directamente el diametro de

tuberia:
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Ecuacioén 2.10 Caélculo de diametro interno de tuberia

g Q-100
T |471-P-v

Dénde:

d: Diametro interior de la tuberia [m]
P: Presion de funcionamiento [bar]
Q: Caudal [m®/s]

v= velocidad admisible (m/s)

Con célculo del diametro se escoge el inmediatamente superior nominal y se calcula

la caida de presion con dicho diametro.

Dénde:

B: indice de resistencia

v= velocidad real (m/s)

L: longitud del tramo (m)

P: Presion absoluta de trabajo
R: Constante de gases ideales
T: Temperatura del aire (K)

d: diametro del tramo (mm)
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Cuando se tiene la caida de presion real se compara con la caida de presion
permisible al tramo definida desde el principio, si es menor el didmetro es el
adecuado, pero si es mayor entonces se debe escoger un diAmetro mas grande para

disminuir la pérdida de presion.
2.6.2. Deposito de aire

Para (Atlas Copco Airpower NV, 2011) cada instalacion de compresores incluye uno
0 mas depositos de aire. Su tamafio esta en funcion de la capacidad del compresor,
del sistema de regulacion y del patrén de consumo de aire. Entre las funciones del

depdsito de aire se encuentran:

e Almacenar el aire comprimido
e Equilibrar las pulsaciones del compresor
e Enfriar el aire.

e Recoger la condensacion.

Por tanto, el depdsito de aire debe estar equipado con un dispositivo de drenaje del
condesado. La siguiente férmula sirve para dimensionar el volumen del depdsito,

mientras los compresores tengan regulacién todo/nada.

Ecuacién 2.11 Volumen del depdsito de aire

_0,25xq. x Py xTqy
fmax X (Py — P) X Ty
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Dénde:

V= Volumen del depdsito de aire (1)

g.= Capacidad del compresor (I/s)

P1= Presion de entrada del compresor (bar(a))

T,= Temperatura maxima de entrada del compresor (K)

To= Temperatura del aire comprimido en el depdésito (K)

(Pu-P.) = Diferencia de presién ajustada entre carga y descarga

fmax= Frecuencia maxima de carga

En casos mas extremos se puede emplear un compresor mas pequefio de alta
presion junto con un depdsito grande para cubrir las demandas elevadas, pero de
corto plazo. Aqui, el compresor se dimensionara para satisfacer el consumo medio.

Para este depdsito se aplica la formula siguiente:

Ecuacién 2.12 Volumen de depdésito de aire en caso especial de altas demandas

_gqxt L
P -P, P-P

Dénde:

V= volumen del depdsito de aire (l)

g= caudal aire durante la fase de vaciado (l/s)
t= duracién de la fase de vaciado (s)

P1= presion normal de trabajo en la red (bar)
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P,= presion minima para el punto de consumo (bar)

L = requisito de aire para la fase de llenado (1/ciclo de trabajo)

2.6.3. Seleccion del compresor

Para realizar la adecuada seleccion del compresor es necesario conocer las

siguientes variables:

2.6.3.1. Caudal de disefo

Para obtener el caudal de disefio del compresor se usa la :

Ecuacion 2.13:

Ecuacién 2.13 Caudal para seleccionar el compresor
Q=Q+ff+fa) Qma

Donde:

Ff: Factor de fugas

Fa: Factor de ampliaciéon

Qmax: Caudal maximo de la red

2.6.3.2. Presion de trabajo del compresor
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Se debe conocer la presidon minima necesaria de los equipos, ademas conocer la
pérdida de presion debida al secador y los filtros, y la caida permitida en todo el

sistema.

Ecuacion 2.14 Presién minima de trabajo del compresor

Pmin = Ptrab (1 + CP) + Pfiltros + Psec + Patm

Dénde:

Pmin: Presion minima en la salida del compresor (bar)
Puab : Presion de trabajo requerida por los equipos (bar)
Pam: Presion atmosférica (bar)

Pritros: Pérdida de presion debido a los filtros (bar)

Psec: Pérdida de presion debido al secador de aire (bar)

CP: Caida de presién porcentual permitida en el sistema

2.6.4. Herramientas de Kaeser

Es importante destacar una herramienta en linea para realizar estos calculos
detallados anteriormente, el sitio web de Kaeser México brinda calculadoras para
obtener los diametros de tuberias, las caidas de presién, el volumen del depdsito,

incluso las longitudes equivalentes de los accesorios.
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Figura 2.13 Calculadora Kaeser de diametro de tuberia

Fuente: (Kaeser, 2016)

2.7.Ahorro en sistemas de aire comprimido

2.7.1. Presion de trabajo

(Atlas Copco Airpower NV, 2011), menciona:

Servicio de
Aplicacion
Laboral

P @

Mas informacion
Toolbox de KAESER
Capacitacion de
Berzonal

Seminarios sobre Aire
Comprimido

Descarga de catdlogos
Formato de
Contacto

AL

La presion de trabajo afecta directamente a la potencia requerida. Una presion

mas alta significa un mayor consumo de energia: por término medio, un 8%
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mas de energia por cada aumento de 1 bar. Incrementar la presion de trabajo
para compensar la caida de presion redunda siempre en un deterioro de los
costes operativos. A pesar de este efecto econdémico adverso, es habitual
aumentar la presién del compresor para compensar las caidas de presion
ocasionadas por un sistema de tuberias sub-dimensionado o filtros obstruidos.
En una instalacion dotada de varios filtros, especialmente con largos periodos
de funcionamiento, la caida de presion puede ser considerablemente més alta
y por tanto muy costosa si no se realiza un mantenimiento puntual. En muchas
instalaciones no es posible reducir mucho la presién, aunque utilizando un
equipo de regulacion moderno suele ser realista una disminucion de 0,5 bar.
Aungque a primera vista represente un ahorro porcentualmente pequefio, Si
tenemos en cuenta que la eficiencia total de la instalacion aumenta en un
porcentaje equivalente, comprenderemos mejor el valor real de esta reduccion
(p.103).

2.7.2. Consumo de aire

Analizando el consumo de aire comprimido se pueden encontrar soluciones
gue permitan una carga mas equilibrada en el sistema neumatico. De este
modo, sera posible evitar picos de consumo innecesarios y reducir los costes
de explotacion. La mejor forma de rectificar un consumo improductivo,
generalmente como consecuencia de fugas, equipos desgastados, procesos
gue no se han configurado adecuadamente o el uso incorrecto del aire
comprimido, es promover una toma de conciencia general. La division del
sistema en secciones que se puedan separar con valvulas cierre, puede servir

para reducir el consumo durante la noche y los fines de semana. En casi todas
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las instalaciones existen fugas que suponen una pérdida pura y que por tanto
deben reducirse al minimo. Con frecuencia, las fugas representan hasta un
10-15% del aire comprimido producido. Las fugas también son proporcionales
a la presion de trabajo, por lo que un método de reducirlas consiste en reparar
los equipos que las producen y disminuir la presion de trabajo, por ejemplo, de
noche. Una disminucion de la presion de sélo 0,3 bar reduce las fugas en un
4%. Si las fugas en una instalacién de 100 m3/min representan un 12% y la
presién se reduce en 0,3 bar, se obtendria un ahorro de aprox. 3 kW (Atlas
Copco Airpower NV, 2011, p.104).

2.7.3. Método de regulacién

Con un sistema de control moderno se puede conseguir que la planta de
compresores funcione de forma optima en diferentes situaciones, mejorando a
la vez la seguridad y la disponibilidad. La seleccion del método de regulacion
correcto permita ahorrar energia mediante una reduccion de la presion del
sistema y la optimizacion del grado de utilizacibn de cada maquina de la
instalacion. Al mismo tiempo, mejorara la disponibilidad y se reducira el riesgo
de paradas no planificadas. Ademas, el control central permite programar una
reduccién de presion automética del sistema completo durante la noche y los
fines de semana. Como el consumo de aire comprimido es raramente
constante, la instalacion debe tener un disefio flexible, empleando una
combinacion de compresores con diferentes capacidades y motores de
velocidad variable. Los compresores de tornillo se prestan especialmente a la

regulacion de velocidad, ya que su capacidad y su consumo de energia son
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practicamente proporcionales al numero de revoluciones. (Atlas Copco
Airpower NV, 2011, pp. 105-106).

2.7.4. Calidad del aire

El aire comprimido de alta calidad reduce la necesidad de mantenimiento,
aumenta la fiabilidad del sistema neumatico, del sistema de control y de la
instrumentacion, a la vez que limita el desgaste de las maquinas neumaticas.
Si el sistema se concibe desde el principio para suministrar aire comprimido
seco y exento de aceite, la instalacién sera mas simple y menos cara, ya que
no sera necesario instalar un separador de agua en el sistema de tuberias.
Cuando el aire esta seco, no hay necesidad de descargarlo a la atmdésfera
para eliminar la condensacion. Tampoco es necesario drenar los condensados
de las tuberias, con lo cual se reducen los costes de instalacion y
mantenimiento. La solucion mas econOmica es instalar un secador
directamente después del compresor. La descentralizacion de los mddulos de
tratamiento de aire, con varias unidades pequefas repartidas en el sistema,
resulta mas cara y dificulta el mantenimiento del sistema. La experiencia ha
demostrado que la reduccion de costes de instalacion y de mantenimiento de
un sistema con aire comprimido seco cubrira el coste de inversién del equipo
de secado. La rentabilidad es muy alta, incluso cuando es necesario afiadir un
equipo de secado a las instalaciones existentes. Los compresores exentos de
aceite no necesitan separador de aceite, ni un equipo para depurar los
condensados. Tampoco se necesitan filtros, por lo que se eliminan los costes
de sustitucion. Ademas, como no es necesario compensar la caida de presion

gue se produce en los filtros, se puede reducir la presion de trabajo del
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compresor, lo que contribuira a mejorar aun mas la economia de la instalacion.
(Atlas Copco Airpower NV, 2011, pp. 106-107).

