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RESUMEN EJECUTIVO

En la presente tesis se realiza el disefio y dimensionamiento de una red de aire
comprimido para la empresa Grupo Noroccidental, que ofrece el servicio de
transporte de carga pesada y logistica para los sectores petrolero, minero, energético
e industrial. Con esto se busca abastecer de energia neumatica a las areas de
mantenimiento, dado que actualmente no se cuenta con una red de aire comprimido
que las abastezca de la energia neumatica, debido que se utilizan dos compresores
de piston los cuales no cubren la demanda que se genera en las areas, debido a su
avanzada vida Util, esta energia entregada no es la que se necesita. Por esta razén el
disefio de la red de aire comprimido que propone este trabajo se realizé mediante
calculos matematicos, con la implementacion de la herramienta VSM (mapeo de
flujo de valor) que permite visualizar, analizar y mejorar el flujo de la produccion,
el Layout y la simulacion de los resultados obtenidos mediante el programa PIPE
FLOW. Este trabajo permitird mejorar sustancialmente la produccion dentro de la
organizacion, centralizar la generacién del aire comprimido y abastecer mejor a los
operarios, para darles seguridad y un mejor enfoque de productividad. Asi mismo
se busca eliminar el recorrido diario de los compresores, con un enfoque mas
industrial a la hora de trabajar lo cual se percibe en la entrega de los equipos que
salen del area de mantenimiento con menor tiempo de trabajo y una mejor calidad.

Descriptores: aire comprimido, compresores, mantenimiento, neumatica.
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ABSTRACT

In this thesis the design and sizing of a compressed air network for the company
Noroccidental Group, which offers the service of transport of heavy cargo and
logistics for the oil, mining, energy and industrial sectors is performed. The
purpose is to supply pneumatic energy to the maintenance areas, since currently
there is no compressed air network to supply them with pneumatic energy, due to
the fact that two piston compressors are used, which do not cover the demand
generated in the areas, due to their advanced useful life, this energy delivered is
not what is needed. For this reason, the design of the compressed air network
proposed in this work was carried out through mathematical calculations, with the
implementation of the VSM tool (value flow mapping) that allows visualizing,
analyzing and improving the production flow, the Layout and the simulation of the
results obtained through the PIPE FLOW program. This work will substantially
improve production within the organization, centralize the generation of
compressed air and better supply the operators, to give them security and a better
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KEYWORDS: compressed air, compressors, maintenance, pneumatics.
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Desde soplar para avivar el fuego hasta procesos totalmente automatizados, el aire
comprimido ha estado presente en muchos momentos de la historia, este va de la
mano con la industrializacion y los avances tecnologicos, salud, industria,

produccién en masa, en muchos de estos sectores esta presente el aire comprimido,

CAPITULO |

INTRODUCCION

como una alternativa a la utilizacion de otros tipos de energia.

En América Latina las industrias requieren del aire comprimido en muchos de sus
procesos productivos siendo que en la actualidad este consumo sea del 20% con
respecto a otro tipo de energia y en algunos casos este supera el 20%. (El Aire

Comprimido En La Industria, Fuente de Energia Segura, Rapida y Sostenible -

Climatizacion e Instalaciones, n.d.)

Tabla No. 1. Usos de aire comprimido en el sector industrial en Latinoamérica.

Industria

Ejemplos de usos del aire comprimido

Automotriz
Productos quimicos

Alimentos

Manufactura en
general
Fabricacién de
metales

Petrdleo

Caucho y plésticos
Piedra, arcilla y
vidrio

Textiles

Accionamiento de herramientas, estampado, controles y actuadores,
conformado, transporte

Controles y actuadores, manejo de materiales, alimentos

Deshidratacion, embotellado, aspersidn de recubrimientos, limpieza.

Sujecion, estampado, accionamiento y limpieza de herramientas,
controles y actuadores

Accionamiento de estaciones de ensamblaje, accionamiento de
herramientas, moldeo por inyeccion.

Compresion de gas de proceso, controles y actuadores,
Accionamiento de herramientas, sujecion, controles y actuadores,
soplado y moldeo de vidrio, enfriamiento

Transporte, mezcla, soplado y moldeo de vidrio, enfriamiento

Agitacion de liquidos, sujecidn, equipos automatizados, tejido con telar

de chorro, hilado, texturizado




Tomado de (Usos Del Aire Comprimido | Sullair, n.d.), En la tabla No. 1 se indica
el uso del aire comprimido en la industria de Latinoamérica, estando presente en

muchos procesos productivos, elaborado por el Investigador.

En el Ecuador el consumo energético es medido anualmente por el Ministerio de
Energia y Recursos Naturales No Renovables y en el balance del afio 2019 se puede
referenciar el incremento o decrecimiento del consumo de energias y sobre todo
que tipo de energias son las mas consumidas, y tal como se sefiala en él estudié. En
2019, 49,2% de la demanda de energia provino del sector transporte, mientras que
14% provino del sector industrial y otros 13,4% del residencial, tal como se indica
en la Figura 1. En total, la demanda de energia en el pais en 2019 mostré un

incremento de 0,8% con respecto al 2018.

Figura No.1 Demanda energética por cada sector del Ecuador en %.

COMSUMOD PROFID
4,3%

OTROS
10%:
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Tomado de (MINISTERIO DE ENERGIA Y RECURSOS NATURALES NO
RENOVABLES, 2019). La figura No. 1 muestra en porcentajes el consumo
energético de cada sector del ecuador, sea este productivo o no, tomado de balance
energético nacional 2019.

Por lo que se puede identificar en la figura antecedente, el consumo energético
dentro de la industria y la movilidad es muy considerable siendo que estos sectores
productivos del pais necesitan grandes porcentajes de energia eléctrica, por tal



motivo en este estudio se presentard una variante, para hacerlo més eficaz y sobre

todo que sea amigable con el medio ambiente y para la organizacion.

Obteniendo mejoras sustanciales debido a que, el aire comprimido es facil de
automatizar, es una energia muy sencilla de almacenar y transportar, los sistemas
son eficientes y versatiles, las herramientas son ergondmicas, ligeras y mucho mas
seguras, el trabajar con aire comprimido provee un ahorro de energia, otra
caracteristica distintiva de los instrumentos neumaticos, es que garantizan un mejor
rendimiento al usar menos energia que las herramientas eléctricas. Ademas de su
eficiencia energética que los hace mas respetuosos con el medio ambiente, estas
practicas también le permite a la organizacion ahorrar dinero a largo plazo. No es
sorprendente entonces, la difusion progresiva del uso de aire comprimido en
entornos industriales sobre todo para alimentar el trabajo mecanico que en la
actualidad es cada dia mayor. Ademas, las herramientas neumaticas son casi
siempre mas baratas que las herramientas hidraulicas y eléctricas. (Ventajas del

sistema de distribucién de aire comprimido | Tese>, s. f.).

Con el uso de aire comprimido dentro de los talleres mecénicos, los administradores
y operarios han podido optimizar la fiabilidad de las herramientas neumaticas,
debido a que los instrumentos neumaticos pesan menos que sus contrapartes
eléctricas, haciéndolas mas manejables, reduciendo asi el estrés fisico en él operario

por las altas vibraciones causadas por el peso de las herramientas eléctricas.
(Atlas Copco, 2018)

Para que un taller sea exitoso ha de ofrecer a los clientes un servicio que no solo
sea agradable, sino también, realizado con el mejor equipo en la industria, pues su
uso, regularmente se traduce en eficiencia, innovacion y ahorro sobre los costes y
el tiempo de trabajo invertido. Uno de estos equipos es el compresor de aire, un
aparato a través del cual se puede centralizar la fuente de energia para dar potencia
a otras herramientas tanto neumaticas como de carpinteria u otros oficios, tales
como taladros, cierras, lijadoras, pulidoras, mangueras, remachadoras, etc. Por ello,

elegir el compresor de aire mas adecuado para un taller dependera del area en la



cual se especialice, asi como de otros factores relacionados con el tamafio del
negocio, la cantidad de herramientas a las que se les quiere dar potencia, los ciclos

de trabajo, el mantenimiento.

(PELP, 2018)

En Sangolqui, Canton de Rumifiahui, Ecuador se encuentra la empresa Grupo
Noroccidental dedicada al transporte de carga pesada y extra pesada, succién y
transporte de fluidos, alquiler de maquinaria de izaje y montajes especiales. Son
especialistas en ingenieria de transporte y proyectos integrales de logistica para los
sectores: petrolero, minero, energético e industrial. es aqui donde se centrara el
estudio del presente proyecto de titulacion, debido a que en la organizacion se
utiliza el aire comprimido en la mayoria de sus actividades, aquello como una
alternativa al uso de la energia eléctrica, y asi poder reducir gradualmente los altos
costos asociados al consumo eléctrico, a los que llegan al utilizar herramientas
netamente eléctricas, por ende, se requiere de la implementacién de una red de aire
comprimido, que abastezca de la energia neumatica a la planta de mantenimiento y
a sus distintas areas y que junto al compresor genere y distribuya el caudal necesario
para todas sus lineas productivas, de las que estd conformada la planta de

mantenimiento donde se encuentran equipos neumaticos como:

¢ Pistolas de impacto.
e Sistemas para inflado de ruedas y vulcanizado.
e Bombas de lubricacion y engrasadoras.

e Equipos para pintura.

En la organizacion donde se desarrolla la investigacion, el principal problema
encontrado en la planta de mantenimiento es la mala calidad del el aire comprimido,
que se entrega a los puntos de servicio debido a que este presenta (agua polvo, aceite
y baja presion), ademas que la cantidad de caudal que llega no es la mejor debido a

que los dos compresores de piston ya que estos con el trascurrir del tiempo sus



caracteristicas han disminuido, sus prestaciones son muy bajas y presentan otras
anomalias, esto reduce el tiempo de vida util de las herramientas a esto se puede

sumar lo siguiente:

Figura No.2. Arbol de problemas.

Principalmente por Al tener una capacidad Al trabajar

qué se debe depurar bajay porel tiempode constantemente  Por recibir aire

elaire delalineay Debido a que son servicio el caudal ha ha hecho que en mal estado,
EFECTO retirarimpurezas, requeridosen varias  decaido,asi como la se reduzca la impurezasy

realizar limpieza de areas del taller presién, no surten al vida util de los agua

filtros, y traslado de taller como se requiere  equipos

los compresores

PROBLEMA MALA CALIDAD DEL AIRE
e Compresores actuales ~ Compresores Deterioro de

CAUSA Retardoen el trabajo no abastecen el taller con vida util herramienta

de los compresores o
en general elevada neumatica

Tomado de “(Compafiia — Grupo Noroccidental, 2020)”. Elaborado por el

Investigador.

En la figura No. 2 se muestran el arbol de problemas que se evidencian dentro de la
empresa Grupo noroccidental, debido a la mala calidad del aire que se entrega en
los puntos de servicio, esto provoca dafios a las herramientas neumaticas, retardos
por traslado de equipos, ademas se evidencia el estado actual de los equipos que
alimentan al taller de energia neumaética, que a su vez no es suficiente en la tabla 2
se estaran mostrando todas las causas y efectos que genera tener equipos con una

vida atil muy elevada.



Tabla No.2. Tabla de causas y efectos de tener una mala calidad de aire en la linea de abastecimiento.

Causa

Efecto

Retardo en el trabajo

Traslado constante de los compresores

Compresores actuales no abastecen el taller en general
Tuberias sin mantenimiento

Mantenimientos Continuos
Compra de repuestos de alta rotacion

Alto consumo eléctrico

Compresores con vida Util elevada
Deterioro de herramienta neumatica
Baja presion de trabajo

Tiempo de trabajo elevado

No hay secuencia de los mantenimientos de los equipos

Ruido Elevado

Principalmente por qué se debe depurar el aire de la linea y retirar impurezas, realizar limpieza de
filtros, y traslado de los compresores

Debido a que son requeridos en varias areas del taller

Al tener una capacidad baja y por el tiempo de servicio el caudal ha decaido, asi como la presion, no
surten del aire comprimido al taller como se requiere

Tuberias con vida (til avanzada, falta de mantenimiento, agua en tuberias.

Debido a que son equipos que tienen muy poco descanso

Por el uso excesivo que tienen los compresores el abastecerse de repuestos es cada vez mas seguido

Sucede porque los compresores no tienen paras, ademas de haber dafios en la tuberia que hace que
los compresores carguen a cada instante

Al trabajar constantemente ha hecho que se reduzca la vida Util de los equipos

Por recibir aire en mal estado, impurezas y agua

Al tener una vida Util avanzada ya no trabajan como se debe

Al tener una capacidad pequefia de almacenar el aire comprimido, trabajan sin parar

Al ser equipos que trabajan casi sin para no se lleva un control eficiente de los mantenimientos

Al ser equipos de piston estos entregan al ambiente una mayor contaminacién auditiva que puede ser
perjudicial para los operarios

Tomado de Elaboracion propia.

En la tabla No. 2 se muestran las causas y efectos percibidos en la empresa Grupo Noroccidental por la mala calidad del aire que se

entrega a los equipos desde la actual tuberia de aire comprimido.



Por lo expuesto en la tabla No. 2. Los problemas actuales de la Empresa Grupo
Noroccidental, se centran en el trabajo actual de los compresores de piston los
cuales no prestan las facilidades que se necesitan para la realizacion del trabajo de
una forma normal, ya definidas las causas y efectos que se estan provocando por no
tener una linea de aire comprimido que asegure el caudal, presion y calidad del aire
gue se necesita en cada area de trabajo, provocando disminucién en la productividad
del personal, generando gastos innecesarios en consumibles, reprocesos y una
demora en las acciones que se deben realizar en cada area para asegurar la entrega
del producto final, que es la maquina en 6ptimas condiciones y lista para trabajar.

Antecedentes.

Figura No.3. Giro de negocio Grupo Transportes Noroccidental.

Nota: Tomado de “Historia Grupo Noroccidental”, de Grupo Noroccidental, 2020.

Este liderazgo ha sido reconocido también en Colombia y Peru, paises en los que
NOROCCIDENTAL ha participado con éxito en varios proyectos, en la figura 3 se
muestra parte de los equipos utilizados en las tareas de izaje (Compafiia — Grupo
Noroccidental, 2020)

Grupo Transportes Noroccidental nace en 1961 como una empresa dedicada al
transporte de pasajeros y encomiendas en las carreteras noroccidentales de la

provincia de Pichincha, que es de ahi que proviene su nombre, en 1970 a principios



de las actividades hidrocarburifera del pais la empresa toma un nuevo giro el cual
fue el transporte de materiales, insumos y catering a la compafiias petroleras de la
zona amazonica de nuestro pais, luego de eso se convierte en lo que es hoy la
empresa ecuatoriana lider en el mercado de transporte de carga pesada y extra
pesada, succidn y transporte de fluidos, alquiler de maquinaria de izaje y montajes
especiales. Son especialistas en ingenieria de transporte y proyectos integrales de
logistica para los sectores petrolero, minero, energético e industrial, y que para lo
cual necesita proveer a sus técnicos en todos sus proyectos de equipos que estén
listos para entrar en accién, por tal motivo la empresa cuenta con su planta de
mantenimiento de equipo caminero, grdas y sistemas de izaje, en la ciudad de

Sangolqui, siendo aqui donde se centrara el presente estudio.

En la actualidad Grupo Noroccidental cuenta con una planta para realizar el
mantenimiento de los equipos que se utilizan en sus actividades cotidianas, en esta
planta se cuenta con las areas necesarias para mantener a punto Sus insumaos,

mismos que estan prestos a entrar en accion cuando son requeridos, estas areas son:

Vulcanizado.
Lavado.
Pintura.
Metalmecénica.

Mecanica automotriz.

vV V V V V VY

Taller de mecanizado.

Figura No.4. Cantidad de aire comprimido consumido por cada area porcentaje.
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Tomado de elaboracion propia, 2020. La figura No. 4 muestra la cantidad de aire
comprimido en porcentajes, que cada area de la planta esta consumiendo en la

actualidad.

En las areas mencionadas anteriormente y como se muestra en la figura 4, el uso de
herramientas neumaticas es alto ademdas de ser necesarios para la correcta
elaboracion de las tareas y que por tal motivo se necesita tener a disposicion de los
operarios herramientas de calidad que estén operativamente disponibles, el
abastecimiento de aire comprimido tanto en caudal y presion necesarios y es ahi
donde nace la necesidad de implementar una linea de aire comprimido que abarque
a las areas que se muestran en la figura 4 y que provea de la forma maés correcta de
la energia neumatica a las areas antes mencionadas, y asi el trabajo se lleve a cabo

con Optimos resultados.

A raiz de esto los equipos utilizados para prestar este servicio se han ido
desgastando de una forma mas breve y con el tiempo esto esta siendo otro problema
de caracter econémico y es asi que se decide realizar un estudio para implementar
una red de aire comprimido, para que se realice un trabajo optimo, debido a que por
la antigliedad de los compresores que actualmente realizan este trabajo se obtiene
que la calidad del aire que llega hasta las herramientas es muy mala, las caidas de
presion son muy frecuentes, a esto se suma la capacidad actual de los compresores
gue no es la que se necesita y con ello los altos consumos de electricidad, el ruido
de los compresores es muy elevado en cada area a donde se han trasladado para el
uso y por eso se pretende mejorar esta realidad con el disefio de la red de aire

comprimido.