2.7.5. Mantenimiento

Como sucede con otros equipos, una instalacibn neumadtica necesita
mantenimiento. Aunque los costes de mantenimiento son bajos en relacion
con otros gastos, se pueden reducir ain mas con una buena planificacion. La
eleccién del nivel de mantenimiento est4 determinada por la fiabilidad y el
rendimiento exigidos de la instalacién de aire comprimido. EI mantenimiento
representa la parte mas pequefia del coste total de propiedad de la instalacion.
Depende de la forma en que se haya planificado la instalacion neumética en
general, asi como de la eleccion del compresor y del equipo auxiliar. La
monitorizacion permanente de la instalacion, posiblemente a distancia o por
Internet, permite realizar sélo los trabajos estrictamente necesarios. Los fallos
se detectan antes y se pueden tomar medidas inmediatas. El presupuesto total
de mantenimiento esté afectado por:

e Modelo de compresor

e Equipo auxiliar (secadores, filtros, equipo de control
e yregulacion)

e Ciclo de carga/descarga

e Condiciones de la instalacion

e Calidad del aire

o Planificacion del mantenimiento
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e Eleccion del nivel de seguridad
e Recuperacion energia/sistema refrigeracion

° Grado de utilizacion

El coste de mantenimiento anual equivale normalmente al 5-10% del valor de

inversion de la maquina (Atlas Copco Airpower NV, 2011, p. 107-108).

2.7.6. Planificacion del mantenimiento

Un mantenimiento bien planificado del compresor permite anticipar los costes
y prolongar la vida util de la maquina y del equipo auxiliar. Al mismo tiempo, se
reducen los costes de reparacion de pequefias averias y se acorta el tiempo
de parada. La utilizacion de sistemas electronicos de diagnostico permite
monitorizar mejor los compresores y sustituir los componentes sélo cuando
sea necesario. Ademas, las piezas se pueden cambiar con tiempo suficiente,
evitando asi posibles averias y paradas innecesarias. Utilizando los servicios
posventa del proveedor del compresor, su personal y sus piezas de repuesto
originales, la maquina mantendra un alto nivel operativo y existira la
posibilidad de introducir modificaciones basadas en los Ultimos avances
durante su vida util. El cliente debe tener su propio personal para ocuparse de
las inspecciones diarias, ya que las personas pueden oir y ver cosas que
podrian pasar por alto al equipo de monitorizacion remota (Atlas Copco
Airpower NV, 2011, p. 108).
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Capitulo 3 Sistema actual de aire comprimido

3.1.Introduccién

El disefio de la actual red de aire comprimido es el original desde que entré en
operacion en el 2011 la planta, en el cuarto de compresores se ubican 2

compresores Oil Free de 186 scfm (5266,93 NI/min) cada uno (la hoja de datos del

compresor se encuentra la
Gﬂj Ingersoll Rand

COMPRESSOR DATA SHEET

Rotary Compressor: Fixed Speed

MODEL DATA - FOR COMPRESSED AIR
1 Manufacturer: Ingersoll Rand
Model Mumber  H30A Dhaie June 2015
2 IEIAir-cmlcd D‘Namr-u:nn]-:d Type: Serew
I:l'Dﬂ Injected EUU-E"IL"L' # of Stapes: 2
156 achin®*
3* Rated Capacity at Full Load Operating Pressure ™ el
; b 125 ;g
4 Full Load Operating Pressure PsIE
5 Maximum Full Flow Operating Pressure © 128 psig”
& Drrive Motor Nameplate Rating 0 hp
7 Dirive Motor Namepluate Mominal Efficiency 94.3 percent
] Fan Motor Mameplate Rating (if applicable) s hp
] Fan Motor Mameplate Mominal Efficiency 89.5 pervent
10% | Total Package Input Power at Zero Flow® 13.9 KW*
11 Total Package Input Power at Fated Capacity and Full 47.4 kW
Lioad Operating Pressure”
12*= | Specific Package Input Power at Rated Capacity and Full 155 KW 100 ofm®
Load Operating Pressure”
* For mondels e sre tested i the D AGH Perfonmases Verifiession Program, these see the flesre verified by the third party peogram administes
Cansult CAGI wehsite for a list of patticipants in the thard party verification program: WL CARILOCE
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Figura I.1), dichos compresores trabajan alternados o los 2 solamente si es necesario
debido a la demanda en un momento dado, un secador de aire desecante
regenerativo (especificaciones en Figura 4.1) con sus respectivos filtros, y un tanque
de almacenamiento de 1,5 m® todos marca Ingersoll Rand, el distribuidor en Costa
Rica, y el que brinda el servicio de mantenimiento de los compresores en la planta,
es Cummins Centroamérica. La red también cuenta con 2 tanques de
almacenamiento, uno en cada OEC, para suplir los picos de consumo que se dan
cuando las valvulas de corte y control entran en prueba, en este momento dichas
valvulas abren y cierran completamente en un breve periodo lo que provoca un alto

consumo instantaneo.

Figura 3.1 Compresor Ingersoll Rand

Fuente: (Ingersoll Rand, 2016)
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Figura 3.2 Secador regenerativo Ingersoll Rand

Fuente: Tomado de: https://www.ingersollrandproducts.com

El sistema de aire comprimido es en su mayoria para instrumentacion, una planta
geotérmica requiere mucha instrumentacibn ya que son una gran cantidad de
valvulas las que intervienen en el proceso, mas aun la planta de Pailas | donde
intervienen 3 fluidos (pentano, vapor y salmuera), cada uno en su tuberia y cada
tuberia con diferentes dispositivos de regulacion o cierre y apertura y dispositivos de
medicidén para controlar que el proceso se lleva a cabo normalmente, ademas los
paneles también reciben aire comprimido para presurizarlos y evitar contaminacion
en los mismos. Asimismo, cuando se deben hacer labores de mantenimiento se usa
la red para alimentar las herramientas neumaticas, sin embargo, estas son muy
pocas y cuando se da el mantenimiento anual la planta esta parada por lo que
cuando se usan las herramientas de mantenimiento el consumo de aire debido a la

instrumentacion es mucho menor.
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3.2.Presion de trabajo

La mayoria de usuarios tienen sus reguladores de presibn en 6,5 bar
aproximadamente (95 psi), lo que segun la Figura 3.3 es una presion de adecuada
eficiencia en la mayoria de equipos, ademas consultando las hojas de datos y

manuales de operacion de los equipos se corrobora que esta en el rango de

operacion.
Zona de
100% funcionamiento dptimo
° |
¥
0,
o 75%
=
2z
E
T 50%
8]
o
25% S~

6/7 56 5 4 3,5 2,8 0

Presion kg/cm®

Figura 3.3 Curva de rendimiento en funcion de la presion

Fuente: (Carnicer Royo, 1994)
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3.3.Consumo de equipos

El consumo real de los equipos no fue posible obtenerlo, esto debido a la ausencia
de un equipo medidor de caudal, tanto en Pailas como en Miravalles (donde podia
conseguirse prestado), por lo tanto, el procedimiento realizado para estimar los

consumos fue necesario:

e Recorrido de la red para tomar los datos de placa
e Recopilar los manuales de usuario
e Revisar los datos de modulacion de las valvulas

e Estimar los consumos

3.3.1. Recorrido de la red para tomar los datos de placa

Se realiz6 el recorrido desde el cuarto de compresores hasta las vélvulas de la torre
de enfriamiento y mediante fotografias se obtuvo el dato de placa de los diferentes

actuadores y posicionadores de cada valvula del sistema neumatico.
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Figura 3.4 Ejemplo de fotografias de datos de placa

Fuente: Fotografia propia
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Tabla 3.1 Marcas y modelos de posicionadores y actuadores de las valvulas

Usuario Posicionador Actuador
Control de flujo de condensado ICOT 5000 Morin B-023-M
Control de derivacién de Salmuera ABB TZIDC Morin: C344MC-S081
Control de Temp. De salida de Salmuera ABB EDP 300 Morin C-135M-S080
Flujo minimo de Bomba de inyeccion de Salmuera ICOT 5000 Morin C-135M-S080
Bombas de inyeccion de salmuera a pozos de ABB TZIDC Morin: C344MC-S081
Bypass salmuera ABB TZIDC Morin: C344MC-S081
Control de silenciador de Vapor ICOT 5000 C-740U-S061-EX
Control de nivel de agua de torre de enfriamiento ABB EDP-300 Morin: B-023M-S080
Control de nivel de agua de purga ICOT 5000 B-023M-S080
Alimentacién de agua cruda al tanque de NaOH ABB TZIDC Tyco RP-009-
Flujo minimo en condensadores Fisher DVC5998 Fisher 1052
Flujo minimo en condensadores Fisher DVC5999 Fisher 1052
Control de nivel de pentano del vaporizador Fisher DVC6000 Fisher 1052
Control de temperatura de pentano del vaporizador  Fisher DVC6001 Fisher 1061
Flujo minimo de pentano Fisher DVC6002 Fisher 1061
Flujo minimo de pentano Fisher DVC6003 Fisher 1061
Flujo pentano Fisher DVC6004 Fisher 1061
Control de entrada de pentano a la OEC ABB TZIDC NelesB1JVQU25
Control de entrada de pentano a la OEC ABB TZIDC Neles B1JVQU25
Corte de entrada de pentano a la OEC ABB TZIDC Neles B1JVQU25
Corte de entrada de pentano a la OEC ABB TZIDC Neles B1JVQU25
Valvulas de control de NCG en Vaporizador ABB TZIDC Neles ND9206HE2T
Valvulas de control de NCG en Vaporizador ABB TZIDC Neles ND9206HE2T

Bomba neumatica de pentano
Bombas de lubricacién
Salidas de servicio
Salidas a gabinetes

Sandpiper S20B1
Wilden PX200

Fuente: Elaboracion propia en Excel 2007



En la Tabla 3.1 Marcas y modelos de posicionadores y actuadores de las valvulas se
presentan las diferentes marcas y modelos de posicionadores y actuadores en las
vélvulas, en algunas casillas no se muestra informaciébn porque no tienen este
elemento, para el caso de la bomba neuméatica de pentano y la de lubricacion el
modelo es el de la misma bomba, estas no poseen un actuador cilindrico como el

resto.

3.3.2. Recopilar los manuales de usuario

Con los datos de placa obtenidos se procede a buscar en los sitios web de los
fabricantes y en la documentacion fisica de la planta los manuales de usuario para

asi consultar las medidas de los actuadores y los consumos de los posicionadores.
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Figura 3.5 Ejemplo de manuales recolectados

Fuente: Elaboracion propia en Excel 2007
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3.3.3. Revisar los datos de modulacion de las valvulas

Luego se consultdé en el SCADA cudl es el porcentaje de modulacién de cada
vélvula, cada cuanto tiempo modula y cuédnto dura esta modulacién. Algunas
solamente abren o cierran, pero no modulan, otras se mantienen en un porcentaje,
pero este no varia significativamente. El SCADA muestra el grafico en un lapso pero
también arroja los datos en un archivo Excel, como se muestra en la Figura 3.7 , no
se muestra la tabla con los datos porque al ser demasiados necesita una tabla muy
grande, que indica el porcentaje de apertura cada 15 segundos y en un periodo de

12 horas, para analizar los datos fue necesario revisar el Excel de cada valvula.
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Figura 3.7 Muestra de archivo con datos de apertura de valvulas

Fuente: Tomado del SCADA

3.3.4. Estimar los consumos

Teniendo todos los datos anteriores se puede estimar el consumo real de los
usuarios. Los manuales de los posicionadores indican su consumo por lo que sélo
falta sumar el de los actuadores. Para obtener el consumo de estos actuadores se
calculé el volumen del cilindro con las medidas que dicen las especificaciones
técnicas, este volumen se debe multiplicar por el porcentaje de modulacion, ya que
no todas las véalvulas abren y cierran al 100%, por lo que no consumen el total del

volumen. La
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Tabla 3.2 muestra los consumos estimados de los usuarios.

Tabla 3.2 Consumos estimados de los usuarios de la red de aire comprimido

Usuario Cantidad Consumo Consumo
(scfm) (Nm®h)
Control de flujo de condensado 1 0,028 0,047
Control de derivacion de Salmuera 1 0,444 0,754
Control de Temp. De salida de Salmuera 2 0,139 0,236
Flujo minimo de Bomba de inyeccion de Salmuera 1 0,062 0,106
Bombas de inyeccion de salmuera a pozos de inyeccion 1 2,758 4,685
Bypass salmuera 1 2,758 4,685
Control de silenciador de Vapor 2 7,453 12,662
Control de nivel de agua de torre de enfriamiento 1 0,052 0,089
Control de nivel de agua de purga 2 0,291 0,495
Alimentacién de agua cruda al tanque de NaOH 1 0,400 0,680
Flujo minimo en condensadores 2 2,399 4,077
Flujo minimo en condensadores 2 2,399 4,077
Control de nivel de pentano del vaporizador 2 6,721 11,418
Control de temperatura de pentano del vaporizador 2 6,721 11,418
Flujo minimo de pentano 2 5,261 8,938
Flujo minimo de pentano 2 5,261 8,938
Flujo pentano 2 3,296 5,600
Control de entrada de pentano a la OEC 2 19,014 32,305
Control de entrada de pentano a la OEC 2 19,014 32,305
Corte de entrada de pentano a la OEC 2 19,014 32,305
Corte de entrada de pentano a la OEC 2 19,014 32,305
Vélvulas de control de NCG en Vaporizador 2 0,611 1,039
Valvulas de control de NCG en Vaporizador 2 0,611 1,039
Bomba neumética de pentano 1 10,000 16,990
Bombas de lubricacién 8 8,000 13,592
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Salidas de servicio 4 8,000 13,592
Salidas a gabinetes 11 8,800 14,951

Fuente: Elaboracion propia en Excel 2007

3.4. Comprobacién de diametros actuales

Con el caudal estimado de cada uno de los usuarios y de la red en general se
procede a calcular los diametros Optimos de la tuberia actual para comprobar si
estan correctamente dimensionados o por el contrario contribuyen a disminuir la
presion en el camino del aire comprimido, el método usado es el de la Ecuacion 2.10

y los diametros calculados se muestran en la Tabla 3.3. y Tabla 3.4

Tabla 3.3 Didmetros éptimos de la red actual

TRAMO Caudal max Diam int Diamint  Veloc. Caida  Caida max.
N(L/min) (mm) real (mm) Real presion perm

A-B 5314,50 41,56 76,20 2,38 3,60 45,36
B-B' 237,86 6,42 19,05 1,70 1,62 159,72
B-C 5314,50 41,56 76,20 2,38 2,02 25,52
c-C 1878,51 22,10 50,80 1,89 1,95 99,83
c-c" 237,86 6,42 19,05 1,70 1,31 155,75
C'-D 1640,65 20,65 50,80 1,65 0,88 57,87
D-D' 1795,83 21,61 50,80 1,81 0,32 154,87
C-E 3464,56 33,56 76,20 1,55 0,95 26,40
E-E' 237,86 7,86 19,05 1,70 1,77 156,75
E-E" 3464,56 33,56 76,20 1,55 0,31 8,73

E"-F 641,23 12,91 50,80 0,65 0,69 53,02
F-F' 237,86 6,42 19,05 1,70 2,17 155,75
E"-G 3009,74 31,28 76,20 1,35 1,35 48,96
G-G' 1878,51 22,10 50,80 1,89 2,12 101,26
G'-G" 237,86 6,42 19,05 1,70 1,31 152,96
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G'-H 1640,65 20,65 50,80 1,65 0,88 53,83
H-H' 1592,67 20,35 19,20 11,23 34,10 152,08
G-l 544,87 11,90 50,80 0,55 0,39 44,55
I-J 249,85 8,06 50,80 0,25 0,03 12,97
I-K 536,41 11,81 25,40 2,16 2,19 41,97
K-K' 838,23 14,76 19,05 6,01 14,49 152,50
Fuente: Elaboracion propia en Excel 2007
Tabla 3.4 Diametros 6ptimos de la red actual
TRAMO Caudal max Diam int Diam int Veloc Caida  Caida méx.
N(L/min) (mm) real Real presion perm
K-L 838,23 14,76 25,40 3,38 13,47 112,72
F-M 723,03 13,71 50,80 0,73 0,29 18,00
M-N 348,66 9,562 19,05 2,50 3,76 84,07
M-N 642,57 12,93 50,80 0,65 0,03 2,37
N-O 333,36 9,31 25,40 1,34 3,28 26,38
o-O' 26,82 2,64 19,05 0,19 0,03 155,42
O-P 306,54 8,93 25,40 1,24 0,33 3,13
P-P'1 9,77 1,59 19,05 0,07 0,00 3,13
P'1-P'2 4,89 1,13 19,05 0,04 0,00 3,13
P'2-P'3 2,44 0,80 19,05 0,02 0,00 3,13
P'1-P"1 4,89 1,13 19,05 0,04 0,00 3,13
pP'2-P"2 4,89 1,13 19,05 0,04 0,00 3,13
P'3-P"3 4,89 1,13 19,05 0,04 0,00 3,13
P-Q 296,77 8,78 25,40 1,20 2,90 28,86
Q-Q 268,20 6,82 19,05 1,92 1,00 148,91
Q-R 296,77 7,17 25,40 1,20 0,32 3,23
R-S 308,44 8,96 19,05 2,21 2,13 46,70
S-S 281,62 8,56 19,05 2,02 0,71 18,40
S-s* 281,62 8,56 19,05 2,02 3,22 83,49
R-T 269,95 8,38 19,05 1,93 7,61 21,44
T-T 41,00 3,26 50,80 0,04 0,00 150,22
T-T" 10,25 1,63 19,05 0,07 0,02 155,42
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N-U
u-v
U-w

XY
X-Z

10,25 1,63
20,50 2,31
10,25 1,63
10,25 1,63
333,36 9,31
26,82 2,64

19,05
25,40
19,05
19,05
25,40
19,05

0,07
0,08
0,07
0,07
1,34
0,19

0,01
0,01
0,01
0,02
3,28
0,03

155,42
68,00
155,41
87,42
26,38
155,42

Fuente: Elaboracidon propia en Excel 2007
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Tabla 3.5 Diametros dptimos de la red en las OEC

TRAMO Caudal max Diam int Diam int Veloc Caida  Caida max.
N(L/min) (mm) real Real presion perm