Actualmente la generacion de aire comprimido para la planta se lo realiza por medio
de dos compresores de piston uno de 10HP y otro de 5 Hp los dos cuentan con
tanques de 80 Galones, los cuales suplen las necesidades de las areas mas criticas,
se consideran areas criticas a las que tengan mayor carga de trabajo, esto lo

determina el equipo 0 maquina que este siendo revisada en planta.

Teniendo estos dos compresores que poseen tanques pequefios, la carga de trabajo

que se suministra a cada uno de ellos en las horas pico es extremadamente alta (entre



seis y ocho horas continuas), debido a que depende mucho del &rea demandante el

traslado de los equipos y este es un causal para el deterioro de estos equipos.

Siendo este causal el principal problema de la compafiia que al no contar con una
red aire comprimido que abarque los puestos de trabajo, hace que tenga que
depender de los equipos mdviles, resultado de eso se obtienen los siguientes

inconvenientes:

Demoras en realizar los trabajos por el traslado y conexion de los equipos.
Mantenimientos mas regulares.

Costos significativos por mantenimientos mas frecuentes.

Consumo de energia alto.

Demoras en los trabajos a realizar por traslado de equipos.

YV V ¥V V V V

Desgaste en mangueras por arrastre.

La empresa es muy consciente de las limitaciones a las que se enfrenta y de los
resultados obtenidos por la naturaleza de los compresores de bajo potencial. De la
urgente necesidad de disefiar la red de aire comprimido, se puede apreciar que es
una ayuda muy necesaria, lo mas importante es que aporte las caracteristicas
requeridas para el suministro, y cubra las necesidades de cada area para realizar un
trabajo méas profesional. y proporcionar mejor Como resultado, uno de ellos no
depende del tiempo de parada de otras areas, por lo que la energia proporcionada
por el compresor puede ser utilizada para reemplazar el uso de energia tradicional.
Por lo tanto, en los pasos pequefios y medianos, el paso de herramientas eléctricas
a herramientas neumaticas, de esta manera, a través del consumo de electricidad y
los altos costos asociados al mantenimiento de los equipos eléctricos brindan
mayores beneficios y reducen el costo del aire comprimido. Por mentar las
condiciones mas importantes que se obtienen al utilizar herramientas eléctricas, y
son necesarias para el trabajo actual, porque no cuentan con un sistema de aire
comprimido para resolver esta demanda, y esta demanda cambia cada dia. Utilizado

en la red de aire comprimido de propiedad de la empresa y tuberias presurizadas.

10



La empresa Grupo Noroccidental EI Grupo Noroccidental, ubicado en la ciudad de
Sangolqui, intentd proveer de suministro de aire comprimido y almacenarlo en los
pilares de la infraestructura del galpon en el que trabaja para evitar que el compresor
funcione sin motivo, para que pueda realizar sus actividades en el estado normal
requerido, para que pueda dar mantenimiento a todos los equipos (cabeceras, mulas,
plataformas, camas bajas, bancos, gruas, etc.) utilizados en su &mbito de negocio,
para poder realizar este mantenimiento la empresa tiene sus areas de vulcanizado,
pintura, metalmecanica, mecanica, mecanizado y lavado, es aqui donde nace la
necesidad de tener una red de aire comprimido con un disefio profesional y que
abastezca a todas las areas que lo requieren, ya que en la actualidad no se lo puede
realizar con dos compresores, los cuales cuentan con una instalacion provisional,
para que puedan ser trasladados por la planta a fin de mejorar el caudal y presion
en las estaciones de trabajo y como resultado de este manipuleo se obtiene que, los
componentes de estos compresores, sufran mucho desgaste al ser transportados por

toda la planta.

Por lo antes expuesto y con miras al futuro la empresa Grupo Noroccidental ve de
gran importancia realizar el disefio de una red de aire comprimido para las areas de
mecanica, vulcanizado, pintura y taller mecénico. Para que contribuya a realizar
trabajos simultaneos, reduciendo de esta forma los tiempos de trabajo entre
procesos precedentes. Asi se pretende mejorar los tiempos de respuesta debido a
que en todas las areas de la planta se contara con puntos de servicio para abastecerse
de aire comprimido, de la misma forma se aspira a mejorar la productividad en el
area de mantenimiento, debido a que no solo se dispondré de una mejor forma de
alimentar a las areas demandantes, sino que todas podran trabajar simultanea mente

y realizar las tareas de mantenimiento en las diferentes celdas de la planta.

Justificacion.

Grupo Noroccidental en sus actividades cotidianas mismas que estan orientadas
principalmente a la logistica integral, transporte de carga pesada y extra pesada,

alquiler de maquinaria de izaje, transporte y succion de fluidos para el sector

11



petrolero, energético e industrial y que para mantener estandares de calidad con sus
clientes ve importante mantener sus unidades en perfecto estado, por tal motivo en
sus instalaciones de la ciudad de Sangolqui en la planta de mantenimiento se
implementan las areas de: Vulcanizado, lavado y lubricacion de vehiculos, pintura
y metalmecanica, taller de mecanizado y mecénica en general, y es de vital
importancia contar con un suministro de aire comprimido que asegure el perfecto

funcionamiento de las herramientas neumaticas con las que cuentan.

Se alcanzara un impacto positivo con el disefio de la red de aire comprimido, puesto
gue como se desarrolla en estos momentos el trabajo, este presenta muchas demoras
dado al estado actual de los compresores de pistén, a esto se suma el no tener una
red de aire comprimido marcando el pobre ritmo de trabajo mas aun cuando no se
cuenta con puntos de servicios que minimicen estos inconvenientes con los que se
cuenta en la empresa, ademas del incremento en la adquisicion de consumibles,
(mangueras) por el desgaste a los que estan sometido producto del traslado de los

compresores.

El presente estudio es de gran utilidad para la empresa, la fuerza laboral y los
clientes finales, ayudando a mitigar las limitaciones presentadas al momento de
operar un equipo neumatico en las diferentes secciones de la empresa, dado que los
problemas antes mencionados influyen directamente en el desarrollo de las
actividades con la implementacion de la red de aire comprimido, lo que la empresa
busca es que se provea de la energia necesaria a todas las areas del taller de

mantenimiento para gque estas a su vez mantengan un ritmo de trabajo normal.

La empresa, colaboradores y clientes en general seran los principales beneficiarios,
debido a que se mejoraran los tiempos de respuesta al dar solucion a los equipos
que se encuentren en mantenimiento, yendo de la mano con capacitaciones y
mejores equipos neumaticos se podrd mejorar el servicio dado a las maquinarias,
asi la empresa Grupo Noroccidental podrd mantener su calidad en cuanto los

servicios que presta a todos sus clientes.

La implementacién del estudio propuesto es muy factible debido a que Grupo
Noroccidental ha manifestado su total apoyo al proyecto, siendo asi que después de
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la culminacion de este estudio, la empresa realizara la implementacion de la red de

aire comprimido en las areas de mantenimiento para priorizar el servicio hacia sus

clientes.

Objetivo principal.

1.

Disefar y dimensionar una red de aire comprimido, mediante el calculo del
caudal necesario para las areas del taller de mantenimiento, el uso de
Nomograma de aproximacién para diametros internos y la simulacion en el
programa PipeFlow, para ser implementada en el taller de mantenimiento

de la empresa grupo noroccidental.

Objetivos especificos.

1

Identificar parametros de disefio de la red de aire comprimido calculando
la demanda dentro de las areas demandantes, utilizando férmulas
matematicas mas la utilizacion del nomograma para aproximacién de
didmetros internos encontrar los didmetros finales de las tuberias de
distribucion principal y las tuberias de servicio.

Elaboracion de Layout de la planta de mantenimiento y red de aire
comprimido con el programa Autodesk Inventor, para el
dimensionamiento, seleccién de accesorios y longitudes de la tuberia a
utilizar.

Simular el disefio de la red de aire comprimido, mediante el programa
PIPEFLO, para poder comprobar temperatura, caida de presiony velocidad

en la red de aire comprimido y poder corregirlo.
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CAPITULO I

INGENIERIA DEL PROYECTO.

Grupo Noroccidental en el firme compromiso de ética y profesionalismo que tiene
con sus clientes, realiza el mantenimiento preventivo y correctivo de toda su flota
de maquinaria, que es utilizada en los trabajos de campo a nivel nacional e
internacional, para llevar a cabo los trabajos de mantenimiento la empresa dispone
de un numero considerable de herramientas neumaticas, mismas que ayudan a tener
un importante avance en las tareas de mantenimiento que estan destinados a ser

realizados en los equipos con los que cuenta la empresa, estas areas son:

Vulcanizado.
Lavado.

Pintura.
Metalmecanica.
Mecanizado.

Y Mecénica integral.

Siendo estas las areas dentro de la organizacion y de la planta de mantenimiento
donde se concentra la mayor cantidad de herramientas neumaticas y al no contar
con una red de aire comprimido que de la confiabilidad necesaria para realizar los
trabajos, se realizara un estudio para la implementacion de una red de aire
comprimido que garantice que en cada area se puedan realizar los trabajos y que
todas las herramientas estén perfectamente abastecidas de la energia neumatica que
estas necesitan, asegurando que los trabajos se realicen con la calidad requerida,
sobre todo reduciendo los tiempos de reaccion que actualmente manejan con cada

equipo que ingresa en las diferentes areas.

La organizacion actualmente cuenta con dos compresores de piston, mismos que

tratan de abastecer a las diferentes areas de la planta de mantenimiento dentro de la
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organizacion donde se lleva a cabo estas tareas, pero su funcion no es efectiva
debido a su vida util muy avanzada, esto ahonda mas aun con los problemas de
caida de presion y caudal al momento de trabajar, al ser equipos con un tanque de
dimensiones reducidas hace que el equipo este en constante trabajo durante la
jornada de trabajo, aumentando en gastos eléctricos, los mantenimientos son cada
vez mas repetitivos, los gastos por consumibles se elevan a medida que pasa el
tiempo, el traslado de los compresores condiciona a los operarios teniendo que
emplear mayores tiempos de reaccion en los trabajos de mantenimiento, a este
factor se suma los altos decibeles que generan los compresores causando molestias
dentro de los galpones donde se encuentran las areas de mantenimiento esto se debe

a una vida util ya avanzada en los compresores.

Sabiendo que no todos los equipos presentan los mismos de fallos, resulta complejo
el tener que decidirse por un proceso de mantenimiento estandar que sea aplicado a
todos los equipos con los que cuenta la empresa y de esta forma realizar un
cronograma donde la utilizacion de los compresores sea en secuencia y asi eludir la
saturacion de trabajo que en la actualidad se enfrentan los compresores, los mismos
que deben que ser movilizados de un espacio a otro, provocando demoras en las
tareas de mantenimiento por los traslados provocando el envejecimiento prematuro
de aquellos compresores, que al no disponer de una linea de aire comprimido que
cubra las condiciones basicas, dichos compresores padecen dafios que se acumulan
trabajo tras trabajo, asi que el poder contar con una red de aire comprimido mejorara
indudablemente la alimentacion de las herramientas neumaéticas resolviendo los
inconvenientes que se presentan al estar trasladando los compresores de un lado a

otro.

Para poder realizar los célculos en primer lugar se debe obtener la demanda de
caudal y presion que debe ser verificado en cada &rea de la planta de mantenimiento,
en las distintas areas, esta toma de datos contribuird con la informacion necesaria
para gque se pueda realizar un correcto dimensionamiento de las tuberias que seran
empleadas en el sistema de aire comprimido, aquellas tuberias alimentaran de una

forma mas eficiente a las areas de mantenimiento, de esa forma mejoraran los

15



procesos internos, resultado de eliminar el transporte de los compresores de area en
area, implementando la red de aire comprimido se podréa cubrir el trabajo deficiente
de los actuales compresores, que a su vez provocan contratiempos en las rutinas
propias del trabajo, dafios en equipos neumaticos debido a que no estan trabajando
bajo las normas y calibraciones indicadas por el fabricante, la sobrecarga de trabajo
en los compresores que ahora disponen, sumado al deterioro de los mismos hace
que este trabajo sea mas complicado provocando pérdidas por el tiempo empleado

en el traslado de los equipos y las paras por mantenimiento.

Dentro de la organizacion no se cuenta con un estudio sobre lo necesario que resulta
para la empresa el tener una red de aire comprimido o un historial de las averias de
herramientas neumaticas por la mala calidad de aire que se les suministra, o las
pérdidas de tiempo en las que recaen por trasladar los compresores de un lugar a
otro como también no existen datos que demuestren las demoras en las tareas de
mantenimiento relacionado al traslado de los compresores, pero el no tener esta
informacion no quiere decir que no exista inconvenientes al momento de realizar

las tareas de mantenimiento. Por tal motivo en el presente estudio se realizara:

e Layout de la situacion actual.

e Anadlisis de la situacion actual mediante la herramienta de mapeo del flujo
de valor (VSM).

e Anadlisis con el diagrama de recorrido, dirigido al traslado de los
compresores.

e Recoleccion de informacion de consumo de energia de cada area
demandante.

e Delimitacion de las areas totales de la empresa que necesitaran ser
intervenidas durante el estudio.

e Descripcion de herramientas que estaran demandando el caudal y presion

de los compresores.
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Layout situacion actual.

Es necesario conocer las areas que seran parte del presente estudio, sus dimensiones
y delimitantes puesto que a la hora de realizar las tareas propias de cada area, es
importante conocer la situacion geogréfica y espacial de las herramientas de cada
area y seccion de la planta de mantenimiento, esto contribuira con informacién que
colabore a realizar un mejor dimensionamiento y disefio de la red de aire
comprimido que se propone en este tema de tesis, entendiendo esto se desarrollara
un layout donde se pueda evidenciar la situacion actual describiendo las areas de la
planta y la posicién inicial de los compresores, los cuales como se menciono
anteriormente tienen un recorrido importante dentro de la planta y es que con
aquella rutina se origina la mala calidad de aire ya que llega mezclado con agua y
aceite hacia las herramientas, provocando dafios importantes dentro de los cilindros
de rotacion, otra de las .anomalias encontradas es la baja presion e insuficiente
caudal que llega a los equipos, produciendo que las herramientas se esfuercen al

maximo.

A continuacidn se realizara el Layout de la planta identificando las &reas que estaran
dentro del estudio, para asi poder identificar el traslado que realizan los equipos

cuando son requeridos por las diferentes areas.
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Figura No.5. Layout de la situacion actual.

Oficina y bodega Compresores 3
de herramientas 1
]
Lavadora y Vulcanizado
Mecanica Metalmecéanica Pintura
Oficinas
administrativas y
bodega central
Mecanizado
‘ Mecanica, oficinas de mantenimiento y comedor

Tomado de elaboracion propia, 2020. La figura No. 5 muestra el Layout de la planta de mantenimiento de la empresa Transportes

Noroccidental y en ella se pueden ver las areas que estaran en este estudio, dentro de la planta de mantenimiento de la organizacion.
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En la figura No. 5 se presenta el layout de la planta de mantenimiento de la empresa
Transportes Noroccidental, donde se puede identificar las areas intervenidas en el
presente estudio, asi como la ubicacion de los compresores que se alojan en la parte
superior derecha y es desde este lugar que se transportan los compresores
diariamente a cada una de las celdas de trabajo, para luego pasar de area en area

dentro de la planta.

VSM (Mapeo de Flujo de Valor).

Se conoce a Taiichi Ohno y a Shigeo Shingo como los creadores del sistema VSM,
que fue implementado y perfeccionado en Toyota por la década de los 80’s, ellos
intuyeron el representar en un diagrama de flujo de materiales e informacién todo
el proceso complejo, teniendo como factor clave el tiempo, debido a que con este
factor se puede evidenciar como afectan unas tareas a otras, el como una demora en
la toma de una decision puede influir en todo el proceso, y de cémo el estado de las

colas (demoras) y las operaciones varian con el tiempo.

Con el tiempo se percataron que el VSM no solo se lo puede aplicar a las industrias
manufactureras sino que puede ser utilizado en cualquier tipo de empresa de
servicios, debido a que esta herramienta identifica los desperdicios y permite
detectar fuentes de ventaja competitiva, orientando los esfuerzos al mejoramiento

continuo en base a una produccion mas limpia.
(Cabrera Calva, n.d.)

Es asi que siguiendo la ideologia de Lean manufacturing, se realizara un mapeo de
flujo de valor para poder identificar los desperdicios que se suscitan dentro de las
celdas de trabajo de la planta de mantenimiento de la empresa grupo Noroccidental,
provocados por el continuo traslado de los compresores dentro de la planta de
mantenimiento, para realizar un VSM se necesita tener claro cuales son los pasos
que siguen los operarios en un dia normal de trabajo, esto sera representado en un

diagrama de flujo y el estudio de tiempos y movimientos.
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Figura No.6. Diagrama de Flujo ingreso de equipos.