D-D1 1789,06 22,10 50,80 1,89 0,77 79,72
D1-D2 1076,84 17,15 50,80 1,14 0,28 74,10
D2-D3 1076,84 17,15 50,80 1,14 0,32

D3-D4 538,42 12,12 50,80 0,57 0,06

D4-D5 269,21 8,57 50,80 0,28 0,01

D3-D6 538,42 12,12 50,80 0,57 0,16

D6-D7 269,21 8,57 50,80 0,28 0,01

D1-D8 712,22 13,94 50,80 0,75 0,09 61,38
D8-D9 357,64 9,88 50,80 0,38 0,03 77,17
D9-D10 323,67 9,40 50,80 0,34 0,00 15,43
D10-D11 249,19 8,25 25,40 1,05 1,40 152,58
D9-D12 33,97 3,05 25,40 0,14 0,03 153,96
D10-D14 148,96 6,38 25,40 0,63 0,53 89,74
D13-D15 249,19 8,25 25,40 1,05 0,57 56,21
D8-D16 559,42 12,36 50,80 0,59 0,14 259,96
D16-D17 249,19 8,25 25,40 1,05 0,45 47,45
D16-D18 559,42 12,36 25,40 2,37 0,79 13,24
D18-D19 67,94 4,31 25,40 0,29 0,08 64,25
D18-D20 491,48 11,58 25,40 2,08 5,01 69,08
D20-D21 93,33 5,05 25,40 0,39 0,07 21,24
D20-D22 398,15 10,43 25,40 1,68 1,01 311,92
D22-D23 93,33 5,05 25,40 0,39 0,05 12,63
D22-D24 249,19 8,25 25,40 1,05 0,55 21,20
D24-D25 249,19 8,25 25,40 1,05 0,24 9,09
D24-D26 249,19 8,25 25,40 1,05 0,54 19,01

Fuente: Elaboracion propia en Excel 2007
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Las celdas en verde no tienen ningun valor, puesto que estan después del tanque de
almacenamiento en las OEC para recuperar pérdidas de presion y picos altos de

consumo en las valvulas de corte y control en la unidad.

Los calculos realizados en una hoja de Excel muestran claramente que las caidas de
presion en las tuberias son mucho menores a las permisibles, la mayoria esta
sobredimensionada hasta en un 90%, por lo tanto, el diametro de las tuberias no es
una causa real de los paros no programados. Por otro lado, el consumo total
estimado de los usuarios corresponde aproximadamente, a un 97% de la capacidad
del compresor, por esta razén cuando se da un pico inesperado de consumo se
supera la capacidad del compresor y debe entrar el segundo compresor a trabajar,
sin embargo, no siempre logra entrar a tiempo para brindar el exceso necesario, y

por lo tanto cae subitamente la presion al final de la linea.

3.5. Fugas en el sistema de aire comprimido

Se realiz6 una revision de fugas por toda la red usando el método mas simple, agua
de jabdn, con una herramienta tan sencilla es posible identificar grandes pérdidas de
dinero en fugas de aire comprimido, la revision arrojé varias fugas, la mayoria
estaban ubicadas en las conexiones hacia las valvulas, es decir en diametros
pequefios, por lo que su solucion es tan sencilla como aplicar un poco de teflon, otras
se presentaban en empaques en mal estado, por lo que era necesario realizar el

cambio; en la
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Figura 3.8 Fuga en llave que va hacia la valvula de flujo minimo de pentano se
muestra una de las fugas encontradas (en anexos se muestran las demas fotografias

de fugas).

Figura 3.8 Fuga en llave que va hacia la valvula de flujo minimo de pentano

Fuente: Fotografia propia

Como se menciond, algunas de las fugas fue posible corregirlas con tefl6n, pero para
otras era mas eficiente utilizar soldadura, aquellas que estaban ubicadas en lugares
donde era muy poco probable que se necesitara abrir la red y eran tuberias de 2 0 3
pulgadas (50,8 cm o 76,2 cm). Las correcciones fue posible realizarlas solamente
porque la planta estaba parada, debido a la alta produccién de edlico e hidro, y por lo
tanto no habia flujo de pentano (de no darse esta situacion hubiese sido necesario
esperar hasta el proximo paro programado que se planea para medio afio), aun asi,
fue preciso cumplir con todo el protocolo para trabajos en caliente con atmdsferas
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peligrosas, realizar mediciones para comprobar que no existian fugas del fluido tan

peligroso.

Figura 3.9 Medicion de presencia de pentano

Fuente: Fotografia propia
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Figura 3.10 Fuga corregida con soldadura en llave de valvula de flujo minimo de pentano

Fuente: Fotografia propia

Figura 3.11 Fuga corregida con teflén en tap6n

Fuente: Fotografia propia
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Figura 3.12 Trabajo de cambio de empaque en valvula de flujo minimo

Fuente: Fotografia propia
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Capitulo 4 Redisefo paralared de aire comprimido

La solucion mas practica para el problema presentado consiste en colocar un tanque
de almacenamiento al final de la linea, para suministrar aire por un tiempo a las
valvulas de silenciador de vapor y asi evitar que estas se abran. Sin embargo,
ademas de esto, para equilibrar presiones y asi tener una presion relativamente
uniforme se propone la creacion del anillo y de esta manera cerrar la red, que

ademas es una configuracion mas ventajosa en general.

4.1.Seleccién de compresor

Con el dato de consumo de todos los usuarios se estima el consumo total que
consiste en 4 488,82 I/min que equivale a 158,52 scfm, es necesario actualizar dicho
consumo a condiciones actuales (acfm o NI/min), para actualizar estos datos se usa

la

Ecuacion 2.9. De manera que el consumo de la red es de 188,64 acfm o 5341,70

NI/min, asimismo, aplicando la :

Ecuacioén 2.13 y asumiendo un factor de fugas de 5% y factor de ampliacion de 10%
(recomendado por el ingeniero encargado del area) se tiene el caudal de disefio de
216,93 acfm 6142,95 NI/min. El compresor actual es capaz de brindar 214 acfm @
100 psi, equivalente a 223,34 acfm @ 91,37 psi (6,3 bar que es la presion de

trabajo), por lo tanto, el compresor actual cumple con la demanda de la red.

4.2.Seleccién del secador
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Con el caudal que entrega el compresor se procede a seleccionar el secador y
corroborar si el que se usa actualmente es el correcto. El compresor H50 de Ingersoll
Rand es capaz de entregar 214 acfm @ 100 psi. En la Figura 4.1 se presentan los
modelos de secadores HL de Ingersoll Rand, el HL 250 es suficiente para el caudal
gue entrega el compresor H50, sin embargo, el secador ubicado en la planta es el
HL300 que soporta un flujo mayor aun, por lo tanto, no hay ningin problema con el
secador actual.

18.0 ESPECIFICACIONES DE INGENIERIA

g i Pud g PGP | Coeente puode Pasom
unto deg_ Punbde;_ purga (o) DEGAr por | pasar por tem) salida de embargue |b secadora b
Zi"i?:fgﬁ: m SCFM alte (cm) alte (cm) aira (kg) {kg)
HL120 120 96 19 40.5({102.9) 30(76.2) 37.5(95.3) 64 (162.5) 1 563 (255) 134 (81)
HL160 160 128 26 44.5({113) 33(838) 45(114.3)  6T(170.4) 1402 707 (321) 192 (8T)
HLZ00 200 160 30 44.5 (113) | 33(83.8) 45(114.3)  B7(170.1) 11/2 731(332) 236 (107)
HL250 250 200 40 485(123.2) 33(83.8) 455(1158) 68(1727) 1172 869 (394) 280 (132)
[FLsoo 300 240 48 485(123.2) 34(864) 495 (1257) 68(172.7) 2 924 (419) 344 (1586)]
HL400 400 320 65 525 (133.3) 36 (91.4)  51(120.5) 68 (172.7) 2 1115 (508) 470 (213)
HLS00 500 400 a1 56.5(143,5) 39.5 (100.3) 54.5 (138.4)| 82,5 (209.53) 2 1564 (T09) 638 (289)
HLE0O BOD 480 93 56.5(143.5) 39.5 (100.3) 54.5 (138.4) 82,5 (209.53) 2 1664 (755) 748 (339)
HLB00 80D 640 130 B4 (162.5) 51.5 (130.8) 63.6 (161.6) B8 (223.5) 3 2017 (915) 900 (408)
HL1000 1000 800 162 B4 (162.5) 51.5(130.8) 63.6 (161.6) 88 (223.5) 3 2237 (1015) 1100 {499)
HL1200 1200 960 195 B4 (162.5) 51.5(130.8) 636 (1616) 88 (223.5) 3 2424 (1100) 1270 (576)
HL1500 1500 1200 243 T8.5(199.4) 55(138.7) NIA 81 (205.7) 4 2974 (1349) 1600 (726)
HL1800 1800 1440 292 B4 (213.4)  B1(155) NiA 94 (238.7) 4 3905 (1771) 2000 (907)
HL2100 2100 1680 340 B4 (213.4) 61 (155) A 94 (238.7) 4 4279 (1941) 2340 (1062)
HL2700 2700 2160 438 B4 (213.4) 81 (158) NiA 94 (238.7) 4 4926 (2234) 2928 (1328)

MNota: Todas las secadoras mencionadas cuentan con régimen de 150 psig v 120° F de temperatura maxima de entrada.
La capacidad y el flujo de purga se basan en condiciones de anfrada estandar (100 psig y 100* F) y variaran en
condicianas de entrada diferentes.