Ingreso del Equipo

Chequeo del equipo por
el dept. de mtto

Realizar orden de trabajo

Ingreso al area
correspondiente

Realizar el trabajo

Revision por jefe de
mtto.

Liberacion del equipo.

Cierre de orden de
trabajo.

Tomado de “Empresa Grupo Noroccidental” elaboracion del investigador.

El diagrama de flujo que se muestra en la figura No. 6, se puede apreciar de una

forma visual cuales son los pasos y trayectoria que sigue un equipo dentro de la

planta de mantenimiento, dicho equipo seguira toda la secuencia por cada una de

las celdas de trabajo mostrado en el diagrama, hasta culminar con la reparacion total

del equipo.

Para realizar el VSM fue importante identificar las areas de la organizacién que

estaran inmersas en el siguiente estudio, para obtener los datos del transporte y paras
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que existen se empleara un mapa de recorrido para cada area, para obtener la
informacion necesaria para la implementacion del VSM de la situacion inicial
dentro de las areas de mantenimiento, para esto se tomaron datos de todos los
tiempos empleados en el transporte de los compresores dentro de cada area por
donde los equipos en mantenimiento deben transitar, desde que ingreso a la planta
hasta que quedd totalmente habilitado para regresar al campo, utilizando esta
informacion adicional al diagrama de flujo se procedera a realizar el VSM, en el
cual se podra identificar claramente el tiempo que se estd desperdiciando en el
transporte de los compresores a fin de realizar las tareas de mantenimiento para el

equipo de turno.

Se realizara mapas de recorrido de cada area para demostrar el recorrido que deben
realizar a diario los operarios al llevar los compresores y al pasar de &rea en area,
para que puedan ser utilizados en cada celda de trabajo y asi se pueda llevar a cabo
todos los trabajos que necesiten los equipos y maquinaria dentro del taller de

mantenimiento.

Dentro de las técnicas que existen para el desarrollo de los estandares de tiempos,
se encuentran los estandares de tiempos de opinién experta y de datos historicos,
como lo aborda Fred E. Meyers en su libro Estudios de tiempos y Movimientos para

la manufactura agil:

Un estandar de tiempo de opinion experta es una estimacién hecha por una
persona con mucha experiencia del tiempo requerido para un trabajo
especifico. Muchas personas dicen: “Usted no podria establecer estandares
de tiempo en mi trabajo”. Una buena respuesta seria: “Tiene usted razon,
pero, se de alguien que si puede: justed!” La naturaleza tnica de muchos
trabajadores de planta y de servicio hace que establecer estandares de tiempo
mediante las técnicas mas tradicionales sea poco redituable. Los
trabajadores de ingenieria, mantenimiento y algunos de oficina nunca hacen
lo mismo dos veces, pero sigue siendo necesario fijar metas (estandares de
tiempo). El trabajo de mantenimiento se controla por orden de trabajo. ¢Por
qué no preguntarle al experto cuanto tardara este trabajo solicitado? En las
compafias bien dirigidas, los nuevos proyectos de mantenimiento no se
aprueban mientras no se hayan hecho una estimacion de del trabajo. Estos
estandares de tiempo se podrian aprovechar para programar y controlar los
trabajos de mantenimiento, de la misma manera que se controla y programa
el trabajo ejecutado por un operador de maquina.
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Tabla No.3 Diagrama de recorrido del area de vulcanizado.

DIAGRAMA DE PROCESOS DE MANTENIMIENTO

DESCRIPCION DEL PROCESO: Area de Vulcanizado.

DESCRIPCION DE LA OPERACION: VULCANIZADO E INFLADO DE RUEDAS

RESUMEN ACTUAL
NUM. TIEMPO ELABORADO POR: | VICTOR ALFONSO F
O OPERACIONES 9 1:25:05 METODO ACTUAL [
EE) | TRANSPORTE 1 0:05:00 FECHA: viernes, 1 de enero de
4‘ INSPECCIONES 2 0:20:00 VERSION 1
RETRASOS 0 0:00:00
A 4 ALMACENAMIENTO 0 0:00:00
PASO DETALLES DEL PROCESO VULCANIZADO METODO OPERACION TRANSPORTE | INSPECCION | RETRASO ALMACENAMIENTO

1 Inspecci6n del equipo. Manual O —> I ) N

2 Generacion de orden de trabajo. Manual '/ ﬂ ) N

3 Alistar el equipo. Manual Q@ ] NV

4 Preparacion de herramienta. Manual K |:> [ ] ) NN

3) Traslado de compresores. Manual O ) \/

6 Preparacion de compresores. Manual I:'l> |:| ) \/

7 Instalacion de herramienta. Manual |:;> L | ), \/

8 Inflado de ruedas. Automatico |:> |_| ) \/

9 Revision por el departamento de mantenimiento. | Manual \\%7‘- ) N

10 Liberacion del equipo. Manual |—‘) I:' ) \/

11 Desinstalar compresores Manual |:> [ ] ) N

12 Paso a la siguiente area 6 |:> [ ] ) A\

TIEMPO TOTAL DE LA




Tabla No.4 Diagrama de recorrido del area de vulcanizado.

DIAGRAMA DE PROCESOS DE MANTENIMIENTO

DESCRIPCION DEL PROCESO: Area de Lavado.

DESCRIPCION DE LA OPERACION: LUBRICACION DE MOTORES.

RESUMEN ACTUAL
NUM. TIEMPO ELABORADO POR: |VICTOR ALFONSO RIOS
’ OPERACIONES 9 1:09:00 METODO ACTUAL - |
TRANSPORTE 2 0:22:00 FECHA: viernes, 1 de enero de 2021
| INSPECCIONES 1 0:5:00 VERSION 1
D) RETRASOS 0 0:00:00
' ALMACENAMIENTO 0:00:00
PASO DETALLES DEL PROCESO LUBRICACION METODO OPERACION | TRANSPORTE | INSPECCION | RETRASO | ALMACENAMIENTO I\D/Illg:l'rﬁ
1 Ingreso del lavado. Manual ] j N/ 4
2 Verificar tipo de lubricante para el equipo. Manual ) v
3 Alistar el equipo. Manual :> _) N
4 Preparacion de herramienta. Manual /3 ] D) N
5 Traslado de compresores. Manual j \/ 12
6 Preparacion de compresores. Manual ) Q NV
7 Instalacion de herramienta. Manual |:‘> _) \/
8 Dosificacion del lubricante. Automatico |:> [ ] D) N
o mernter ol Gt = m D |
10 Liberacion del equipo. Manual I::> _) \/
11 Desinstalar compresores Manual :> [ ] D V




Tabla No.5 Diagrama de recorrido del area de Pintura.

DIAGRAMA DE PROCESOS DE MANTENIMIENTO

DESCRIPCION DEL PROCESO: Area de Pintura.

DESCRIPCION DE LA OPERACION: VULCANIZADO E INFLADO DE RUEDAS

RESUMEN ACTUAL
NUM. TIEMPO ELABORADO POR: | VICTOR ALFONSO RIOS
OPERACIONES 9 3:14:00 METODO ACTUAL [ ]
TRANSPORTE 1 0:07:00 FECHA: viernes, 1 de enero de 202
! INSPECCIONES 2 0:20:00 VERSION 1
D) RETRASOS 0 0:05:00
/| ALMACENAMIENTO 0:00:00
PASO DETALLES DEL PROCESO VULCANIZADO METODO OPERACION | TRANSPORTE | INSPECCION | RETRASO | ALMACENAMIENTO II\)/IIES:II
1 Inspeccién del equipo. Manual @) —> | 1l ) % 6
2 Generacion de orden de trabajo. Manual ./f} D) N 4
3 Alistar el equipo. Manual ‘ I:> ) N 1
4 Preparacion de herramienta. Manual [ ] ) N 5
5 Traslado de compresores. Manual O [ ] |=) N 2
6 Preparacion de compresores. Manual |:> ) N (
I Instalacion de herramienta. Manual |:> ) N ;
8 Proceso de pintado. Automético |:|'> L | D, NN Z (
Revision por el departamento de \ — |
J mantenimiento. Manual O Ep [ ] D ; (
10 Liberacion del equipo. Manual ‘/ |::> ) N (
11 Desinstalar compresores Manual # |:> [ ] ) N 2
11 Paso a la siguiente area Manual ‘ :> [ ] D v




Tabla No.6 Diagrama de recorrido del area de Metalmecénica.

DIAGRAMA DE PROCESOS DE MANTENIMIENTO

DESCRIPCION DEL PROCESO: Metalmecanica.
DESCRIPCION DE LA OPERACION: RETIRO DE PIEZAS SUJETAS MEDIANTE PERNOS

RESUMEN ACTUAL
NUM. TIEMPO ELABORADO POR: | VICTOR ALFONSO RIOS CH
OPERACIONES 13 1:51:40 METODO ACTUAL [ ]
TRANSPORTE 1 0:07:00 FECHA: viernes, 1 de enero de 2021
[ ] INSPECCIONES 2 0:20:00 VERSION 1
')  |reTrASOs 0 0:00:00
| ALMACENAMIENTO 0 0:00:00
PASO DETALLES DEL PROCESO VULCANIZADO METODO | OPERACION | TRANSPORTE | INSPECCION | RETRASO | ALMACENAMIENTO Il\D/Illg:II:RE)NS
1 Inspeccién del equipo. Manual O |:'|> - j 2
2 Generacion de orden de trabajo. Manual ./f; D) v
3 Alistar el equipo. Manual ‘ |:> ) N
4 Preparacion de herramienta. Manual ‘\ ] D A4
5 Traslado de compresores. Manual O >3 ] D N4 30
6 Preparacion de compresores. Manual |:;> _2 \/
7 Instalacion de herramienta. Manual :} _) \/
8 Retirar pernos de carroceria y tanques. Manual :? [ ] _) \/
9 Realizar soldadura. Manual I:> [ ] D) N
10 Esmerilar. Manual ) N
11 Colocar pernos. Manual I:> D N
o |Reein por e | O | > D |~
13 Liberacion del equipo. Manual ‘l/ |::> _) v
11 Nocinetalar AAMAFracArac MNMantial “ I:S [ ] [ ) N/




Tabla No.7 Diagrama de recorrido del area de Mecanica.

DIAGRAMA DE PROCESOS DE MANTENIMIENTO

DESCRIPCION DEL PROCESO: Area de Mecanica.

DESCRIPCION DE LA OPERACION: REVISION DE ZAPATAS E INSTALACION DE GRASA.

RESUMEN ACTUAL
NUM. TIEMPO ELABORADO POR: | VICTOR ALFONSO RIOS
OPERACIONES 14 7:16:00 METODO ACTUAL [ ]
; TRANSPORTE 1 0:05:00 FECHA: viernes, 1 de enero de 202
[ ] INSPECCIONES 2 0:20:00 VERSION 1
D) |reTRASOS 0 0:00:00
U | ALMACENAMIENTO 0 0:00:00
PASO DETALLES DEL PROCESO VULCANIZADO METODO OPERACION | TRANSPORTE | INSPECCION | RETRASO | ALMACENAMIENTO :\D/IIES;
1 Inspeccién del equipo. Manual O —> I [ D N/
2 Generacion de orden de trabajo. Manual ./ﬂ j v
3 Alistar el equipo. Manual ‘ |:> ) N
4 Preparacion de herramienta. Manual Q@ ] D) V4
5 Traslado de compresores. Manual O ;a [ ] Q \/ 4
6 Preparacion de compresores. Manual |:> ) \/
7 Instalacion de herramienta. Manual |:;> |:| j \/
8 Retirar pernos de tambores para zapatas. Manual |:|> L | _) \/
9 Realizar limpieza y cambio de zapatas. Manual I::> 1] D N
10 Engrasar. Manual —) D) NV
11 Ajustar zapatas. Manual ) D) A4
12 Ajustar pernos de tambores de zapatas. Manual I:> [ 1 j v
14 | enenimnto, Manual @ = m D N
15 Liberacién del equipo. Manual q I:> D) N
16 Desinstalar compresores Manual .‘ |:'> |:| D V




Tabla No.8 Diagrama de recorrido del area de Mecanizado.

DIAGRAMA DE PROCESOS DE MANTENIMIENTO

DESCRIPCION DEL PROCESO: Area de Mecanizado.

DESCRIPCION DE LA OPERACION: LIMPIEZA DE TORNO.

RESUMEN ACTUAL
NUM. TIEMPO ELABORADO POR: |VICTOR ALFONSO RIOS CH,
‘ OPERACIONES 7 0:16:00 METODO ACTUAL -
TRANSPORTE 1 0:12:00 FECHA: viernes, 1 de enero de 2021
INSPECCIONES 0 0:00:00 VERSION 1
| |')  |RETRASOS 0 0:00:00
7 __|ALMACENAMIENTO 0 0:00:00
PASO DETALLES DEL PROCESO MECANIZADO METODO | OPERACION | TRANSPORTE | INSPECCION | RETRASO | ALMACENAMIENTO ',\DA'ES%E)'!
1 Barrido de material grande. Manual .\ |:'I> ) N\ / 2
2 Traslado de compresores. Manual O ] ) N 70
3 Preparacion de compresores. Manual [ ] ) v 5
4 Instalacion de herramienta. Manual [ ] ) \/ 2
5 Soplado de bancada. Manual |:'l> ) 4 1
6 Soplado de usillo. Manual —) [ ] D), N 1
7 Soplado de tablero. Manual |:> | ) \\/ 1
8 Desinstalar compresores Manual ’ |:> [ ] D C 70
9 Paso a la siguiente area Manual . |:> |:| D C 70

Tomado de “Grupo Noroccidental”, Elaboracion propia.

TIEMPO TOTAL DE LA OPERAC




Figura No.7 Diagrama de recorridos.
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Figura No.8. VSM procesos actuales en el taller del Grupo Noroccidental.

Control de

Produccion
Ingreso <« '_E Equipolisto

orden de Chequeo de equipo

trabajo Orden de trabajo

Recepcién orde
de trabajo

aily
Vulcanizado Lavado Pintura Metalmecénica Mecénica Mecénizado
A 2 operarios A Operarios 1 Operarios 2 Operarios 3 EV/\\:’ Operarios 4 I:7/ c Operarios 1 /\
AN ik / 7 7 d /1N
1 Dia 0.5 dias 0.5 dias 1dia 2 dias 3 dias 1dia
C/T=86400s C/T= 108005
C/T=300s C/T=7200s C/T=14400s C/T=115200s
N N N N C/0= 20 min C/0O=20min
C/0= 60 min C/0=10min C/0= 10 min C/0= 10 Min
- - N Uptime= 25% Uptime= 100%
Uptime= 25% Uptime=25% Uptime= 25% Uptime= 25%
Avail=25200s Avail=25200s
Avail=25200s Avail=25200s Avail=25200s Avail=25200s
1turno 1 turno
1turno 1 turno 1 turno 1turno
Tiempo de produccién = 9 dias
1 Dia 0,5 Dias 0.5 Dias 1 Dia 2 Dias 3 Dias 1 Dia
Tiempo de traslado de compresores
130 min
60 Min 10 Min 10 Min 10 Min 20 Min 20 Min

“Tomado de la empresa Transportes Noroocidental”, Elaborado por el investigrado.”

En la figura No. 8 se muestra el desarrollo del VSM, con los tiempos de trabajos empleados en las actividades diarias de la planta de
mantenimiento de la empresa Grupo Noroccidental.
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Con la herramienta Mapa de la cadena de valor (VSM), se identifican los tiempos
de demora que existen al momento de trasladar, instalar y desinstalar los
compresores entre celdas de trabajo dentro del taller de mantenimiento, estas
demoras son provocadas por los cambios constantes de los compresores a diferentes
areas dentro de la planta de mantenimiento, haciendo que cada operario que
requiera trabajar con las herramientas neumaticas deba retirar la instalacion del
compresor en el puesto que se encuentre y llevar hacia el area que se necesita, volver
a instalar el equipo en ese punto y proceder a trabajar en el proceso que el equipo
ingresado lo esté necesitando, estos tiempos dados en minutos son los que se
pretenden reducir y eliminar con la instalacion de una red de aire comprimido y asi
cada operario pueda hacer uso en el momento que el necesite y asi disminuir los
tiempos de reaccion frente a cada pedido, que en la orden de trabajo se evidencie y
que cada area pueda llevar a cabo el trabajo de la mejor forma y entregando el
equipo mas breve, debido a que se estaran restando 130 minutos, que en la
actualidad son ocupados para el traslado de los compresores y el posterior montaje
en la area donde se requeria trabajar dentro del VSM se encuentra informacion muy

importante que sera explicada a continuacion.

El inicio de un VSM siempre sera el control productivo de una empresa, en el caso
propuesto sera el area de mantenimiento, es aqui donde se realizan todos los trabajos
que los equipos de campo necesiten, estos pueden ser, camas bajas, booms gruas el
trabajo que seré enviado a cada area de trabajo dentro de la organizacion.