Figura 4.1 Especificaciones del secador desecante usado en la planta
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Fuente: Tomado de: https://www.ingersollrandproducts.com

4.3.Seleccion de filtros

Los filtros de particulas, segun el manual de disefio del sistema de aire comprimido,
deben asegurar que las particulas que pasen sean menores a 0,01 um vy los filtros de
carbén activado un contenido maximo de aceite de 0,01 mg/m®. Si bien es cierto los
compresores son libres de aceite, el aire obtenido de la atmosfera si puede traer
residuos de distintos aceites u otras sustancias, por esta razon son necesarios los
filtros de carbon activado. Los filtros para agua no son necesarios pues el punto de
rocio del secador regenerativo es bastante bajo por lo que no hay problemas de

humedad.

Un detalle importante a la hora de colocar los filtros es que primero debe ir el de
carbon activado y luego el de particulas que ademas debe estar ubicado después del
secador, esto debido a que el secador introduce particulas en el flujo, y el filtro de
carbon también hace lo mismo, por lo tanto, para asegurar la limpieza del aire se

debe respetar esta disposicion.

4.4.Nuevo factor de ampliaciones

Como el compresor tiene una capacidad mayor al consumo maximo el factor de
ampliacién que se tenia de 10% ahora aumenta, y ese célculo se realiza despejando

este factor de la Ecuacién 2.13
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_ Qcomp - Qméx(l + ff)

fa Qm ax

231,76 — 188,64(1 + 0,05)
fa= 188,64

fa =18%

Por lo tanto, si en un futuro se hace una ampliacion no debe superar el 18% del

consumo actual para no comprometer a los compresores.

4.5.Tanque de almacenamiento

Como se menciond, es necesario un tanque al final de la linea de distribucion, en las
valvulas de silenciador de vapor, que son las criticas en un episodio de caida subita
de presién. El volumen del tanque de almacenamiento a utilizar se obtiene utilizando
la herramienta online de Kaeser, el flujo requerido sera el equivalente al consumo de

estas valvulas, presentado en la

Tabla 3.2 (0,21103 m*min), para un tiempo de almacenamiento de 7 minutos y un AP
de 1 bar.
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® Unidades SI
Unidades US

®! Calcular como tangue de almacenamiento
Calcular de acuerdo a la frecuencia minima de conexion permitida

Flujo mominal requerido V021103 m/min
Tiempo de almacenamienio t |7 i
Presion inicial del tanque de almacenamiento Py |7.20528 bar
Presion final del tanque de almacenamisnto Pr 6.20528 bar

Sin contemplar &l caudal adicional del comprasor
Yolumen del tangue de almacenamiento Ve |1.48 m*

Figura 4.2 Volumen de tanque de almacenamiento al final de la red

Fuente: (Kaeser, 2016)

4.6.Anillo

Con el tanque seleccionado y los diametros de tuberia corroborados se procede a
realizar el nuevo disefio en anillo, que consiste en tomar el disefio actual y agregar

una tuberia paralela a la actual cerrando el anillo.

La tuberia por instalar debe ser de aluminio, debido a la presencia de elementos
altamente corrosivos como el H,S y la salmuera, el manual de descripcion de disefo
del sistema de aire comprimido recomienda acero galvanizado cédula 40 y la

instalacion actual es de acero inoxidable, sin embargo, consultando con los
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proveedores estos no manejan acero inoxidable y si aluminio. Ademas, el trabajo
para colocar la tuberia de acero inoxidable es mucho mas complejo que con los
sistemas de tuberia de aluminio que ofrecen proveedores como Grupo Flotec y
Cummins Centroamérica, son sistemas sumamente sencillos de armar sin provocar
fugas, mientras que el acero inoxidable necesita un soldador calificado para realizar

el trabajo y que se tomara més horas.

Actualmente la tuberia sale del cuarto de compresores como se muestra en el plano

original de la planta en la Figura 4.3

103



4

L -

—

| ~_d

(s12

Figura 4.3 Plano del inicio de la

R .-.l__(_'../" "

.1..

e

CONT. SEE 2°-1A-0908-1
COMPRESSED AIR ROOM 1
T

e

R N L RN R
N3N

L3 1o pv-mao

(1) V6232

o Pv-3111

T HV-6231

red de distribucién de aire comprimido

Fuente: Tomado de los planos de la planta
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Figura 4.4 Plano del inicio de la red en el redisefio planteado

Fuente: Elaboracion propia en AutoCAD 2013

En la Figura 4.4 se muestra un tramo de los planos presentados en Anexos, en esta
se detalla el inicio del anillo propuesto, 40 cm arriba de la tuberia principal actual se

propone un accesorio T para iniciar la tuberia paralela que sera de 76,2 mm (3 in)
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igual que la actual. Se decide que todo el tramo nuevo sea idéntico al actual por
uniformidad del anillo y tener el mismo factor de sobredimensionamiento en todo el
anillo. A la tuberia principal actualmente van conectadas 8 salidas que se detallan en
la Tabla 4.1

Tabla 4.1 Salidas de la tuberia principal

Salidas Flujo (I/min)
Tramo C-C’ 2271,00
Tramo G-G’ 2271,00
Tramo E"-F 1575,83

Tramo G-I 942,08
Valvula PV 3130 78,09
Valvula PV 3111 78,09

5 salidas de servicio 707,92
Vélvula 3007 12,57

Fuente: Elaboracion propia en Word 2007

Se toma la decision de dejar solamente una salida de servicio en el inicio de la
tuberia nueva, esto para facilitar el mantenimiento y el trabajo de colocacion de la
nueva tuberia, ademas, como las salidas de servicio es poco probable que se usen a
la vez no existe el problema de recargar un lado del anillo, las otras salidas, que
distribuyen el aire hacia el resto de la planta, se dividen de manera que los tramos C-
C’ y E’-F se conectaran a la tuberia nueva, mientras que el resto permaneceran

como estan.
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Los calculos para el tramo de tuberia nuevo no se realizaron porque la tabla
realizada para comprobar los didmetros actuales es un caso mas critico que con el
redisefio propuesto, ya que por los mismos didmetros y longitudes de tuberia ahora

pasara un flujo menor lo que significa una menor pérdida de presion.

4.7.Modelo en Excel

Para visualizar cobmo se comporta la red ante algunos cambios se elaboré una
herramienta en Excel, la misma utilizada para obtener los valores presentados en
este informe, consiste en un archivo con 4 hojas, la primera tiene un diagrama de la
red de aire comprimido con valores de didmetros en distintos tramos, el usuario
puede cambiar este valor a distintos predeterminados, aunque se sabe que el
Sistema Internacional de medidas es el oficial en Costa Rica, los valores de estos
didmetros que se pueden cambiar se dan en pulgadas, pues es mas familiar a la
hora de hablar de didmetros de tuberia, sin embargo, los célculos relacionados a
diametros, velocidad y caida de presion si se dan en las unidades del Sl; la segunda
hoja contiene la informacion de las valvulas, sus etiquetas, modelos y consumos, el
usuario puede cambiar los consumos e inmediatamente cambian los calculos
también; la tercer hoja presenta las longitudes de los tramos con sus respectivos
accesorios y por ultimo la cuarta hoja detalla todos los calculos realizados que

demuestran como se comporta la red de aire comprimido.
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Capitulo 5 Analisis economico

5.1. Ahorro debido a correccion de fugas

Las acciones correctivas para el problema de las fugas se vieron reflejadas
inmediatamente en un ahorro en el consumo eléctrico de la planta, como el ahorro se
da en la misma red de aire comprimido y por ser una actividad realizada durante el
proyecto este ahorro se incluye en el andlisis econémico, se analizaron los datos del

contador de energia de consumo propio de la planta.

Tabla 5.1 Datos del contador de energia de consumo propio

Energia consumida Energia

acumulada kW/h consumida en el

Lapso 01/01/2018 5406 628,5 1842 085
1 14/01/2018 7248 713,5

Lapso 15/02/2018 7872222 1779789
2 28/02/2018 9652 011

Fuente: Elaboracion propia en Word 2007

Los lapsos comparados tienen mas de un mes de diferencia, se hace el andlisis de
esta manera para que ambos estuvieran en las mismas circunstancias (con la planta
generando), en las fechas entre estos la planta no se encontraba trabajando, y el
anico cambio que se realiz6 relacionado a ahorro energético fue el de correccion de
fugas, por lo tanto, se sabe con certeza que el ahorro que se encontré esta
directamente relacionado con esta correccion. Este ahorro fue de 62 296 kW/h en 14

dias de generacion, proyectando este ahorro a un mes se tendria un ahorro de 133
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491,43 kW/h, suponiendo que la planta debiera pagar esta energia con la tarifa
industrial que tiene el ICE, publicado en el diario oficial La Gaceta que rige entre el 1
de abril y el 30 de junio del 2018.

C. Precios mensuales:

Para consumos menores o iguales que 3 000 kWh

Por cada kWh |  c116.77
Para consumos mayores de 3 000

kWh

Cargo por energia, por cada kWh ¢ 69.86
Cargo por potencia, por cada kW ¢ 11549.60

Figura 5.1 Tarifas mensuales del ICE

Fuente: Gaceta (2018)

Con esta tarifa se tiene un ahorro proyectado de ¢ 24 703 925,31 mensuales, unos

casi € 300 000 000 anuales solamente corrigiendo fugas.