Acto seguido se realiza una inspeccion del equipo por el area de mantenimiento
para comprobar los dafios que fueran reportados por el operario a cargo del equipo,
y proceder a realizar un informe del estado del equipo, luego de esto serad
direccionado hacia el area pertinente para que estando alli se procedan a realizar los

arreglos que la orden de trabajo asi lo dispongan el trabajo.

Es importante mencionar que dentro del desarrollo de un VSM es fundamental tener
claro que se estara evaluando, que problema es el que se quiere resolver, por tal
motivo el estudio de la cadena de valor se aplica a las tareas dentro de la empresa

sean estas servicio o al producto que salga desde manufactura, para de esa manera

30



poder corregir o eliminar las acciones que le restan valor a la operacion que se lleva

a cabo en dicho proceso dentro de la empresa.
Los datos utilizados dentro del desarrollo del VSM para este caso son los siguientes.

Numero de operarios, esto muy importante para calcular los tiempos que les toma
a ellos en realizar dicha actividad de inicio a fin y hasta que el producto o servicio

pasa a la siguiente area o estacion.

C/T.- Es el tiempo de ciclo, Se define como el tiempo en el cual un proceso se hace,
asi sea un proceso de maquina o un proceso manual. Este tiempo queda determinado
en funcionalidad de una secuencia de pardmetros y de €l dependeran diferentes

puntos involucrados con la productividad y la administracion de la produccion.

(Qe2, n.d.)

C/O.- Este se traduce como el tiempo en que se tarde de pasar de un equipo a otro
0 una tarea a otra tiempo de inicio a fin entre tareas, en este caso de estudio el
tiempo esta determinado por la para que tienen los operarios al tener que trasladar
los compresores desde el sitio donde estan ubicados, hacia las areas de trabajo.

Uptime.- Se traduce como el tiempo en el que la herramienta esta disponible bajo

la demanda.

Avalil.- este tiempo esta proporcionado por el tiempo disponible de la herramienta

dentro de la jornada.

Consumo de energia por area demandante.

Se realizara el estudio de cada area que va a necesitar que se aprovisione de aire
comprimido para asi poder cumplir con las actividades establecidas para el proceso
de mantenimiento, el resultado de esta medida sera dada en CFM (pie cubico por
minuto), esta informacién sera adquirida de las placas de los equipos que se
encuentran actualmente empleadas por el personal de mantenimiento de la planta

en las diferentes areas.

Vulcanizado: 12 CFM = 340 Lt/min, resultante del consumo que genera tener en el

area el sistema para inflar las ruedas de los vehiculos y el equipo vulcanizador.
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Figura No.9. Equipo de vulcanizado.

“Tomado de la empresa Transportes Noroccidental, area de vulcanizado”,

Elaborado por el investigador”.

En la figura No. 9 se muestra el equipo de vulcanizado utilizado en la adecuacion
de neumaticos en los equipos en el area de grabado y vulcanizado.

Lavadora: 21 CFM = 594,65 Lt/min. Resultado obtenido de medir la demanda de,
tres equipos utilizados para la dosificacion de aceites para el motor, caja y corona

de los equipos 0 maquinaria que requiera ese abastecimiento de lubricante.

Figura No.10. Equipos de lubricacion.

“Tomado de la empresa Transportes Noroocidental, area de lubricacion”, Elaborado

por el investigador.”
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En la figura No. 10 se muestran los equipos de lubricacion neumaticos instalados
en area de lavado utilizados para recargar de aceite o grasa a los equipos que llegan

para el mantenimiento.
Pintura: 7,8 CFM = 220,87 Lt/min.

En esta area se da el terminado decorativo a los equipos, donde se encuentran 2

pistolas para pintar los equipos.

Figura No.11. Area de pintura.

Detalles

J9CFM@40PSI/3.5CFM @90 PSI

PRESION MAXIMA 116 PS8 BAR
CAPACIDAD DEL TANQUE N2 24 LITROS - 6.3 GALONES

- VOLTAJE DE ENTRADA 10V-60HZ

“Tomado de la empresa Transportes Noroccidental, area de pintura”, Elaborado por

el investigador.”

Como se sefiala en la figura No. 11 el area de pintura se compone de dos pistolas,

necesarias para dar un acabado de calidad al equipo de turno.
Metalmecéanica: 7,6 CFM = 215,21 Lt/min

En esta &rea de la planta se realizan los trabajos de soldadura y adecuacion de los
equipos que han tenido algun dafio, golpe, fisura o rotura de algunas de sus partes

gue necesitan ser cambiadas o modificadas.
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Figura No.12. Area de metalmecénica.

A Shot on BV9700Pro
(455 etk 4

“Tomado de la empresa Transportes Noroccidental, area de metalmecanica”,

Elaborado por el investigador.”

Area de metalmecanica encargada de recuperar equipos o la manufactura de

nuevos.

Mecanica 13,6 CFM = 385,11 Lt/Min.

En esta area se realizan todos los trabajos de mantenimiento oleo hidraulico, y

mecanico.

Figura No.13. Area de mecanica

- i H'-'u
] .-iu.i; iy
‘ TR

BLL™
4 ??;v &

( -

& Shot prid8
o Pl §

“Tomado de la empresa Transportes Noroccidental, area de lubricacion”, Elaborado

por el investigador.”
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Area de mecéanica revision de elementos oleo hidraulicos, revisiones menores de

cajas y motores.
Mecanizado 3,9 CFM = 110,43521 Lt/min.

En esta area se necesita tener un punto de aire comprimido para realizar tareas de
limpieza dentro de los equipos de torneado y fresado. Este consumo no es mayor al
de tres punto nueve CFM (3,9 CFM).

Figura No.14. Area de mecanizado.

Detalles

CAUDALDE AIRE J9CFM @ 40PSI /3.9 CFM @90 Pl

PRESION MAXIMA 116 PSS BAR

CAPACIDAD DEL TANQUE N2 24 LITROS - 6.3 GALONES

VOLTAJE DE ENTRADA 1oV-60HZ

“Tomado de la empresa Transportes Noroccidental, area de mecanizado”,

Elaborado por el investigador.

Como se puede evidenciar en la figura en el area de mecanizado el uso puntual del
aire comprimido es el de la limpieza de las piezas del torno y fresador que dispone

el lugar.

Asi es como se podra obtener el caudal que se necesitara suministrar en la red de

aire comprimido para que abastezca a todas las areas demandantes.

El total de aire que se necesita suministrar es de 65,9 CFM que representa en litros
por minuto 1866,08.
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Tabla No.9. Consumo total de las areas demandantes.

Herramienta cantidad Consumo Consumo total
Unitario CFM CFM

Inflado de 1 12 12

ruedas

Lubricadora 3 7 21

P_|stola para 5 3.9 78

pintar

Engrasadora 1 7,6 13,6

S_oplador de 1 3.9 3.9

virutas

Pistola 1 76 76

neumatica

Demanda total de CFM de las herramientas 65,9

“Tomado de la empresa Transportes Noroccidental, area de lubricacion”, Elaborado

por el investigador.

En la tabla No. 9 se muestran los equipos consumidores por cada area y el total de
CFM que se requieren para el dimensionamiento de la red de aire comprimido.

Area de estudio.
Dominio: Centro de investigacion en Mecatronica y Sistemas Interactivos - MIST.

Linea de Investigacion: Disefio, realizacion y caracterizacion de sistemas

inteligentes, automaticos, semiautométicos o manuales.

Descripcion: Los sistemas que se toman en cuenta para esta linea de investigacion
incluyen todo sistema mecénico, electromecanico, secuencial, semiautomatico,
automatico o inteligente que tenga componentes mecanicos, electrénicos o
informaticos (al menos de uno de los tipos). Asi, se consideran sistemas fisicos o

virtuales (software) para cualquier plataforma o estructura.

Campo: Ingenieria Industrial.
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Area: mantenimiento produccion.
Aspectos: Mejoramiento de sistema abastecedor de energia.

Objeto del estudio: Realizar el dimensionamiento de una red de aire comprimido
que permita realizar de mejor forma los trabajos que se realizan en la planta de

mantenimiento de la empresa Grupo Noroccidental.
Periodo de analisis agosto 2020 — Marzo 2021.

El enfoque global de esta linea consiste en tomar en cuenta las necesidades reales
identificadas en la sociedad, con miras a proponer soluciones innovadoras con un

alto componente tecnologico y adaptado a la realidad del campo de utilizacion.

Con este fin, la linea incluye todas las metodologias y campos de investigacion

necesarios para generar sistemas inteligentes o interactivos innovadores.

MODELO OPERATIVO

Figura No.15. Modelo operativo para el disefio y dimensionamiento de red de aire comprimido.

DISENAR Y DIMENSIONAR UNA RED DE
AIRE COMPRIMIDO PARA LAEMPRESA
GRUPO NOROCCIDENTAL

l

1. Analizar la distribucion de las areas Selecci h :
5 eleccionar herramientas y
fii | Enumerar las areas. |——» - %
demandantes de la compafiia Grupo dispositivos de las dreas
Noroccidental.

2. ldentificar parametros de disefio para la red
de aire comprimida

Calculo de la demanda de
caudal y presion de cada
area

Y

3, Realizar calculos para la caracterizacion del dig:qt(‘-rl::ardan Célcular perdidas en la Dimensionar compresor y
i linea tanque de almacenamiento
disefio de la red. tuberia propuesta a

l

4. Disefiar el Layout para el aprovisionamiento . )
Simulacion de red
de la red
CO“Z;; L: T;g\:gn:inr;acmn Aprovar y seleccionar la mejor
5.Comparacion de propuestas — o ——»| opcion en el caso de existir
comprimido y sus
ofra propuesta
compaonentes

37



“Tomado de la empresa Transportes Noroccidental, area de lubricacion”, Elaborado

por el investigador.

En la figura No. 15 se muestra el modelo operativo que sera utilizado para el
desarrollo de la propuesta para el disefio de la red de aire comprimido para la

empresa Grupo Noroccidental.

Desarrollo del modelo operativo

A continuacion, se describiran los pasos descritos en el modelo operativo.

1. Analizar la distribucion de las areas demandantes de la compafiia Grupo

Noroccidental.

En este primer paso del proceso del dimensionamiento de la red de aire comprimido,
se evaluaran las areas existentes y sobre todo la demanda, que cada una de estas
tiene para el normal funcionamiento y operatividad dentro de una tarea normal de

mantenimiento.
2. ldentificar parametros de disefio para la red de aire comprimido.

En este apartado se tomaran todos los pardmetros necesarios para poder realizar el
dimensionamiento de la red tales como, distancia que debe recorrer la tuberia, total
de herramientas y demanda por area, tipo de infraestructura, accesorios para el

aprovisionamiento de la misma.
3. Realizar céalculos para la caracterizacion del disefio de la red.

Desarrollo de céalculos necesarios para el dimensionamiento y posterior
esquematizacion, dentro de estos calculos se tendra como resultantes, el didmetro
de la tuberia a utilizar, namero de dispositivos de lubricacion y filtracion, pendiente

a utilizar en la tuberia, puntos adecuados para el abastecimiento.
4. Realizar el Layout para el aprovisionamiento de la red.

Bajo la utilizacion del programa AutoCAD de Autodesk se desarrollara el Layout
de la planta para asi poder determinar de una forma maés visual la distribucion de

los puntos de aprovisionamiento para las herramientas neumaticas.
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5. Comparacién de propuestas.

En este punto del proyecto ya se contara con las cotizaciones de los materiales que
se puedan utilizar y se realizara la comparativa para escoger la mejor opcion para
la organizacion.
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CAPITULO 11l

Desarrollo de la propuesta

Utilizando la informacion obtenida dentro de las &reas de la empresa Grupo
Noroccidental y mediante los objetivos planteados, se iniciara el desarrollo de la
propuesta y el desarrollo de cada objetivo planteado para de esta forma culminar

con el desarrollo del tema de estudio de este proyecto de titulacion.

Como se expuso en el capitulo anterior dentro de la organizacion Grupo Transportes
Noroccidental en la planta de mantenimiento existen areas de trabajo, las cuales
poseen dentro de su inventario herramientas neumaticas que son utilizadas en las
labores de mantenimiento y las cuales demandan de una cantidad de energia
neumatica para realizar su trabajo diario y que para este andlisis es importante
considerar cuales son las necesidades que deben ser consideradas para realizar

posteriormente la implementacion de este proyecto dentro de la organizacion.

La propuesta que se va a desarrollar dentro de este estudio y que sera de gran
utilidad para la organizacion Grupo Transportes Noroccidental es el disefio y
dimensionamiento de una red de aire comprimido, que cuente con todos los
parametros idoneos para prestar un desempefio eficaz y que sea de gran ayuda para
los operarios en el desarrollo natural de sus actividades, dentro de sus celdas de
trabajo, donde es muy importante tener la alimentacién a las herramientas
neumaticas para de esta forma poder operar normalmente dentro de cada area de

trabajo.

Para esto se considera necesario conocer muy bien los procesos que se realizan
dentro de cada celda de trabajo, debido que este trabajo muchas veces se lo realiza
a un solo equipo como también diferentes trabajos a diferentes equipos, debido a
que la frecuencia de estos equipos es rotatoriamente producto de los diferentes
proyectos que maneja la empresa, por tal motivo hay equipos que ingresan a
realizarse un balanceo del sistema de direccion o recambio de neumaticos estos
equipos van directamente al area de vulcanizado, como asi también necesitan un
cambio de aceite estos equipos irdn al &rea de lavado, dependiendo de la necesidad

que presenten los equipos estos pueden ser direccionados al area de metalmecanica,
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por un trabajo de soldadura o acondicionamiento de alguna parte, y de ser necesario
después pasaran por el area de pintura y por Gltimo podran llegar al area de
mecanica para que se revisen los motores mecanicos o los componentes oleo

hidraulicos del equipo.

Para desarrollar de una forma ordenada el disefio y dimensionamiento de la red de
aire comprimido se debe considerar los siguientes pasos y calculos que se realizaran
en el presente capitulo tres, estos son diferenciar las areas que estaran dentro de la
investigacion, el caudal demandante en las areas de trabajo, el nimero total de
herramientas, los factores de uso, factor de simultaneidad, factor por correccion de
altura, factor por expansion futura, que son muy importantes para el desarrollo de

este proyecto.

1. Taller de vulcanizado.

a) En el taller de vulcanizado se realiza principalmente el grabado de ruedas y
el acondicionamiento de los neumaticos para los equipos, a los cuales se les
va a realizar un recambio de ruedas o para que estén ya listas e inventariadas,
otra de la funcidn de esta area es revisar el estado la presién y caudal de aire

en los neumaticos.

Para mantener operativa esta area se necesita contar con dos puntos de
abastecimiento de aire comprimido para trabajos internos en el generador de

nitrdgeno y para los trabajos en el area de vulcanizado.

Tabla No.10. Equipos Neuméticos dentro del area de vulcanizado.

Area Vulcanizado

Equipo Consumo de caudal CFM Consumo de caudal en L/M
Sistema para 12 340
inflar ruedas

Generador de 17 481,39
Nitrégeno

Total 29 821,19
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“Tomado de la empresa Transportes Noroccidental, area de lubricacion”, Elaborado

por el investigador.

En latabla No. 10 se enumeran los equipos correspondientes al area de vulcanizado,
gue son utilizados para rellenar de nitrdgeno los neumaticos de los equipos

camineros y de izaje, asi como camas bajas y demas.

I.  Frecuencia de uso.

La frecuencia de uso de los equipos en el area de vulcanizado, esta dado por el
tiempo en que al operario le toma en rellenar de nitroégeno al neumatico, esta
actividad le toma aproximadamente al operario cinco minutos, siendo este el
tiempo empleado en esta actividad diez veces cada hora y realizando esta

actividad tres veces al dia.

Tiempo empleado en la actividad [Ec. 1]
u =

secuencia de trabajo

Tw Toveces . 5 TmiRutos . 8heras , _Lhora
l\h‘mca\ M 1semana G(ﬁmlnu\tos

400

Tu = 0 = 6,666 horas cada semana

Como resultado se obtiene que la frecuencia de uso de los equipos en el area de
vulcanizado y lubricacion es de 6,666 horas cada semana en un turno de trabajo de

8 horas.

2. Areade lavado y Lubricacion

b) Las actividades principales de esta area son el lavado de los vehiculos, y la
lubricacién de los mismos en motores y partes maéviles por ejemplo cambio

de aceite del motor, coronas, etc.
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En esta &rea se requieren de tres puntos de alimentacion para las tres bombas de

lubricacién que aqui se encuentran.

Tabla No.11. Equipos neumaticos del area de lavado y lubricacion

Area Lavadora

Equipo Consumo de energia CFM Consumo de energia L/M
Bomba de lubricacion 1 7 198,22

Bomba de lubricacion 2 7 198,22

Bomba de lubricacion 3 7 198,22

Total 21 594,66

“Tomado de la empresa Transportes Noroccidental, area de lubricacion”, Elaborado

por el investigador.

En la tabla No. 11 se muestran los equipos que utilizan aire comprimido dentro del

area de lavado y lubricacion.

En esta area se necesitan instalar tres puntos de aire comprimido para el correcto

funcionamiento de las bombas de lubricacion que aqui existen.
Horas de funcionamiento del aire comprimido en el area de vulcanizado.