5.2.Viabilidad econémica del proyecto

En todo proyecto de inversién es necesario realizar un analisis econdmico del mismo,
la razon de ser de toda empresa es la ganancia, es por esto por lo que si se tiene un
gasto se debe tener asi mismo algun tipo de beneficio, este beneficio puede ser de
tipo social, de ambiente laboral o, el mas comun, econdémico, sea cual sea el

beneficio debe ser demostrable.
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Los gastos de este proyecto contemplan todos los accesorios necesarios para cerrar
el anillo de tuberia, ademas de la tuberia de aluminio y el tanque de almacenamiento.
En los ahorros se tiene, como ya se coment6 anteriormente, un ahorro importante
por correccion de fugas, que en este caso la mano de obra no se contempla, pues el
soldador encargado del trabajo fue prestado de la planta de Miravalles, es decir no

represento ningun gasto extra, esta actividad solamente dejoé ganancias.

En los anexos se muestran las cotizaciones realizadas donde la opcién mas cémoda
es la brindada por Grupo Flotec con un total de $16 310 + IV, es decir
aproximadamente ¢10 466 752 al tipo de cambio del 26 de mayo del 2018 en el
proyecto. Por el lado de los ahorros se investigo los ultimos paros de la planta debido
a la red de aire comprimido que se dieron entre el 2013 y la actualidad, estos datos

se presentan en la Tabla 5.2 y Tabla 5.3.

Tabla 5.2 Disparos de la Unidad 1 debido a caida de presion

Fecha Hora del Tiempo de Generacion Costos
evento paro (min) (MW)
18/03/2015 08:30 60 20,095 @ 1558 166
04/04/2015 08:45 25 20,2 ¢ 652 628
16/06/2016 02:40 30 19,17 ¢ 743.221
24/08/2017 13:00 13 18,75 ¢ 315.006

Fuente: Elaboracion propia en Excel 2007
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Tabla 5.3 Disparos de Unidad 2 debido a caida de presion

Fecha Horadel Tiempode Generacion Costos
evento paro (min) (MW)
10/11/2013 14:30 12,0 21,78 ¢ 337 764
05/02/2014 03:00 24,0 22,75 @ 705614
18/03/2015 08:30 60,0 20,095 @ 1558 166
16/06/2016 02:40 30,0 19,17 ¢ 743 220
20/11/2016 10:00 14,0 15,415 ¢ 278 898

Fuente: Elaboracion propia en Excel 2007

Como se muestra, las unidades 1 y 2 pararon en total 128 minutos y 140 minutos
respectivamente, lo que significa que en total se dejo de generar 88 892 MWh de
energia que podian alimentar a unos 450 hogares durante un mes, esto a la vez
puede ser cuantificado econémicamente, asumiendo la tarifa residencial que rige
entre el 1 de abril y el 30 de junio del 2018, es decir se esta suponiendo que todos

los consumidores son casas de habitacion.

C.- Precios mensuales:

Primeros 200 kWh a ¢77.54 [kWh
Por cada kilovatio adicional ¢139.74 /kWh

Figura 5.2 Tarifa residencial del ICE
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Por lo tanto, estas pérdidas totales son de ¢ 6 892 686 desde el 2013, sin embargo,
tomando solamente en cuenta los Ultimos 3 afios seria una pérdida de ¢ 5 849 307,
al intervenir el disefio de la red de aire comprimido se evitarian este tipo de paros y
se podria continuar generando lo que significarian ganancias. Para el analisis se
tomaran los ultimos 3 afos, pues significa que las fallas han ido aumentando y
seguiria comportdndose de esta manera si no se interviene, por lo tanto,
promediando la pérdida para tener el dato anual se tendria una pérdida anual de
unos ¢1 950 000.

Para calcular el Valor Actual Neto y la Tasa Interna de Retorno del proyecto se
trabaja con una TREMA del 8% que es con la que se trabaja en el ICE, ademas se
analizara el proyecto a 20 afios, ya que este es el plazo aproximado de vida util que
le resta a la planta. De esta manera, y suponiendo que los ahorros debido a la
implementacion del sistema se comportaran de la misma manera durante el plazo de

analisis se tiene la siguiente informacion:

Tabla 5.4 Valor actual neto y tasa interna de retorno del proyecto

Variable Valor
VAN €8 678 635
TIR 17,94%
PRI 7-8 afios

Fuente: Elaboracion propia en Excel 2007

Los valores de la Tabla 5.4 muestran un Valor Actual Neto bastante importante,
ademas la Tasa Interna de Retorno es mas del doble que la necesaria para que el

ICE vea como factible el proyecto, y el Periodo de Retorno de la Inversion es menor
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a la mitad del plazo establecido, por estas razones el proyecto se justifica

financieramente.

Cabe destacar que para este andlisis de VAN y TIR no se ha tomado en cuenta el
ahorro que se obtuvo por la correccion de fugas de casi 25 millones de colones en un
mes, es decir la medida de correccion de fugas estaria pagando la misma inversion

del proyecto en tan sélo un mes.
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Conclusiones

e Se elaboraron los planos de la red con el redisefio propuesto.

e Se propuso un disefio que asegura una estabilidad en la presion del sistema y
una proteccion ante picos subitos de consumo.

e Los compresores instalados cumplen con la demanda estimada de la planta
de 4 488,82 NI/min.

e Los didmetros de la tuberia no representan problema por caida de presion.

e Las velocidades en los tramos son menores a las recomendadas.

e Las futuras ampliaciones no pueden sobrepasar un 18%.

e Se cuantificé el ahorro por corregir el disefio actual, que es de ¢ 5 849 307 en
3 afios, proyectando que la red se comportaria como en los ultimos 3 afos.

e Se calcul6 el ahorro que represent6 la correccion de fugas que fue de € 24
703 925,31 mensuales

e La TIR del proyecto indica que el mismo es viable.

e El proyecto recupera su inversion entre el afio 7 y 8.
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Recomendaciones

e Ejecutar la propuesta lo mas pronto posible para evitar futuros paros en las
unidades.

e Realizar una auditoria del sistema de aire comprimido para comprobar los
datos estimados.

e Evitar conectar equipos a las salidas de servicio en tareas de mantenimiento
hasta que se realice el trabajo propuesto.

e Utilizar el archivo Excel para contemplar futuras ampliaciones o cambios en la
red.

e Realizar revisiones periddicas de fugas, ya que como se comprobd

representan un consumo importante de electricidad.
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Capitulo 6 Anexos

Anexo | : Hojas de datos de los equipos

Q_n) Ingersoll Rand

Industrial Technoloogies

COMPRESSOR DATA SHEET

Rotary Compressor: Fixed Speed

MODEL DATA - FOR COMPRESSED AIR
1 Manufacturer: Ingersoll Rand
Model Mumber  H30A Dhaie June 2015
2 IEIAir-cuulcd D‘Natcr-cnn]ud Type: Serew
Dﬁﬂ Injected Eﬂil-Fn‘c # of Stages: 2
156 i ==
3 Rated Capacity at Full Load Operating Pressure *° el
; b 125 ;g
4 Full Load Operating Pressure § PsIE
5 Maximum Full Flow Operating Pressure © 128 psig”
& Drrive Motor Nameplate Rating 0 hp
7 Dirive Motor Nameplate Nominal Efficiency 94.3 percent
] Fan Motor Nameplate Rating (if applicable) s hp
] Fan Motor Mameplate Nominal Efficiency 89.5 pervent
10% | Total Package Input Power at Zero Flow® 13.9 KW*
11 Total Package Input Power at Rated Capacity and Full 47.4 kW
Lioad Operating Pressure”
12*= | Specific Package Input Power at Rated Capacity and Full 155 kW10 ofm®
Load Operating Pressure”
* For models e sre tested i the DA Perfonmsses Verifestion Program, hise see the itess verified by the third pary peogram adminisics
Cansult CAGI website for a list of pasticipants in the third party verification program: WWW.CAEILOME

Figura 1.1 Hoja de datos de compresor usado en la planta

Fuente: Tomado de: https://www.ingersollrandproducts.com
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involving monitoring the device, setting parameters, and

Actuator travel (min. rangs = 20%

Ranga of 0 ... 200 seconds, separately for
gach direction

reading out data. Actuator traval time
Communication is based on the HART protocol. Reading data prolongation
out from the device has no effect on active operation. Dead band time Emit

Mewly set parameters are saved in the non-volatile memary
directly upon download to the device, and become active

Setting range 0 ... 200 seconds
[monitaring parameater for controd until tha
deviation reaches the dead band)

immediately.
Pneumatic connections
EDD
The EDD (Electronic Device Description) is used to read and
maodify simple device parameters on handheld terminals or in Thraaded halas

the vicinity of the system.

G/
1/4-18 NPT

Ranga

0 ... 10 bar [0 ... 145 psi)

Ajr capacity

Standard:
40 kg/h = 31 Nm%h = 20 scim

Optianal:
50 kg/h (40 Nr/h £ 23 setm)

Output function

Far singla or double-acting actuators

Air is vented from actuator or actuator is
blocked in cass of (alectrical) power failura

Shut-off valuas

End position 0 % =0 ... 45 %
End position 100 % =55 ... 100 %

Purity

Maximum particla size: 5 pum
Maximum particks density: 5 ma/m?®

O cantent

Maximurn concentration 1 mg/m3

Pressure dew point

10 K below operating tamparature

Supply prassure

1.4 ... 10 bar (20 ... 145 psi)

Air consumption®

= 0.03 kg/h f 0.015 sefm

1) Freeof ol, water and dust in accordance with DIM J 150 B573-1. Pollution and
oil content according fo Class 3
2) Independent of Supply prassung

Figura 1.2 Datos técnicos ABB EDP300

Fuente: Tomado de Hoja de datos del posicionador
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Table 8. Specifications

Available Configurations

Valve-Mounted Instrument

DVCB010: Sliding-stem applications
DVCB020: Rotary and long-stroke sliding-stem
applications

DVC6030: Quarter-turn rotary applications

Remote-Mounted Instrument!(1)

DVCB005: Base unit for 2 inch pipestand or wall
mounting

DVCB015: Feedback unit for sliding-stem applications
DVCB025: Feedback unit for rotary or long-stroke
sliding-stem applications

DVCe035: Feedback unit for quarter-turn rotary
applications

DVC6000 digital valve controllers can be mounted on
Fisher and other manufacturers rotary and
sliding-stem actuators.