Il.  La frecuencia de uso de los equipos de lubricacion, esta dado por el tiempo
en que al operario le toma en reabastecer de lubricante al equipo, esta
actividad le toma aproximadamente al operario cinco minutos, siendo este
el tiempo empleado en esta actividad una vez cada por cada tipo de aceite,

siendo tres tipos de aceite por unidad y realizando esto dos veces al dia.

3 10 mrinut 8h
T i)e\ces eru oS oras \1\hgr

a
u 171\&@ i 1\qu " Tturno 60 migutos

240

Tu = 0 = 4 horas cada turno
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Como resultado se obtiene que la frecuencia de uso de los equipos en el area de
vulcanizado es de cuatro horas cada turno de trabajo de 8 horas, con la
consideracion que se realiza este trabajo una vez cada dos o tres dias y dependiendo

de la cantidad de neumaticos una vez cada semana.

3. Areade pintura
c) En el area de pintura principalmente se llevan a cabo trabajos de pintura y

preparacion de equipos para dejarlos a punto en el proceso pintura.

En esta area se necesitara de tres puntos de alimentacion, debido a que en esta area
se requiere pintar en diferentes puntos del area, esto facilitara que el operario se

traslade con facilidad.

Tabla No.12 Equipos neuméticos del &rea de pintura.

Area Pintura

Equipo Consumo de energia en CFM Consumo de energia en L/M
Pistola para pintar 1 3,9 110,44

Pistola para pintar 2 3,9 110,44

Total 7,8 220,87

“Tomado de la empresa Transportes Noroccidental, area de pintura”, Elaborado por

el investigador.

En la tabla No. 12 se muestran los equipos que utilizan aire comprimido dentro del

area de pintura. Elaborado: Investigador.

I1l.  La frecuencia de uso de los equipos del area de pintado, esta dado por el
tiempo que al operario le toma en realizar tareas de pintado y barnizado de
piezas mecanicas, esta actividad le toma aproximadamente al operario entre
una y tres horas dependiendo del tipo de mecanismo que se deba pintar,

siendo este el tiempo empleado en esta actividad la cual varia entre dias
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continuos o0 una vez cada semana, para el célculo se promedia el tiempo de

entre una y tres horas, dando un resultado de 2 horas.

T \%vez 120\m{nutos \B\Qoras 1 hora
* \1\1792 * \kQLrno * b@\minutos

960

Tu= —= 2
u 280 horas cada turno

Como resultado se obtiene que la frecuencia de uso de la linea de aire comprimido

en la tarea de pintura es de 2 horas cada turno de trabajo de 8 horas.

4. Area de Metalmecanica

d) En el area de metalmecanica principalmente se llevan a cabo trabajos de
arreglos de partes mecéanicas de los equipos que estan en mantenimiento y

construccion de nuevos componentes.

En esta area se requiere de tres punto para conexiones con acople rapido, para la
utilizacion de engrasadoras, llaves de impacto o cortes por plasma que sera

implementado en un futuro.

Tabla No.13 Equipos neumaticos del area de metalmecénica.

Area Metalmecanica

Equipo Consumo de energia en CFM Consumo de energia en L/M
Engrasadora 7,6 215,21

Pistola de impacto 7,6 215,21

Total 15,2 430,42
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“Tomado de la empresa Transportes Noroccidental, area de metalmecanica”,

Elaborado por el investigador.

En la tabla No. 13 se muestran los equipos que utilizan aire comprimido dentro del

area de metalmecéanica. Elaborado: Investigador.

IV. Lafrecuencia de uso de los equipos de lubricacion, esta dado por el tiempo
en que al operario le toma en lubricar o engrasar a las partes moviles asi
como para aflojar o ajustar pernos del equipo que se encuentre en el area de
metalmecanica, esta actividad le toma aproximadamente al operario veinte
y cinco minutos, siendo este el tiempo empleado en esta actividad cuatro

veces por cada herramienta ocho horas al dia.

T 8 ve&g 25 m%u{os 8 horas fh@(a
* * *
“ 8 ho\K& 1 v?z\ 1turno 60 minutos

1600

280 = 3,33 horas cada turno

Tu =

Como resultado se obtiene que la frecuencia de uso de los equipos en el area de

metalmecéanica es de 3,33 horas cada turno de trabajo de 8 horas.

5. Area de Mecanizado

e) En el area de mecanizado principalmente se llevan a cabo trabajos de
reparacion de partes mecanicas de los equipos que estan en mantenimiento

y construccion de nuevos componentes.

En el area de mecanizado se requiere contar con un punto de aire comprimido, para

realizar labores de limpieza.
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Tabla No.14 Equipos neumaticos del area de mecanizado.

Area Mecanizado
Equipo Consumo de energia en CFM Consumo de energia en L/M
Sistema de 39 110,44

limpieza de torno
paralelo
Total 3,9 110,44

“Tomado de la empresa Transportes Noroccidental, area de mecanizado”,

Elaborado por el investigador.

En la tabla No. 14 se muestran los equipos que utilizan aire comprimido dentro del

area de mecanizado. Elaborado: Investigador.

V. La frecuencia de uso de la linea de aire comprimido en el area de
mecanizado, esta dado por el tiempo en que al operario le toma en realizar
una limpieza del espacio de trabajo en el torno, utilizado para recoleccion
de virutas y barrido del sistema del torno esta actividad le toma
aproximadamente al operario un minuto, siendo este el tiempo empleado en

esta actividad una vez cada hora y realizando esta actividad tres veces al dia.

vez 2minuto 8 horas 1 hora
T
u *

Na{ra \I\Kez * 1 turno * 6\0\qu'nutos

Tu = — = 1,07 horas cada turno

Como resultado se obtiene que la frecuencia de uso de los equipos en el area de

mecanizado es de 1,07 horas cada turno de trabajo de 8 horas.
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6. Area de Mecénica Integral

f) En el &rea de mecéanica integral principalmente se llevan a cabo trabajos de
reparacion de partes mecanicas de los equipos que estan en mantenimiento
como pueden ser reparacion de bombas, reparacion de motores, reparacion

de sistemas de izaje.

En el area de mecanica integral se requiere contar con tres puntos de alimentacion
para la utilizacién de pistolas de impacto, engrasadoras y otro tipo de herramienta
neumatica.

Tabla No.15 Equipos neumaticos del area de mecanica integral.

Area Mecanica Integral

Equipo Consumo de energia en CFM Consumo de energia en L/M
Pistola neumética 9 254,9

Engrasadora neumatica 4,6 130

Total 13,6 385

“Tomado de la empresa Transportes Noroccidental, area de mecanica integral”,

Elaborado por el investigador.

En la tabla No. 15 se muestran los equipos que utilizan aire comprimido dentro del

area de mecanica integral. Elaborado: Investigador.

VI.  La frecuencia de uso de los equipos de lubricacion, esta dado por el tiempo
en que al operario le toma en lubricar o engrasar a las partes moviles asi
como para aflojar o ajustar pernos del equipo que se encuentre en el area de
metalmecanica, esta actividad le toma aproximadamente al operario veinte
y cinco minutos, siendo este el tiempo empleado en esta actividad cuatro
veces por cada herramienta ocho horas al dia.
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8\1{033 i 25 miqutos 8 horas 1 h@(a

8\hqa \I\Kez * Ttwrno 60 m\m{ttos

Tu

1600

Tu = 280 = 3,33 horas cada turno

Factor de uso.

Energia producida [Ec. 2]
u

Energia esperada

Es el cociente que resulta de dividir la energia que ha producido o consumido una
instalacion en un periodo de tiempo, entre la que habria producido o consumido si
hubiera funcionado a la potencia nominal, (Factor de Utilizacion | Real Academia

de Ingenieria, n.d.)

Obteniendo los valores de las horas de utilizacion diarias de cada herramienta
dentro de cada area, se procedera a calcular el factor de uso de cada herramienta,
dispuesta en cada seccion de la planta de mantenimiento de la organizacion, se
tomara en cuenta para estos calculos las horas de funcionamiento (Tu) de cada
herramienta anteriormente calculado y dividido para la jornada laboral,
considerando para cada turno siete horas de trabajo mas una hora de almuerzo (Tr),

la férmula que se utilizara es la siguiente.
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Tabla No.16. Calculo del factor de uso.

Tiempodeuso  Turno de trabajo  Factor de uso

Area Tu Tr Fu
Vulcanizado 6,67 8 0,83
Lavadora y 4,00 8
lubricacion 0,50
Pintura 2 8 0,25
Metalmecanica 3,33 8

0,42
Mecanica 3,33 8 0,42
Mecanizado 1,07 8 0,13

“Tomado de la empresa Transportes Noroocidental, area de lubricacion”, Elaborado

por el investigador.

Nota. En la tabla No. 16 se evidencia los céalculos realizados para obtener el factor

de uso de cada area, elaborado por el Investigador.

Calculado el factor de uso de los equipos que estaran en funcionamiento dentro de

la planta, es importante poder realizar el calculo del factor de simultaneidad.

Factor de simultaneidad. Cuando en la planta existen varios equipos funcionando,
al determinar el producto del factor de utilizacion de cada una de estas herramientas,
nos dara un valor al cual se lo conoce como factor de simultaneidad, al ser este
proceso muy laborioso, aunque este nos arrojara un valor mas exacto, hoy en dia se

utiliza un valor global que se indica en la siguiente tabla, (Carnicer Royo, 1994)
En otras fuentes se indica lo siguiente:

Que el factor de simultaneidad es un valor comprendido entre cero y uno, que puede
ser calculado mediante datos estadisticos de uso de cada herramienta y también

puede ser encontrado en la siguiente tabla.
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Figura No.16. Tabla para seleccion del factor de simultaneidad.

Qty. consumer devices Simultaneity factor f

1,00
0,94
0,89
0,86
0,83

0,80
0,77
0,75
0,73
0.mM

0,69
0,68
0,67
0,66
0,64
0,63
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Tomado de “(Boge, n.d.), (.: .. Guidebook Compressed Air :., n.d.)”, elaborado por
el Investigador

Nota. En la figura No. 16 se muestra una tabla donde se podra seleccionar el factor

de simultaneidad, mismo que sera necesario para los calculos posteriores.

Tabla No.17 NUmero total de herramientas

Herramienta Cantidad
Generador de nitrégeno 1
Lubricadora 3
Pistola para pintar 2
Engrasadora 1
Soplador de virutas 1
Pistola neumatica 2
Total herramientas 10
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“Tomado de la planta de mantenimiento Transportes Noroccidental”, Elaborado por

el investigador.

Nota. En la tabla No. 17 se describe el nimero total de herramientas que existen en
la planta de mantenimiento de la empresa Grupo Transportes Noroccidental,

elaborado por el investigador.

Como paso siguiente se deben identificar los factores que se requieren para un
calculo correcto del caudal total que se debe cubrir en el proceso de
dimensionamiento e instalacion de una red de aire comprimido estos factores seran

descritos a continuacion:

Perdidas por fugas. Las fugas en un sistema de aire comprimido son consideradas
un problema, debido a que el equipo generador debe trabajar por méas tiempo para
compensar esta fuga que existe en el sistema, lo que implica un mayor consumo de,
este valor debe ser considerado para instalaciones nuevas con un maximo del 5%
del caudal demandado y para instalaciones antiguas un méximo de 25% (Goérriz,
2020).

Pf = 3%.

Factor o coeficiente de error.- este valor es a dimensional, y va desde un 2% a un
5% del caudal que se requiera en la linea de aire comprimido para el presente
estudio se considera el valor de 5% para poder darle al sistema una holgura y que
mantenga un factor de seguridad a la instalacion propuesta. (Como Determinar El

Consumo de Aire Comprimido — Kaeser Compresores, n.d.)

Fer = 5%.

Futuras ampliaciones.- a este apartado se le dara un valor del 50% para futuras
ampliaciones, debido a que la planta siempre esta en constante crecimiento y a esta
consideracion se suma que proximamente se implementara un recambio de equipos

y la adquisicion de nuevos, esto dara el dimensionamiento extra tanto en la red
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como en los equipos, destinados a este proyecto. (Como Determinar EI Consumo

de Aire Comprimido — Kaeser Compresores, n.d.)
Fa = 50%.
Factor por correccién de altura.

El decrecimiento de la presion y la temperatura atmosférica perjudica directamente
a la densidad del aire y en consecuencia, a las prestaciones de todo equipo térmico,

entre ellos los de aspiracion natural como los compresores,(Lapuerta et al., 2006).

La capacidad del compresor se reduce al incrementar la altitud, esto debido al
cambio del ratio de presion. Paralelamente, la potencia de salida del motor se reduce
debido a que reduce la refrigeracion del mismo (la densidad del aire se reduce al
incrementar la altitud), (ASERCOBE, 2017).

Esta variacion en la densidad del aire afecta principalmente en un equipo generador

de aire en:

e Capacidad del compresor.
e Consumo de potencia del motor del compresor.
e Potencia del motor del compresor.

e Eficiencia del sistema de refrigeracion.

Y por todas estas circunstancias afecta en el caudal final que entrega el compresor,
por eso este valor es necesario que sea identificado para poder realizar un

dimensionamiento mas eficaz.
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Figura No.17. Tabla de valores normales de presion, temperatura y densidad.

Altitud (m) Presion (Bar) Temperatura | Densidad
°C Kg/m3
0 1,013 15 1,225
100 1,001 14,4 1,213
200 0,989 13,7 1,202
500 0,959 11,8 1,167
1000 0,899 8,5 1,112
2000 0,795 2 1,007
3000 0,701 -4.5 0,909
4000 0,616 -11 0,819
5000 0,540 -17,5 0,736
7500 0,383 -33,8 0,557

Tomado de “(ASERCOBE, 2017).”, elaborado por el Investigador

Nota. En la figura No. 17 se muestran los valores normales para la presion,
temperatura y densidad del aire segun varia la altitud en la que se encuentra el

equipo.

Mediante estos valores se realizara el calculo del factor por correccion de altura,
teniendo en cuenta los valores exactos se realizara un procesos de interpolacion para
obtener los valores exactos para realizar el calculo real, méas no una aproximacion,
para esto se utilizara la formula para interpolar valores desconocidos teniendo dos

valores conocidos.

Donde los valores son sacados de la tabla 14, para encontrar el valor real a utilizar

se utilizara la siguiente ecuacion.

X — X0 [Ec. 3]

Yx=YO+X1_XO*(Y1—YO)

Donde:

X es el valor intermedio a interpolar.
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Yx es el valor a encontrar.
X0 el valor en X superior.
X1 es el valor X inferior.
YO es el valor en Y superior.

Y1eselvalorenY inferior.

Resolviendo:

0
Yx=Y0+ m*(Y1—Y0)

(2550 — 2000)
(3000 —2000)

1,007 + * (0,909 — 1,007)

Yx =0,9531

Por medio de la aplicacion de la interpolacion, se encuentra el dato de la densidad
real en la ciudad de Sangolqui a 2550 metros sobre el nivel del mar, este valor sera
utilizado en la formula para encontrar el coeficiente de correccion por altura, dicho
valor es sumamente importante, para obtener las condiciones 6ptimas en las que

debe funcionar un equipo mecanico.

Correccion por altura

Formula para calculo del volumen real a 2550 metros sobre el nivel del mar (msnm),

la misma que se utilizara para caudales.
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_ dl * vl [Ec. 4])

V2
d2

Donde:

vl = Q1 Caudal necesario CFM.

d1 densidad del aire a nivel del mar Kg/mé.

d2 densidad del aire real a 2550 msnm Kg/ms.

v2 = Q2 caudal resultante para la correccion por altura.

Entonces:

_dl1xQ1
T d2

Q2

1,2254%% * 21,68 CFM
Q2=
9
0,9531%

Q2 =27,8739 CFM

Obtenido el caudal resultante en CFM, se procede a encontrar el porcentaje en el
que debe ser aumentado el caudal original para poder operar sin mayor

inconveniente.

2-01  [EcH

oy —
dif% 02

Donde:

Q2 = Caudal encontrado.
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Q1 = Caudal inicial.

dif% = Porcentaje resultante.

27,874 — 21,68
27,874

dif% =

dif% = 0,22%

Factor por correccion de altura es de 22%.

Los valores que fueron calculados anteriormente, sumado a este ultimo que seran
ingresados a la tabla de caudales unitarios para identificar el caudal total necesario
para el dimensionamiento de la red de aire comprimido y la posterior seleccion de
tuberias, tanto el ramal principal como las tuberias de servicio que alimentaran a las

areas de mantenimiento de la empresa.

Con la informacion recabada de la planta de mantenimiento y de la investigacion
personal que recabo en el estudio de la situacion actual se procedera a desarrollar
una tabla donde se determine el caudal total que necesita el sistema de aire
comprimido, para poder calcular los didmetros de tuberia tanto de servicio como

ramal principal.
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Tabla No.18. Demanda real de aire comprimido.

) Consumo Consumo Factor de Consumo
Area Herramienta Cantidad Unitario total CEM simultanei deuso Para calculo
CFM dad de tuberia
Inflado de 1 12 12 071 083 70716
. ruedas
Vulcanizado EaUino
quipo 1 17 17 0,71 083 10,0181
vulcanizador
Lavadora Lubricadora 3 7 21 0,71 0,5 7,455
Pintura  Fistolapara 2 3,9 78 0,71 025  1,3845
pintar
.. Pistola
Metalmecanic neumatica 1 7,6 7,6 0,71 0,42 2,26632
a Engrasadora 1 7,6 7,6 0,71 0,42 2,26632
. Pistola 2 9 18 071 042 53676
Mecanica neumatica
Engrasadora 1 4,6 4,6 0,71 0,42 1,37172
Mecanizado -oPladorde 3.9 3.9 071 013 035997
virutas
Demanda total de CFM de las herramientas 37,5611

Tomado de “Transportes Noroccidental”, elaborado por el Investigador.

Nota. En la tabla No. 18 se muestra el caudal total de aire comprimido que

demandan las &reas de trabajo, dentro de la organizacion.

Realizado el andlisis de la demanda de cada area se obtiene una demanda total que

consumiran las herramientas dentro de cada area, para obtener el caudal final para

el dimensionamiento de la red de aire comprimido se debe adicionar a esta tabla los

valores gque fueron encontrados en cada factor de correccion.

Tabla No.19. Factores de correccion.

Factores de riesgo Valor Caudal Inicial Caudal Adicional
Perdidas por fugas 3% 37,56113 1,1268
Coeficiente de error 5% 37,56113 1,8781
Correccion por altura 22% 37,56113 8,2634
Futura ampliacion 50% 37,56113 18,7806
Caudal Total 67,6100
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Tomado de “Transportes Noroccidental”, elaborado por el Investigador.

En la tabla No. 19 se adiciona al caudal total de las herramientas los valores
encontrados por los valores de correccion, mismo que darén el caudal final para el

dimensionamiento de la red de aire comprimido, elaborado por el Investigador.

Esta demanda total que se da en las seis areas de la empresa Grupo Noroccidental
sumado los factores de correccion es de: 67,61CFM correspondiente a 1947,13
L/m.

Dentro del dimensionamiento de una red de aire comprimido es sumamente
importante conocer los componentes y accesorios que conformaran el sistema. Una
de red de aire comprimido estd conformada por una unidad generadora, la tuberia
principal y la tuberia secundaria o de servicio, el secador de aire perfectamente
dimensionado para trabajar con el compresor, las unidades de mantenimiento,
encargadas de asegurar la calidad del aire en los puntos de servicio y de alargar la

vida util de las herramientas neumaticas.

Como primer punto a conocer es la unidad generadora de energia neumaética
conocida como compresor, este elemento tiene la principal funcion de comprimir
el aire, gases y fluidos, suministrando a su salida un flujo constante de aire y su
divisién principal es en dos grandes grupos unos son dindmicos y otros son de

desplazamiento positivo y estos a su vez pueden ser:

e Dinamicos.
o Radiales
o Axiales.
e Desplazamiento Positivo
o Rotativos
= Un rotor
e Paletas
¢ Anillo liquido.

= Dos rotores
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e Tornillo
e Lobulos.
o Piston
= Simple efecto
= doble efecto

= [aberinto

(Mag Power, n.d.)

Sabiendo la clasificacion de los compresores y como los define Luszczewski, A.
(2013). En su libro Redes industriales de tuberias: bombas para agua, ventiladores

y compresores.

Como las maquinas que sirven para comprimir los gases y estos a su vez.
Por la manera de comprimir los gases, se distinguen dos tipos de
compresores. Los volumétricos y los de flujo. En los compresores
volumétricos, el aumento de presion se logra por la disminucion del
volumen de gas confinado en una camara y el proceso de compresion es
pulsante, es decir, no es continuo. En los compresores de flujo, la elevacion
de la presion del gas se logra por la transformacion de la energia cinética
que se le proporciona por medio de un rodete de forma adecuada, en energia
de presién, cuando se hace que disminuya la velocidad del gas. De esta
manera, el proceso de compresion es continuo.

(Luszczewski, 2013)

Ramales de servicio.- Todas las tuberias que se desprenderan de la linea principal
y donde se instalaran los puntos en los que seran conectadas las herramientas

neumaticas, mediante acoples especiales.

Unidades de mantenimiento.- Llamados asi a los sistemas de lubricacion y filtros
separadores de impurezas, como también de agua existente en el sistema,
acondicionaran de una mejor forma la calidad de aire que se encontrard en los

puntos de conexién de las herramientas a utilizar.

Vélvulas reguladoras de presion y caudal.- dispositivos que seran
implementados en la red, para evitar que el aire llegue en cantidades fuera de lo
normal al punto de servicio, mas caudal y presion de lo necesario, puede causar

dafos irreversibles en las herramientas conectadas.
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Secador de aire.- este tiene la funcion de bajar la temperatura del aire resultante
de la produccion del compresor a una temperatura que es menor al punto de rocio
de este aire comprimido y el cual pasara hasta él depdsito de donde se distribuira
en el caudal y presion necesarios a cada punto de servicio dentro de la planta de

mantenimiento de la empresa grupo Noroccidental.

(Guillen Salvador, 2003), Para un correcto funcionamiento de una red de aire
comprimido, siempre serd de gran utilidad el contar con unidades de mantenimiento
dentro del sistema, para asi poder tener el méximo valor de calidad del aire
comprimido que se entregara en los puntos de servicio, estos accesorios seran 1os

siguientes:

Como lo describe EP e Ingenieria en su Blog (EP e Ingenieria Eléctrica, 2016) “La
unidad de mantenimiento es el equipo encargado de acondicionar el aire de la
instalacion neumatica para su posterior utilizacion en los elementos de trabajo. Es
la combinacién de 3 elementos filtro de aire comprimido, valvula reguladora de
presion y lubricador de aire, formando un solo conjunto. Se encuentra emplazada a

la entrada de toda instalacion de aire comprimido”

Para el correcto funcionamiento de las unidades de mantenimiento se debe tener

claro las siguientes consideraciones.

e El caudal de aire de la linea para dimensionar la unidad de mantenimiento.
e La presion del sistema no debe ser mayor a la de la unidad.

e El nivel del condensado no debe superar el nivel de la mirilla del filtro.

e Si antes de la unidad existe un filtro, este no requiere de mantenimiento.

e EIl nivel de aceite del lubricador debe ser el permitido para su

funcionamiento.

Filtro de aire a presion.

La funcidn principal de este elemento es la de separar las impurezas provenientes
del compresor, que son aspiradas de la atmosfera y llevadas por la red de aire

comprimido, ademas del condensado que surge por la caida de la temperatura desde
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el generador de aire hasta el punto de servicio, este proceso alarga la vida util de

los sistemas neumaticos que trabajan en las diferentes areas.

El funcionamiento de este accesorio es el siguiente:

El aire ingresa por una chapa deflectora que esta equipada de ranuras que le dan el
sentido centrifugo al aire, para que este a su paso por el filtro pueda desprender las
particulas de polvo y agua que ahi se encuentran y las deposita al fondo del
reservorio, luego este sigue su camino hasta el regulador de presién y

posteriormente hacia la linea o puntos de servicio. (EP e Ingenieria Eléctrica, 2016)

Vélvula reguladora de presion.

La valvula de presion es un accesorio sumamente muy importante de la red de aire
comprimido debido a que su funcién es mantener todo el sistema a una sola presion,
debido a que el compresor por su trabajo no mantiene la presion constante en todo

el sistema.
Lubricador de aire.

El lubricador de aire tiene como objeto lubricar las piezas de las herramientas, que
trabajan con la red de aire comprimido, equipos que necesitan girar a revoluciones

muy altas, son lubricados con el dispositivo lubricador.

Figura No.18. Unidad de mantenimiento.

Unidad de mantenimiento
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Tomado de “Unidad de mantenimiento”, “(EP e Ingenieria Eléctrica, 2016)”,

elaborado por el Investigador.

Como se mostrara en la proxima figura del Layout en tres dimensiones los
accesorios para union de la red y distribucion desde la red principal hacia las
tuberias de servicio, se podrd evidenciar los accesorios necesarios para la

interconexién de las tuberias los cuales se describen a continuacion.

Los accesorios mas utilizados son:

e Codos de 90°.

La finalidad de este accesorio, es la de poder cambiar la direccion del flujo del

fluido, cobrdndose una cantidad de energia del flujo transmisible.

e UnionT.

Accesorios que se utilizan para realizar derivaciones perpendiculares hacia la
linea matriz y esta debe realizarse a un didmetro menor. (Gutiérrez Yagie,
2021)

e Uniodn para tuberia.

Dentro de los accesorios para la union de tuberias, existen las uniones y/o neplo
corridos, la funcion de estos es de unir un tramo de la tuberia con otra, mediante

sueldas frias, soldadura normal, mediante fundentes o roscados.
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Figura No.19. Calculo de la dimension equivalente de accesorios en la tuberia.
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Tomado de “Longitud equivalente de tuberia en metros”, “(Castell6 Gomez et al.,

2020), elaborado por el Investigador.

En la figura No. 19, se muestra la tabla que se utilizara para calcular las longitudes

equivalentes de los accesorios a ser utilizados en la red de aire comprimido, para

seleccionar definitivamente la longitud y didmetro real de la tuberia.
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Tabla No.20. Tabla de accesorios para red de aire comprimido.

Didmetro interior . .
Cant*Longitud Cant*Longitud

Cant Componente de tuberia en mm
19 25 38 50 19mm 38 mm

12 Curva 90°. 03 04 05 0,6 68,4 228
6 T38 mm. 0O 0 28 35 0 638,4
ggiu:f'on T 0 0 09 11 0 273,6
24 Uniones 38 mm. 0 0 09 11 0 820,8
6 Uniones 19 mm. 1,4 0 0 11 159,6 0
Total longitudes por accesorios 0,228 1,9608

Tomado de “Longitudes equivalentes, elaboracion propia”, Elaborado por el

investigador.

Nota. Tabla para el calculo de la longitud de la tuberia adicional por elementos y

accesorios, que deben ser instalados,

Obtenidos los datos de caudal necesario para los puntos de servicio, méas la distancia
total de la tuberia a utilizar en el dimensionamiento de la red de aire comprimido,
se procede a realizar un Layout donde se pueda plasmar la informacion obtenida en
el desarrollo de este estudio, con el fin de poder visualizar de mejor forma lo
expuesto con anterioridad y teniendo una vision mas espacial, obtener una idea mas
clara de lo que se estd proyectando en el presente documento, con la informacion
ya detallada se podra empezar con los calculos necesarios para poder seleccionar el
diametro interior y exterior de la tuberia a utilizar, asi como el tanque reservorio
para el aire comprimido y el compresor que cubra las necesidades dentro de la

planta de mantenimiento de la organizacién Grupo Noroccidental.
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Figura No.20. Layout de la planta Noroccidental.

Oficina y bodega
de herramientas

Oficina
administrativa y
bodega central

Mecanica Metalmecénica

Lavadora y vulcanizado

Pintura

Linea principal de color azul 182,04 metros.
Linea secundaria de color celeste 17,16 metros.
Puntos de servicio:

Mecanizado

Vulcanizado 2 puntos.
Lavadora 3 puntos.
Pintura 3 puntos.
Metalmecanica 3 puntos.
Mecdnica 3 puntos.
Mecanizado 1 ounto.

Mecanica, oficinas de mantenimiento, comedor

Tomado de “Planta de mantenimiento del grupo Noroccidental”, elaborado por el investigador.
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En la figura No. 20 se muestra un Layout de la planta, donde se realiza un trazado
de la red de aire comprimido conformada por el ramal principal y las tuberias de
servicio, estos puntos identifican la ubicacion donde se debe instalar las tuberias de
servicio ademas de dar cuenta clara de los accesorios (tipos y cantidades) que deben
ser considerados para la instalacién de la red de aire comprimido, por otra parte se
puede evidenciar las areas involucradas en el estudio y con eso la longitud total del
ramal principal su dimensionamiento y ubicacion espacial dentro de la planta de
mantenimiento, se verifica 0 comprueba porque el tipo de instalacion debe ser en
anillo abierto y no en anillo cerrado, se puede ver la ubicacion real de los
compresores y el porqué de la distribucion y modo de instalacion que se propone

en este estudio.

Teniendo ya en consideracion la informacion descrita en el parrafo precedente se
procede a desarrollar los calculos para dimensionar el diametro de las tuberias que
seran instaladas en la planta para después realizar el disefio de Layout definitivo de
la red de aire comprimido, posteriormente se debe realizar la seleccion del tipo de
tuberia a instalar, el compresor a utilizar y el tanque abastecedor de la linea de aire
comprimido para la planta del Grupo Noroccidental, en sus areas demandantes.

Los pasos siguientes a realizar son:

e Por medio de célculos matematicos y el nomograma encontrar el diametro
de tuberia y el tipo de tuberia a utilizarse.
e Mediante calculos matematicos encontrar la capacidad de compresor

e Y por tltimo hallar la capacidad de reservorio de almacenamiento.

Dimensionamiento de tuberias:

Para el dimensionamiento de tuberias que seran utilizadas en la distribucion de aire
comprimido, existen varias opciones de calcular el diametro Optimo para la

seleccidn de las tuberias por donde circulara sin mayor problema el suministro de
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energia para las herramientas ubicadas en cada punto de las reas previstas, estas

herramientas son:

Nomograma para diametro de tuberias.

Formula o calculos matematicos.

Calculos matematicos.

Como seleccionar la tuberia para la red de aire comprimido.

e Formula de aproximacion para dimensionar tuberias para la red de aire

A 5(1,6%103V 1854, p . . .
comprimido. di= EEyve— con la formula descrita se podra realizar

una aproximacion del didmetro interno de la tuberia que se podria estar
necesitando para la instalacion final que después sera confirmada con el uso

del nomograma para tuberias para aire comprimido. (Kaeser, 2020)

Tomado de la pagina de la empresa Kaeser, fabricante e instalador a nivel mundial
de compresores de pistones, l6bulos y tornillo, la siguiente formula daré el inicio
del dimensionamiento y seleccion de las tuberias que seran propuestas hacia la
administracion de la organizacion para su posterior aceptacion en base a los
requerimientos puntuales en cuanto a la inversion que se presupueste para este

proyecto.

5[1,6 x 103 % V185 x [, [Ec. 6]

Ap = ps

Donde:

di = didmetro interior de la tuberia (m).
ps = presion del sistema (absoluta en Pa).
L = longitud nominal (m).

V = flujo volumétrico (m3/s).
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Ap = pérdida de presion (Pa)
Entonces:

ps = Presion del sistema sera considerado para este el calculo la presion maxima
que se requiere para accionar un equipo lubricador que sera instalado después de
tener la red de aire comprimido y el que tendrd un uso muy puntual y sera muy

ocasional este equipo requiere una presion de ingreso de 125 PSI.

Figura No.21. Placa del equipo lubricador de referencia.

P ‘IA .

Tomado de “Transportes Noroccidental placa informativa del equipo lubricador con

mayor demanda de presién”, elaborado por el investigador.

El flujo volumétrico sera seleccionado de la demanda total de las herramientas que
se encuentran actualmente funcionando dentro de la planta de mantenimiento de la

organizacion este valor es de 67,61 CFM (pies cubicos por metro)

Para el calculo requerido se necesita este caudal expresado en m3/s.
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conversion de unidades. [Ec. 7]

3
67,6TCEM = %TG;M’”\/S = 0,0318 m3/s

Y la perdida sera asumible en 1 bar permisible de la linea, este valor es

recomendado en célculos para lineas de aire comprimido.

Calculo tuberia matriz sumando la longitud del area inicial mas la tuberia adicional

por accesorios.

Long inicial + Long por accesorios en ramal principal = 162+1,96=163,9 m.

5(1,6%103%V1.85x]
di= [————=
Apx*ps

d 5(1,6%¥103%0,03185%163,9
= 10000%689478,02

di=0,03569 m.

Como resultado se obtiene un diametro final de treinta y cinco milimetros (35,69
mm), medida que se utilizara para poder seleccionar el diametro final dependiendo
de las dimensiones de tuberias comerciales en el pais esta serd de cuarenta

milimetros.

Célculo tuberia de servicio sumando la longitud del area inicial mas la tuberia

adicional por accesorios.

Long inicial + Long por accesorios en ramal principal = 24+0,23=24,23 m.
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5(1,6%103%V1.85x],
di= [————
Apx*ps

d 51,6%¥103+0,0084951.85+24,23
' 10000+551582,41

di=0,1596 m.

Como resultado se obtiene un diametro interno de quince punto noventa y seis
milimetros (15,96 mm), medida que varia medianamente con el primer célculo, que
de la misma forma debera ser llevada a un catalogo de tuberias comerciales, para
encontrar el diametro final de la tuberia, para las posteriores solicitudes de ofertas
y cotizaciones para el material que sera utilizado en la instalacion de la red de aire

comprimido, misma que alimentara a las areas demandantes de la planta.
Nomograma para diametro de tuberias.