Input Signal

Point-to-Point:

Analog Input Signal: 4-20 mA DC, nominal

Minimum Voltage Available at instrument terminals
must be 10.5 volts DC for analog control, 11 volts DC
for HART communication (see instrument instruction
manual for details)

Minimum Control Current: 4.0 mA

Minimum Current wjo Microprocessor Restart: 3.5 mA
Maximum Voltage: 30 volts DC

Overcurrent Protection: Input circuitry limits current to
prevent internal damage.

Reverse Polarity Protection: No damage occurs from
reversal of loop current.

Multi-drop:

Instrument Power: 11-30VDC at approximately 8 mA
Reverse Polarity Protection: No damage occurs from
reversal of loop current.

Output Signal

Pneumatic signal as required by the actuator, up to
full supply pressure.
Minimum Span: 0.4 bar (6 psiq)

Maximum: 10.0 bar (145 psig) or maximum pressure
rating of the actuator, whichever is lower

Medium: Air or Natural Gas

Air: Supply pressure must be clean, dry air that meets
the requirements of I15A Standard 7.0.01.

MNatural Gas: Matural gas must be clean, dry, oil-free,
and noncorrosive. H3S content should not exceed 20
ppm.

A maximum 40 micrometer particle size in the air
system is acceptable. Further filtration down to 5
micrometer particle size is recommended. Lubricant
content is not to exceed 1 ppm weight (w/w) or
volume (vfv) basis. Condensation in the air supply
should be minimized

Steady-State Air Consumption(3)
Standard Relay
At 1.4 bar (20 psig) supply pressure:
Less than 0.38 normal m*/hr (14 scth)
At 5.5 bar (80 psig) suppfzy pressure:
Less than 1.3 normal m=/hr (49 scfh)
Low Bleed Relay4)
At 1.4 bar (20 psig) supply pressure:
Average value 0.056 normal m3fhr (2.1 scfh)
At 5.5 bar (80 psig) supply pressure:
Average value 0.184 normal m3/hr (6.9 scfh)

Maximum Output Capacity!?)

At 1.4 bar (20 psig) supply pressure:
10.0 normal m3/hr (375 scfh)

At 5.5 bar (80 psig) supply pressure:
29.5 normal m3fhr (1100 scth)

Failure Modes
Refer to figure 23

Independent Linearity(3)
+0.50% of output span

Figura 1.3 Datos técnicos posicionador Fisher

Fuente: Tomado de Hoja de datos del posicionador
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Input

Signal:
Voltage:
Pressure:

Output

Flow Rate:

Pressure:

Actuator:

Technical
Resolution:

Linearity:

Hysteresis:
Repeatability:

Operating Temp:

Thermal CoefTicient:

Air Consumption:

410 20 mA, two wire
12.3 Volts DC

15 - 45 psi (Low)

40 - 120 psi: (High)

8.0 scfm @ 25 psi (Low)

16.2 scfm @ 90 psi (High)

0 to 45 psi (Low)
0 to 120 psi (High)

Single Acting or
Double Acting

2% Full Travel

.5% Full Scale (Rotary)
1% Full Scale (Linear)

2% Full Scale
2% Over One Hour

-40°C to 85°C
(-40°F to 185°F)

2%/ 100°C

003 scfm @ 25 psi (Low)

008 scfm (@ 90 psi (High)

Figura 1.4 Datos técnicos Icot 5000

Hazardous Rating:

Stroke:

Position Feedback:

Diagnostics:

Enclosure

Material:

Class of Equipment:
Weight:
Air Connections:

Conduit Connection:

Approvals

Non-Incendive,
Class 1, Division 2,
Groups A,B,C,D
Class 11, Division 2,
Groups F.G

Class 111, Division 2

Intrinsically Safe
Class 1, Division 1,
Groups A,B,C,D
Class 11, Division 1,
Groups EF.G
Class 11, Division 1

.25 to 24 inches (Linear)
0 to 95 Degrees (Rotary)

Magnetic (Non-Contact)

HART Protocol, Software
Utilizing HART Protocol

Engineered Resin

NEMA type 4

7.2 Pounds

1/4” NPT

1/2” NPT (Standard)
M20 (Optional)

FM, CSA (Standard)
Cenelec (Special Label Req.)
Kema (Special Label Req.)

Fuente: Tomado de Hoja de datos del posicionador
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5 Datos técnicos

51 Entrada

Sefial de ajuste (técnica de dos lineas)

Alcance nominal

Area parcial

M.

Min.

Inicio a partir da

‘Voltaje de cumplimiento a 20 mA
Impedancia a 20 m&

Entrada binaria
Tensidn de control

Corriente

52 Salida

Salida de aire comprimido
Area de ajuste

Potencia de aira

Funcidn de salida

Area de cierre

4. 20 mA

20 ... 100 %
paramefrizable a partir del
alcance nominal

50 m&

3.6 mA

3.8ma

8.7V

485 0

0..5vDC

Estado de conmutacidn lbgico "0°
11...30 W DC

Estado de conmutacidn lagico ™1
mas. 4 mé

0 ... & bar {0 ... 90 psi)
5,0 kgih = 3,9 Nm¥h = 2,3 sfem

Presidn de aire de entrada a
1,4 bar (20 psi)

13 kg/h = 10 Mm3th = 6,0 sfcm
Presidn de aire de entrada a 6
biar (90 psi)

Para los accionamientos de
regulacidn simples o dobles, el
accionamiento purga / blogueaa
en caso de interrupcidn de la
comiente (eléctrica).

Fin de camera 0% =0 .. 45 %

Fin de camera 100 % =55 __ 100 %

‘Salida binaria (circuito de corriente de conformidad con DIN

19234 | NAMUR)

Voltaje de alimentacidn
Carriente = 0,35 mA .__ < 1,2 mA
Corriente > 2,1 m&

Sentido efectivo (parametrizable)

5. 11VDC
Estado de conmutacitn Kgico “07
Estado de conmutacitn Kgico *1°
lbgica normal "0" Ibgice "1"

5.3 Recorrido de regulacion

Angulo de giro

5.4

Aire para instrumentos

Suministro de aire

Sin  aceite, agua
conformidad con DINASD 85731
La contaminacidn ¥ el contenido
de aceite comesponden a la clase
3 (pureza: tamafio max. de las
particulas: 5 pm, densidad max.
de las particulas: 5 mg / m?;
contenido de acedte:
concentracidn max: 1 mg f m*;
Punto de condensacidn bajo
presidn: 10 K por debajo de la
temperatura de servicio

1,4 .. 6 bar (20 ... 90 psi)

Nota: jObserve la presidn max.
de ajuste del accionamiento!

= 0,03 kgt / 0,015 scfm
{independientamente de la
presidn de entrada)

Presién de entrada

Consumo propio

5.5 Datos de transmision y tamafios de
influencia
Salida Y1
Ascendente Sefal de ajuste ascendente 0 _.. 100 %
Presidn ascendenta en la salida
Descendenta Sefial de ajuste ascendente 0 ... 100 %

Prasidn descendante en la salida

Direccion de controd (sefial de ajuste)

Ascendente Sefial4 . 20 mA =
Puosicidn de ajuste 0 ... 100 %
Descendente Sefial 20 ... 4 mA =

Posicion de ajuste 0 ... 100 %

Caracteristica (recorrido de regulacidn = f {sefal de ajuste})

Lineal, con el mismo porcentaje 1:25 & 1:50 4 25:1 6 50:1 y se
pueda determinar libremente con 20 puntos de apoyo.

Desviacion de la caracteristica =05 %

Gama de tolerancia 0.3 . 10 %, ajustable
Zona neutra 0.1 ... 10 %, ajustable
Resolucidn {conversidn AJD) = 16000 pasos