Nomograma para didametros de tuberias. Es una herramienta empleada de forma
visual y muy baésica, uniendo las lineas del nomograma para asi poder determinar
el diametro ideal para la linea de red de aire comprimido, seran utilizados los
nomogramas de diametro de tuberia principal y el nomograma para tuberias

suplementarias.
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Figura No.22. Nomograma para dimensionar tuberias para aire comprimido.
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Tomado de “Nomograma para seleccion de tuberias para aire comprimido”,

“(Kaeser, 2020)”, elaborado por el Investigador.

Mediante la figura No. 22 se procedera a seleccionar el diametro de la tuberia para

la red de aire comprimido cual procedimiento es el siguiente:

1. Seleccidn de la longitud de la tuberia y el caudal en m3/h hasta hacer una
interseccion con el eje C.

2. Seleccion de la perdida de presion en la linea de aire comprimido y la
presion del sistema las dos unidades deben estar en bares, intersecando el
eje F.

3. Trazar una recta entre el eje C y F cortando el eje D, que es el valor del

didametro de la tuberia a utilizar.
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Selecciodn de la tuberia mediante nomograma para seleccion de tuberias para

aire comprimido.
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S00 s

20 [bar]
Caudal 400 =
[m¥h) [m*/min) 50 = = 0.03
50 o
300 = 0,04
10000 Presion del
100 - 260 = sistema b— 0,05
- 100 [bar(g)) .
) S000 200 = = 0
200 -
3000 50 175 = 2 ~-
~ —
2000 " 150 H

500

1
v

- 1000
1000
_— 500
2000

300 S

En el mercado existen varias alternativas de tuberias tanto en su composicion fisica
como en las prestaciones técnicas de cada una, mismas que pueden servir para la
instalacion de aire comprimido asi como diferentes proveedores, es importante
saber que cada tuberia sea cual sea su naturaleza, tienen diferentes tipos de espesor
que ayudan a tener las mejores prestaciones dentro de las actividades a las cuales
se les va emplear y dar un uso definitivo, dicho esto las tuberias daran solo el uso

para el cual han sido dimensionadas o seleccionadas en este caso aire comprimido.

Asi como es importante conocer el espesor de la tuberia que se va a utilizar, también

es importante conocer las caracteristicas que prestan al momento de la
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implementacién de una red de aire comprimido para esto se realizar una seleccion
por valores ponderados, donde se calificaran de la siguiente forma siendo 5 muy

bueno, 3 bueno y 1 malo.

Tabla No.21. Tabla seleccion de material para tuberia.

TIPO DE TUBERIA

Acero

CRITERIOS Peso Inoxidable  Acero Negro Aluminio PVC

Resistencia a la corrosién 20% 5 1 1 02 5 1 5 1
Costo del material 25% 1 0,25 3 075 3 075 3 0,8
Costo de instalacion 25% 1 025 3 0755 3 0,75 3 0,8
Presion de operacion 20% 5 1 3 06 3 06 3 0,6
Temperatura 10% 3 03 3 03 3 03 1 0,1
Total 1,00 2,8 2,6 3,4 3,2

Tomado de “Tabla ponderada seleccion de tuberia”, Elaborado por el Investigador.

Nota. En la tabla No. 21 se muestran los valores ponderados utilizados para la
seleccion de la tuberia mas idonea para esta aplicacion debido a que las tuberias se
comportan diferente debido a la aplicacion y al liquido o gas que transporte la

tuberia.

Tomando los valores resultantes de la tabla 15 para la seleccion de la tuberia méas
idonea se determina que la composicion de aluminio es la mejor opcidn por cuanto
es resistente a la corrosion, el precio es accesible y la instalacion es sumamente

intuitiva, asegurando un trabajo de calidad.

A continuacion se realizara el calculo del espesor minimo de la tuberia segun la
norma Asme B3 1.8 transmision de gases ((15) Dimensionado de Tuberias Con
Hojas de Excel. ASME B31.8 | LinkedIn, n.d.).

La ecuacion es:
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_ PD [Ec. 8]
~ 2SFET

Donde:

T = espesor a encontrar.

P = Presion del sistema.

D = Di&metro exterior.

S = Esfuerzo de fluencia tomado de Goodfellow proveedor de materiales Anexo D.
F = Factor de disefio F tomado de la tabla 841.1142. Anexo E

E = Factor de disefio E tomado de la tabla 841.115% Anexo F

T = Factor de disefio T tomado de la tabla 841.1162. Anexo G

Entonces:
. PD
~ 2SFET
115 % 1 1"

t = 2510000+ 051 1
t = 1.7« 1073 pulgadas

Dado que el resultado es en pulgadas se transformara a milimetros.

Entonces:

3Ny _ 25,4 mm _
6.9 * 10 °pulg = ———— = 0,4381mm
1 pulg

Resultado de 0,4381 milimetros.
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Comercialmente en el mercado se encuentran espesores en tuberias desde 1

milimetro de espesor.

No solo basta saber que accesorios y que tuberia utilizar, también es importante el
poder predecir la caida de presidn que tendra el sistema para asi poder avizorar

futuros cambios o correcciones en la marcha antes de una instalacién definitiva.

Es importante el calculo de esta caida de presién y asi lo indica la empresa Parker
en su portal (Parker, n.d.), “La caida de presidn en un sistema de aire comprimido
es un factor muy importante. Esta provocada por la friccion del aire comprimido
que fluye contra el interior del tubo y a través de las valvulas, tes, codos y otros
componentes que constituyen un sistema completo de canalizacion de aire
comprimido. El tamafio y el tipo de los tubos empleados, el nimero y el tipo de
valvulas, racores y curvas del sistema pueden afectar a la caida de presion. Las
turbulencias provocadas por friccion reducen el volumen de aire comprimido
transportado a través del tubo. Ademas, la superficie de las paredes internas del
tubo se vuelve irregular. Estos factores, combinados con el caudal, crean una caida
de presion como resultado de la friccion provocada por la dinamica del flujo de aire
dentro del tubo. Los valores de caida de presion se muestran como dP y se expresan
en PSI o bar.”

Para poder realizar este calculo se procedera a emplear la siguiente formula.

Q85«1  [Ec.9]

_ 8
Ap = 1,6 * 10° = & v p;

Donde:
Ap = Caida de presion.

Q = Caudal (Nm3/s).
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L = Longitud (m).
D = diametro tuberia (mm).

p = presion de entrada al sistema.

Q1,85 x [

_ 8
Ap = 1,6 * 10° = FES

0,03%85 x 188,13

Ap = 1,6 x 108
P 05 Ty

Ap = 0.06395 bar.

La caida de presion de la red principal se encuentra dentro de los valores
permisibles, de los dimensionamientos para redes de aire comprimido, este valor es
de 0,1 bares de caida general dentro de la red, al tener este valor dentro de los
limites, se procede a realizar una seleccion del compresor y el tanque de

almacenamiento.
Seleccion del compresor

Para la seleccién del compresor se debe toma en consideracion las siguientes

referencias.
1. Caudal necesario.

El caudal demandado por la empresa total es de 68 pies cubicos por metro (CFM),
este calculo se lo realizo, tomando la demanda total de los equipos, valores con el

factor de uso y simultaneidad, un valor extra por futuras ampliaciones.

2. Presion de trabajo.
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La presion de trabajo estd dada por el equipo el cual es el méximo consumidor de
presion este es un equipo lubricador que tiene una demanda de presién maxima de
8,62 bar, es decir 125 PSI.

3. Cometida eléctrica.

La conexion eléctrica es de vital importancia al momento de decidir la adquisicion
de un compresor, debido a que la seleccion de este debe ser el idéneo para el servicio
eléctrico de la planta, esto reducira al méximo los gastos innecesarios de
componentes extras, tales como transformadores o cableado nuevo para las

acometidas de servicio para el equipo seleccionado.

Con la informacidn recaba el siguiente paso es elegir el compresor que mas se ajuste
a las necesidades de la organizacion, debido a que existen propiedades, que hacen
que cada equipo se diferencia de otros y brinden mejores y Unicas caracteristicas
destinadas a usos particulares, estos valores agregados hacen que la seleccién de
los equipos se la deba tomar con total profesionalismo, estos equipos se describen

a continuacion.

e Compresor de tornillo.

Figura No.23. Compresor de tornillo.
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Tomado de “Compresor de tornillo marca Kaeser”, (Kaeser Compresores, 2021),

elaborado por el Investigador

Los compresores de tornillo pueden funcionar con un motor eléctrico o un motor
de gasolina. Su funcionamiento consta de dos tornillos de gran longitud para
comprimir el aire en la camara durante el trabajo. Estos tornillos estan lubricados
con aceite este se extrae del aire a través de un filtro. Los compresores de tornillo
son mucho mas eficientes que otros compresores de aire, porque proporcionan un
flujo de aire y una presidn constantes y constantes. Estan equipados con un sistema
electrénico avanzado e inteligente que elimina el consumo maximo de energia cada
vez que se enciende el compresor de aire. Ademas, evita que el motor funcione todo
el tiempo y regula eficazmente su funcionamiento y el uso de la presion acumulada,
lo que reduce considerablemente el consumo de energia..(Como Seleccionar Un

Compresor | CBS Compresores, n.d.)

e Compresor a prueba de explosiones.

Figura No.24. Compresor a prueba de explosiones.

gy

&
A
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Tomado de ”Compresor a prueba de explosiones”, (CBS, n.d.), elaborado por el

Investigador.

Equipos necesarios en industrias y locaciones donde exista riesgo de explosiones,
por ejemplo en industrias quimicas y petroleras. Los compresores de este tipo
pueden funcionar con motores eléctricos 0 motores a gasolina. Se componen de un
cabezal, tanque, motor, switch y presostato todos estos componentes a prueba de
explosién, manometro con glicerinay pintura epdxica especial. Estan disefiados con
la finalidad de ofrecer la maxima seguridad para utilizarse cerca de materiales

peligrosos.(Como Seleccionar Un Compresor | CBS Compresores, n.d.)

e Compresor de piston.

Figura No.25. Compresor de piston.

Tomado de “Compresor de piston” (Condor, 2021), elaborado por el investigador

Son los més utilizados (en potencias bajas) debido a su gran eficiencia y
rendimiento. Abren y cierran valvulas que con el movimiento del piston
aspiran/comprimen el aire. Pueden ser del tipo herméticos, semiherméticos o
abiertos. Los de uso doméstico son herméticos, y no pueden ser intervenidos para
repararlos. Los de mayor capacidad son semiherméticos o abiertos, que se pueden

desarmar y reparar.(Como Seleccionar Un Compresor | CBS Compresores, n.d.)
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Se analizara cada uno de estos y se procedera a elegir mediante descarte al mejor
equipo para la necesidad presentada en la planta de la empresa Grupo

Noroccidental.

Tabla No.22. Comparacién de compresores.

Uso
Lubricacion | Capacidad de generacion | Constante
] Tornillo X N ©
Tipo de :
Contra explosiones X J @)
compresor
Piston X N2 ®

Tomado de “Elaboracion propia, Tabla que muestra caracteristicas de los
diferentes tipos de compresores al estar en funcionamiento, Elaborado por el

Investigador.

Como se puede evidenciar en la tabla No. 22, el mejor equipo para la aplicacion en
la empresa Grupo Noroccidental es el compresor de tornillo, por sus caracteristicas
gue son muy generosas con el trabajo que se realiza, es de facil lubricacién, ademas
gue es un equipo .que al ser adaptado un tanque este puede generar grandes
cantidades de aire comprimido, los ciclos de trabajo son muy extensos, mediante a

la programacién del logo que viene incluido en el equipos, haciéndolo mas fiable.

En el mercado existen gran variedad de equipos y proveedores, en la tabla 22 se
muestran algunos de los equipos existentes en el mercado, muchos varian entre
caracteristicas especificas, tecnologia, como en precios los cuales van dirigidos a
diferentes empresas que presentan muasculos econdmicos mas diversos y para ellos

es mas sencillo poner la tecnologia y prestaciones por sobre el precio.
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Tabla No.23. Compresor de tornillos existentes en el mercado.

Compresor  Modelo HP /KW  Kg/cm? PSI m3/min  CFM  Enfriamiento
Puma SP-30 30/22 8 117 3,43 121 Aire

Kaeser AS 30/22 8,79 125 3,99 141 Aire

Atlas G 22 30/22 7,31 104 3,63 128,2  Aire

Copco

Porten PCT-30A  30/22 8,51 116 2,56 90,41  Aire

Tomado de “Modelos de equipos y caracteristicas existentes en el mercado

nacional”, “Elaborado por el investigador”.

Determinado el tipo de compresor se procedera a seleccionar el depdsito mas idoneo
para la red de aire comprimido, este puede ser calculado mediante una formula

matematica, para tener un resultado muy certero.

Asi lo indica la empresa Eacsa en su pagina (EACSA, 2016)

“El almacenamiento de aire comprimido protege al sistema de fluctuaciones.
Proteger al sistema de fluctuaciones es uno de los beneficios de incrementar el
volumen de aire comprimido. Al incluir el almacenamiento de aire comprimido,
volumen de aire adicional puede ser suministrado en ciertas aplicaciones,
reduciendo la demanda del sistema y manteniendo una presion fija por medio de
una valvula check. Otra cosa que hay que mencionar es que un tanque de
almacenamiento ayuda a mitigar estos lapsos en que el sistema cambia de presion,
sin embargo esto no quiere decir que va a eliminar las fluctuaciones. El enfoque
del almacenamiento es estabilizar y controlar la presion por medio de un desfogue
de aire. Un controlador de flujo en combinacion con un tanque de almacenamiento
nos puede ayudar para esta tarea. Basicamente un controlador de flujo se encarga
de detectar la presion en el punto de salida y modular el caudal de aire desde el
tanque para mantener una presion constante. En resumen, el almacenamiento de
aire comprimido (propiamente aplicado y dimensionado) ayuda a reducir la
demanda energética para mantener un sistema con un alta rendimiento, incrementa
la productividad y reduce costos de operacién. Cuando no tenemos
almacenamiento de aire el sistema tendra que trabajar a presiones mas altas,
requerira mas gasto de energia para compensar la falta de caudal de aire durante
aplicaciones especiales o fallas del sistema. Antes de adquirir un equipo adicional,
el almacenamiento de aire comprimido es una opcion a considerar.”

El Reservorio o tanque de almacenamiento.
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Desde las instalaciones mas complejas como las méas sencillas necesitan un deposito
donde se acumule el aire comprimido que sera trasladado por la linea hasta el punto

donde seré utilizado por una 0 mas herramientas neumaticas
Y es asi que este componente tiene las siguientes misiones.

e Adaptar el caudal del compresor al consumo de la red.

e Acumular el aire comprimido, funcionando como reserva energética y
reguladora de la presion de servicio.

e Reducir los impulsos discontinuos de presion que produce el compresor para
estabilizar el aire.

e Compensar las oscilaciones del consumo del aire provocadas por las demandas
en los puntos de servicio.

e En caso de emergencia por corte de servicio eléctrico, devolver los elementos

de la instalacion a su posicién de reposo y/o seguridad.
(De las Heras Jiménez, n.d.)

Formula para el dimensionamiento del tanque para el depdsito del aire presurizado
y posterior alimentacion a la red.

_ T*(C—S)*Pa [Ec. 10]
N P1— P2

Donde:
V = volumen del tanque. (pies3)
T = Lapso de tiempo para perdida de presién. (Minutos)

C= caudal requerido en la linea. (CFM)
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S = Caudal excedente, diferencia entre caudal producido y caudal demandado.
(CFM)

Pa = Presion atmosférica absoluta. (PSI)
P1 = Presion al corte. (PSI)
P2 = Presion de carga. (PSI)

(EACSA, 2017)

_ T+(C—S)*Pa
N P1— P2

_ 3%(68—13) % 11,22
N 120 — 100

_ 18513
20

|4

= 92,57 pies®

93 pies® = 2,63 m3.

Obtenido el volumen necesario para el tanque de reservorio, para el
almacenamiento del aire comprimido que abastecera a la red, se procedera a realizar

el disefio de la instalacion del sistema y posterior simulacién de la red.

Dentro del disefio, dimensionamiento y desarrollo de las instalaciones de aire
comprimido dentro de las industrias a nivel nacional e internacional, existen dos

sistemas conocidos como anillo abierto y anillo cerrado.

A continuacion se evaluaran las dos opciones escogiendo asi la mas ptima.

Linea de anillo abierto.-

Este tipo de redes se caracterizan por tener un ramal principal el cual sale desde el
compresor hacia las areas demandantes, es decir se constituye de una red principal

84



que abarca todo el espacio fisico, de donde salen tuberias secundarias y las redes de
servicio que van directo al puesto de servicio, Una de las caracteristicas mas
importante de esta configuracion de redes de aire comprimido es el costo inicial
para su implementacion, se podria considerar como una desventaja el

mantenimiento el cual implica dejar sin suministro al resto del sistema.

(IBERMAQ, n.d.).

Linea de anillo cerrado.