Tasa de exploracidn 20ms

Influencia de temparatura =05 % por cada 10 K
ambiental

Influencia de vibraciones = 1% hasta 10 gy 80 Hz
mecaAnicas

Carga sismica

Figura 1.5 Datos técnicos ABB TZIDC

Fuente: Tomado de Hoja de datos del posicionador

polvo  de
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006 221 - 1 2.750 2 12 0.5 13
015 525 - 1 £.375 2 30 1 20
023 800 1120 1 4375 3 45 1 38
036 1260 1764 1 5.438 3 70 15 46
046 1600 2240 2 4375 3 B8 2 47
058 *1400 *2240 2 5.438/4.375 3 112 23 54
059 1890 2646 2 4.375/5.438 3 112 2.4 54
072 2500 3500 2 5.438 3 137 25 &0
100 3500 4900 2 6.250 3 182 3 86
135 5670 7938 1 8.250 5 267 45 210
210 8085 11319 1 10.250 5 413 5 235
270 10395 14553 2 8.250 5 526 [ 250
344 12637 17692 2 10.250/8.250 5 671 7 315
345 see*13760 seee19264 2 8.250/10.250 5 871 7 315
370 14893 20850 1 12.250 é 707 8 540
420 15435 21609 2 10.250 5 816 85 3n
575 21131 29583 1 15.500 [ 1132 95 779
740 29785 41699 2 12.250 3 1395 10 660
944 *27713 *38798 2 15.500/12.250 & 1820 1 8n
945 32303 45224 2 12.250/15.500 3 1820 1 87
1150 42263 59168 2 15.500 [ 2245 12 1082
1485 59333 83046 2 12.250 12 21 20 1950
1934 *66750 *93449 2 15.500/12.250 12 3841 22 2025
1935 71601 103833 2 12.250/15.500 12 3641 22 2095
2385 95469 133656 2 15.500 12 4491 24 2150
3071 119336 167070 2 19.250/15.500 12 5719 28 2475
3072 *44*129199 180879 2 15.500/19.250 12 5719 28 2890
3731 147656 206718 2 19.250 12 6947 31 3115
4534 166113 232558 2 23.00/19.250 12 8440 35 3925
5336 211149 295608 2 23.00 12 9934 39 4425
6044 235995 330394 2 23.00/19.250 16 11254 44 6325
4 277756 388859 2 .00 16 13245 50 6950
NOTES
1. Air consumption: Example: Calculate SCFM for model 023 2. Cycle imes shown represent average time to
Cubic inches in chart represent actual free air double acting using 80 pisg air supply and stroke 90 degrees using standard pilot valves and
volume In cylinder between piston and end cap 5 strokes/minute. sheuld be used as 3 guide only. Cycle imes can
when furthest apart. Air consumption will vary SCEM = be increased or decreased dramatically by using
depending on supply pressure. To determine 4 o0+ 147 speed controls, oversized pilot valves or quick
standard cubic feet per minute use the following (1—72'8—‘)( —F)( 5 ) =084 exhaust valves.
formula:
SCFM =

Vol. in? | f Supply air barg + 14.7 Strokes/min)
1728 147

Figura |.6 Datos mecanicos actuadores Morin

Fuente: Tomado de Hoja de datos de los actuadores
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Anexo Il : Fugas encontradas en la red

Figura 1.1 Correccidn de fuga en codo hacia tanque de almacenamiento

Fuente: Fotografia propia

Figura 11.2 Correccion de fuga en llave después de filtros

Fuente: Fotografia propia
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Figura 11.3 Correccion de fuga en llave hacia valvulas de condensador

Fuente: Fotografia propia

Figura 11.4 Correccion de fuga en tapén de 3 pulgadas

Fuente: Fotografia propia
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Figura 11.5 Correccion de fuga en codo hacia salida del cuarto de compresores

Fuente: Fotografia propia
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Anexo lll : Cotizaciones

GRUPOFLOTEC S. 4
SAN JOSE, COSTARICA
E-mail: ventas2a, ec.com / floteci; otec.com
TEL: +506 2221-5550 FAX: +506 2223-8457
Ced juridica: 3-101-043123

WWW.GRUPOFLOTEC.COM
COTIZACION
25 de Abril 2018
Atencion
ICE PAILAS

Ingeniero Dumas Ramirez
ASUNTO: COTIZACION DE EQUIPOS PARA AIRE COMPRIMIDO
Referencia Flotec: 004-088-310 mm

Estimados sefores
Es para nosotros un gusio saludares y a su vez nos pemmitimos presentar nuestra
propuesta técnica economica por los equipos para aire comprimido

RESERVORIO DE AIRE COMPRIMIDO

ITEM DESCRIPCION
o1 RESERVORIO PARA AIRE COMPRIMIDO
TIPO VERICAL MARCA FIAC
MODELO 2000 PED
100% FABRICADO S EN ITALIA

ESPECIFICACIONES TECNICAS

- Marca: FIAC

- Modelo: 2000 PED

- Capacidad nominal: 2000 Its, 530 gls

- Presion maxima de operacion 15 bar, 218 psi

- INCLUYE Manometro, valula de seguridad,
drenaje mecdnico de condensados

- Dimensiones altura 2.78 mts, ancho 1.15 mts

=== / e R
Atlas Copeo Donaldson / ERISS %j'nge
N U'trafilter SUMMIT eUMatica

=

Figura 1ll.1 Cotizacién tanque de almacenamiento Flotec
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GRUPOFLOTEC S A
SAN JOSE, COSTARICA
E-mail: yentas Xa) otec.com / _floteci; lotec.com
TEL: +506 2221-5550 FAX: +506 2223-8457
Ced juridica: 3-101-043123
WWW.GRUPOFLOTEC.COM

FOTO ILUSTRATIVA

ACCESORIOS INCLUIDOS

AtlasCopeo Donaldson /[ e %i‘lnge m
SUMMY . eumatica ..,

N Ukrafilter  SUMM/T

Figura I11.2 Cotizacién tanque de almacenamiento Flotec
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GRUPOFLOTEC S.4
SAN JOSE, COSTARICA
E-mail: ventas2a) lotec.com / flotec, otec.com
TEL: +506 2221-5550 FAX: +506 2223-8457
Ced juridica: 3-101-043123
WWW.GRUPOFLOTEC.COM

GARANTIA

La garantia completa para el TANQUE RESERVORIO Y SUS ACCESORIOS es de UN
ANO en forma completa.

Condiciones Comerciales

ITEM | CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO TOTAL
uss$
o1 o1 RESERVORIO PARA AIRE COMPRIMIDO $ 3.000,00
TIPO VERICAL MARCA FIAC MAS LV.
MODELO 2000 PED
100% FABRICADO S EN ITALIA
INCLUYE
VALVULA DE SEGURIDAD, DRENAJE
AUTOMATICO Y MANOMETRO INDICADOR

OBSRVACIONES
- PRECIOS MAS IMPUESTOS DE VENTAS.

LUGAR DE ENTREGA:
- En sus instalaciones en Guanacaste.

FORMA DE PAGO:
Segun las condicicnes de pago del ICE.

TIEMPO DE ENTREGA:
- 8-10 SEMANAS.
VIGENCIA DE LA OFERTA:
- 15 dias habiles
Atentamente,

Mauncio Moreira
Gerencia Técnica GRUPO FLOTEC

v o § PE / KELTEC OAARTIAD
AtlasCopeo Donaldson G / Techrveton Nlnge Nw

N Uttrafilter  SOWAM/T

Figura 111.3 Cotizacién Tanque de almacenamiento Flotec
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Resumen Escenario Econémico Opcion #1

1 Tanque de aire Comprimido Acero 1 !19,750.00 !19,750.00

Inoxidable
400 Galones / 165 Psig
Flete (Cummins-Planta ICE Pailas) 1 Incluido $0.00
Kit de Accesorios para Tanque
(Manémetro-Valvula Seguridad-Trampa 1 $1,100.00 $1,100.00
Cero Perdidas Neumatica)
KIT-PNLD16-165PSI-382CFM
Flete (Cummins-Planta lce Pailas) Incluido 30,00
$0.00
Sub-Total de !a Oferta $20,850.00
Impuestos (13%) (Exonerados) $2,710,00
Valor Total de la Oferta $23,560,50
Resumen Escenario Econémico Opcion #2
Tanque de aire Comprimido Acero 1 $20,750.00 $20,750.00
Inoxidable
400 Galones / 200 Psig
Flete (Cummins-Planta ICE Pailas) 1 Inciuido $0.00
Kit de Accesorios para Tanque
(Mandmetro-Valvula Seguridad-Trampa 1 $1,100.00 $1,100.00
Cero Perdidas Neumatica)
KIT-PNLD16-165PSI-382CFM
Flete (Cummins-Planta Ice Pailas) Incluido $0.00
3$0.00
Sub-Total de la Oferta $21,850.00
Impuestos (13%) (Exonerados) $2,840,50
Valor Total de la Oferta $24,690,50

Figura l11.4 Cotizacién tanque de almacenamiento Cummins

130



GRUPOFLOTEC S.4
SAN JOSE, COSTARICA
E-mail: ventas Xagrupoflotec.com / floteciigrupoflotec.com
TEL: +506 2221-5550 FAX: +506 2223-8457
Ced juridica: 3-101-043123
WWW.GRUPOFLOTEC.COM

Condiciones Comerciales

ITEM | CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO
Lista de materiales ofertados: TOTAL
uss$
01 01 - 23 tubos de 80 mm $13.310,00
- 12 tubos de 50 mm MAS LV.

- 1 conexion de 3" NPT a DN 80 mm
(La conexion que va en el tapon
actual).

- 1Tee que reduzca de 80 mm a 3/4
NPT (vi que séko hay de 80 mm a 1",
entonces la reduccion que me lleve a
34"y .

- 2 Tee reductora DN 80mm a 2" FNPT

- 13 uniones de 80 mm

- G uniones de 50 mm

- 2 reducciones 80 mm a 63 mm,
83mm A 50mm

- 10 codos 50 mm

- 17 codos 80 mm

- Conexion 1 1/2" NPT a 50 mm (para
conectar &l final de la linea al tanque
de almacenami=nto)

- 1 drenaje mecanico al final del anillo

- 1 Tapén de 80mm

- 1valvula de bola de 80mm

- 1valvula de bola de 50mm

- 1juego de 5 tuercas de 50mm

- 1juego de 5 tuercas de 80mm

- 1juego de anillo de 50mm

- 1juego de anillo de 80mm

- 1juego de partes intemas 50mm

- 1juego de partes intermas de 80mm

- 50 soportes tipo roscados Pipe
hanger rubber

- 100 soportes tipo roscadoes Pipe
Hanger rubber

- 2 herramientas para S0mm

- 2 herramientas para 80mm

] /
Atlas Copeo Donaldson y. A / e %jlnge m

N Ukrofilter  SUMMIT

Figura 1.5 Cotizacién tuberia y accesorios Flotec
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