Esta configuracion de linea de aire comprimido, consiste en tener un ramal principal
que ira desde el compresor, recorrerd todo el perimetro fisico de las areas
demandantes, y regresara a un punto muy cercano del compresor cerrando asi con
la misma tuberia un anillo de alimentacidn, y de este se desprenderan los ramales
secundarios y de servicio, una de las ventajas principales de esta configuracion es
la de poder cerrar por &reas los espacios para poder realizar un mantenimiento,
aislando asi un segmento de la tuberia pero el resto de la linea si podra trabajar
normalmente, una de las desventajas mas importantes es la del costo de

implementacion por su mayor inversion.

(IBERMAQ, n.d.)

Teniendo claro los conceptos sobre las configuraciones de los dos sistemas que se
pueden utilizar para realizar el montaje de una red de aire comprimido se procede

a realizar una seleccidn de la opcién més viable.

Y la que se plantea implementar en la planta de la empresa Transportes
Noroccidental, es la de sistema de anillo abierto por las caracteristicas fisica de la

organizacion y es la que se presenta en imagenes precedentes.
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Figura No.26. Red de aire comprimido de anillo abierto.

4
VAY
(4

e

Tomado de “red de aire comprimida sistema abierto”, “(Automatizacion Industrial, 2010)”, sistema adecuado para cumplir con las

necesidades de la empresa Grupo Noroccidental, elaborado por el Investigador.
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Realizado el disefio de la red de aire comprimido y la seleccion de todos sus
componentes, se procede a solicitar las cotizaciones respectivas, para realizar un
analisis econémico de las alternativas recibidas, esto para poder tener un valor

optimo y que este dentro del presupuesto de la organizacion.

El material requerido para la cotizacidon de los materiales sera desglosado en una

tabla, para posteriormente ser enviado a los proveedores del servicio.

Tabla No.24. Listado de materiales para implementacion de red de aire comprimido.

Cantidad Unidad Descripcion
188,13 Metro Tuberia de 40 mm
24,23  Metro Tuberia de 19 mm»"

24 Unidad Unién de 38 mm
12 Unidad Curva de 90° 38 mm
8 Unidad T19 mm

6 Unidad T38 mm

6 Unidad Unidn de 19 mm

Tomado de “Elaboracion propia”, elaborado por el Investigador.

En la tabla No. 24 se muestran un listado de materiales, que serdn cotizados a las
empresas locales que prestan los servicios de instalacion de redes de aire

comprimido, elaborado por el Investigador.

Simulacién del sistema de aire comprimido.

Mediante el programa PIPE FLOW, se realiza una simulacion del sistema de aire
comprimido en operacion normal, esto para poder comprobar que le disefio ha
sido realizado de una forma correcta, mediante la revision de la temperatura,
velocidad y caida de presion se podra comprobar el diametro de la tuberia,
dimensionamiento del compresor y tamafio del dispositivo de almacenamiento

temporal, y de ser necesario corregirlo.
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Figura No.27. Temperatura del Fluido.

BB TMO.pipe* — PIPE-FLO Advantage Student Edition
Eile Edit View System Insert Tools Help
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Tomado de Pipe Flow”, “Realizado por el investigador”.

En la figura No. 27 se muestran los resultados obtenidos de la simulacion en el programa PIPE Flow, aqui se verifica que la temperatura

del gas a lo largo de la red de aire comprimido no supera los 23,5 °C grados, esto permitird que la perdida de potencia debido a la

condensacion del gas sea menor en la red de aire comprimido.
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Figura No.28. Resultado obtenidos del compresor.

BB TNO gipe* — PIPE-FL0 Advantage Student Edion - X

DDD 5% ’{mx ﬂﬁ@ @Q&ﬂ‘ M%O Uﬂeup v '_f: Eomﬂamummaﬁonv

LstView ]
Name  DesinStztus Eevaon CompressorCurve  FowRate  Corected FlowRate  InetTotalPressure  Outlet Total ressure
m (Ljmin) (Ljmin) [ara) [ar )
iDesigned 0 Compresor deTomllo 350 1185 15 15

Tomado de “Pipe Flow”, datos obtenidos sobre el compresor en la simulacion, “Realizado por el investigador”.

En la figura No. 28 se muestran las caracteristicas del compresor seleccionado anteriormente para el disefio de la red de aire
comprimido, caudal inyectado de 3250 I/m, asi el programa indica que solo se necesitan 1195 I/m considerando el trabajo puntual sin

los factores de correccidn, se muestran la presion de ingreso tope del compresor asi como la presion que este alimenta a la red.
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Figura No.29. Resultado obtenidos en tuberia.

E= TMO.pipe” — PIPE-FLO Advantage Student Edition
Eile Edit Wiew System Insert Tools Help
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SRE= 1

List Wiew
Mame Design Status Fluid Zone Specification Size Flow Area Length Close Pipe Flow Rate wvelocity Reynolds Mumber Pipe Friction Factor
{m =) (m) L fmin) (m/fs)
10 Pipe 1 Designed Aire comprimido  Tuberia THO 40 mm  1,313E-03 58 False 110 1,395 73,53 00,8592
2 Fipe 5 Designed Aire comprimido  Tuberia THO 20 mm 3, <440E-0% 3 False 554 28,78 FIES,S 0,08238
156 Pipe 7 Designed Aire comprimido  Tuberia THMO <S40 mm  1,313E-03 5 False 1229 15,5 822, 7 0,07 773
3 Fipe 3 Designed Aire comprimido  Tuberia THNO 20 mm 3, <40E-0% 13 False 220 10,55 287,7 0,2224
11 Pipe 2 Designed Aire comprimido  Tuberia THNO 40 mm  1,313E-03 12 False 302 3,832 202,2 0,3165
% Fipe 10 Designed Aire comprimido  Tuberia THNO 20 mm | 3, <0E-0% 2 False 192 9,301 251,1 00,2549
12 Pipe 11 Designed Aire comprimido  Tuberia THNO 50 mm | 2, 165E-03 13 False 494 3,803 257,56 0,24985
5 Fipe 12 Designed Aire comprimido  Tuberia THNO 20 mm | 3,90E-0% 12 False 192 9,301 251,1 00,2599
13 Pipe 13 Designed Aire comprimido  Tuberia THO 40 mm  1,313E-03 13 False 549 8,172 “431,1 0,14985
=] Pipe 1% Designed Aire comprimido  Tuberia THO 20 mm 3, 10E-0% 12 False 150 7267 196,22 00,3262
14 Pipe 15 Designed Aire comprimido  Tuberia THO <40 mm  1,313E-03 12 False o4 10,08 531,5 0, 120<¢
7 Fipe 16 Designed Aire comprimido  Tuberia THO 20 mm  3,<4<0E-03 12 False 150 T 257 196,2 00,3262
15 Pipe 17 Designed Aire comprimido  Tuberia THO 40 mm  1,313E-03 13 False 1009 12,8 a875,4 0,09475
8 Fipe 18 Designed Aire comprimido  Tuberia THO 20 mm 3, <440E-0% 1z False 215 10,42 281,2 00,2275
17 Pipe 19 Designed Aire comprimido  Tuberia THO 50 mm 2, 155E-03 1 False 3250 25,02 1595 0,03F7FF
19 Pipe 21 Designed Aire comprimido  Tuberia THMO <S40 mm  1,313E-03 a,5 False 2153 27,45 1435 0,0442
18 Pipe 22 Designed Aire comprimido  Tuberia THMO 50 mm 2,155E-03 2 False 3250 25,02 1595 Q,037FF7F
a RAMAL PRIMCIPAL Designed Aire comprimido  Tuberia THO 40 mm  1,313E-03 58 False 1823 23,13 1220 0,05245
1 VULCAMIZADO Designed Aire comprimido  Tuberia THNO 20 mm | 3, <0E-0% 2 False 340 15,47 44,7 0,1439
Pipe Compressor Flow Demand Mode Tank

Tomado de “Pipe Flow” resultados obtenidos de la simulacion en la tuberia, “Realizado por el investigador™.

En la figura No. 29 se muestran los resultados obtenidos de la simulacion en el programa PIPE Flow, aqui se muestran datos como el
fluido en la red, el tamafio de la tuberia seleccionada, la longitud de la tuberia seleccionada, el caudal que circula en cada tuberia
expresado en (L/min), la velocidad del fluido expresado en (m/s), el nimero de Reynolds que muestra que es un fluido laminar y no
turbulento asi la resistencia a la friccion es minima como se muestra en la Gltima columna y asi es como se presenta el disefio de la

presente red de aire comprimido.
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Figura No.30 Resultados obtenidos de los consumidores de energia.

m TNO.pipe” — PIPE-FLO Advantage Student Edition
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W '_{: E O D Data Automation |»

List View
Na\nfwe Design Status  Elevation Operation FlowType FlowRate TotalPressure  Static Pressure
(m) (L/min) (bar a) (bar &)

Designed 2 Flow Rate @ 150 Lfmin Flow out 150 14,53 14,53

6 FlowDemand 8 Designed 2 Flow Rate @ 192 Lfmin Flow out 192 14,56 14,5

9 Flow Demand 7 Designed 2 Flow Rate @ 215L/min Flow out 215 146 146

4 Flow Demand & Designed 2 Flow Rate @ 220L/min Flow out 220 1462 14,62

3 Flow Demand 5 Designed 2 Flow Rate @ 594L/min Flow out 534 14,66 14,66

2 Flow Demand 4 Designed 2 Flow Rate @ 340 L/min Flow out 340 14,97 14,97

5 Flow Demand 3 Designed 1 Flow Rate @ 192 Lfmin Flow out 192 14,62 14,62

8 Flow Demand 2 Designed 2 Flow Rate @ 150L/min Flowout 150 14,61 14,6

1 Flow Demand 1 Designed 1 Flow Rate @ 110L/min Flowout 110 14,62 14,62

Tomado de “Pipe Flow” datos obtenidos de la demanda en la simulacion, “Realizado por el investigador”.

En la figura No. 30 se muestra la perdida presion que existe en la red de aire comprimido, siendo esta de 0.44 bar, dandonos en los

calculos 0.6 bar con todos los valores de correccion.
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Resultados esperados

Con lainstalacion de la red de aire se espera minimizar costos de consumo eléctrico,
al tener una planta de mantenimiento de la magnitud que cuenta la organizacion, es
de vital importancia tomar conciencia sobre consumo eléctrico y mudar a un tipo

de energia mas limpia, confiable y renovable.

Las herramientas al tener su origen eléctrico suponen un mayor consumo dentro de
la organizacion, y es aqui donde existe la buena disposicion de la empresa grupo
Transportes Noroccidental, el de tomar un camino energético mas limpio y
amigable con el medio ambiente, teniendo una alternante en la forma en como se
alimentan los equipos utilizados en las diferentes areas de la empresa, propone un
ahorro econémico muy importante para la empresa debido a que. Las herramientas
no tendran ya una fuente de energia no renovable mas bien un cambio de este tipo

de alimentacidn energética.

A mas de lo antes expuesto otra forma en la que se vera la reduccion de consumo
eléctrico es que el aire presurizado es facil de almacenar con esto al utilizar las
herramientas no se esta utilizando directamente energia eléctrica para cargar el
tanque y después utilizar, sino que estaria utilizando la energia almacenada
anteriormente, esto supone a la organizacién un ahorro econémico, otro punto a
considerar es que las herramientas neumaticas en muchos casos son mas

econdmicas que las herramientas eléctricas.

Con la red de aire comprimido se va obtener una modernizacion en las areas de
trabajo yendo desde equipos nuevos a e quipos mas confiables, debido a que en un
futuro se podran implementar nuevas tecnologias en el campo del mantenimiento,
como es en el caso del area de metalmecanica, que se pretende sumar un plasma
para poder realizar cortes mas limpios y asi reducir el ruido factor importante en
esta area, reducir el consumo eléctrico, y la reduccién del material particulado que

Ilega a la superficie, siendo méas consientes con el medio ambiente.
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Al eliminar los Oxicortes (sistema de corte para placas mediantes un gas inerte y
oxigeno), se estaria dando un gran paso a la concientizacion con el medio ambiente
debido a que se estaria reduciendo totalmente las emanaciones de gases a la
atmosfera, des esta manera se estard reduciendo un foco de enfermedades
profesionales, como son las causadas a los pulmones por la aspiracion de gases
nocivos, asi como los dafios causados a el 6rgano visual de la persona que utiliza el

oxicorte.

Al no contar al momento con una red de aire comprimido que pueda asegurar a la
organizacion, un uso fiable del aire que se suministra a las herramientas con las que
ahora se cuenta, la vida Gtil de las herramientas se reduce notablemente debido que
el suministro no llega limpio y en buenas condiciones, el agua y corrosion que
existen en los compresores actuales hacen que la organizacion destino una cantidad
importante de dinero para el mantenimiento de equipos, herramientas y en la
adquisicién de nuevas, por eso es vital la implementacion de la red de aire

comprimido.

Como también tener centralizado el sistema de aire comprimido en un solo lugar y

retirar los compresores de aire que se tiene dispuesto en cada area.

Mediante la simulacién se evidenciara si el disefio propuesto para la
implementacion de la red de aire comprimido es 6ptimo, obteniendo asi los reportes
de caida de presion, velocidad del fluido, la potencia de ingreso y de salida, asi

como las caracteristicas fisicas a la que esta expuesta la red de aire comprimido.
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Cronograma de actividades

Tabla No.25. Cronograma de actividades.

Octubre Noviembre

Actividad Semana 1 Semana2 Semana3 Semana 4 Semana 1 Semana2 Semana 3

Presentacion de las ofertas para la implementacion de la red de aire
comprimido.

Presentacion de las mejoras.

Limpieza y aprovisionamiento de las &reas intervenidas.
Implementacidn de la red de aire comprimido.

Pruebas de funcionamiento.

Entrega de red de aire comprimido.

Capacitacion del personal.

Tomado de “Elaboracion propia” cronograma de actividades a seguir para la socializacion de resultados y la valoracion de costes”,

“Elaborado por el Investigador
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Anadlisis de costos.

En el presente analisis de costos se revisaran todos los gastos y costos que se
generen al implementar la propuesta a la organizacion, dentro de estos rubros
cuantitativos estan: presentacion de los resultados y propuestas, implementacion de
la red de aire comprimido en todas sus etapas, asi como gastos de socializacion y

capacitacion del personal.

Se tomaran como datos para el calculo del costo de la hora diaria de cada persona
que intervendra en cada uno de los pasos de socializacidn del presente proyecto y
que sera utilizada en las presentaciones de resultados y propuesta general, los
valores que cada persona percibe dentro de la organizaciéon dividida para la jornada

de trabajo mensual 160 horas. Quedando de la siguiente forma:

Tabla No.26. Costo de hora dia de trabajo.

Fﬁgfcq;?o manjtgpeigiaento Investigador
Sueldo Bésico 400 400 400
Sueldo percibido 2000 1500 400
Costo hora diaria 12,5 9,375 2,5

Tomado de “Transportes Noroccidental” elaborado por el Investigador.

Nota. En la tabla No. 26 se identifican los costos de la hora por cada dia de trabajo,
de las personas involucradas en la socializacion de resultados y presentacion de

propuestas.

Movilizacion.

La movilizacion ingresaran en estos rubros , los cuales cubre el traslado hacia la
organizacion donde estard involucrado el traslado de todo el material de oficina,
audiovisual y todo el necesario para dar a conocer la propuesta y resultados, sacados

de este proyecto de titulacion.
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Presentacion de la propuesta.

En estos rubros seran considerados todos los que intervienen directamente con la
implementacion de la red de aire comprimido donde estaran inmersos los costos de
materiales (tuberias, acoples, accesorios, mano de obra e instalacion y
mantenimiento), en este aparatado se mostraran las ofertas realizadas a
profesionales del sector, quienes prestaran el servicio de instalacion y puesta en
marcha de todo el sistema, mismo que contara con todas las facilidades para la
organizacion, con su debida garantia técnica y capacitacion en el arranque de los

equipos.
Materiales de oficina para la presentacion de la propuesta.

Dentro de este rubro se considerara todo el material didactico que serd empleado
en la presentacion del estudio realizado, la propuesta de las empresas ofertantes,
los resultados obtenidos y las recomendaciones dadas por el investigador y las
empresas prestadoras del servicio de implementacion de la red de aire
comprimido, asi como los materiales audiovisuales que se requieran implementar

en la presentacion de este proyecto.

Tabla No.27. Obtencién de informacion.

Costo Hora
Tiempo Gerente Jefe de .
) . L Investigador Costo
horas Financiero  mantenimiento

Material de papeleria 1 45
y material métrico 45
Movilizacién hacia la 2 25
empresa 5
Recabar problemas en
la planta 1 125 9,38 25 24,38
Segmentacion de &reas
de trabajo 3 0 9,38 2,5 35,64
Obtencién de listado
de herramientas 0.5 0 9,38 2,5 5,94
Longitudes
encontradas 0.5 0 9,38 2,5 5,94
Seleccién de disefio de
la red 0,5 0 9,38 2,5 594
Total 127,84
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Tomado de “Elaboracién propia”, elaborado por el investigador.

Nota. En la tabla No. 27 se muestran los valores resultantes de realizar el estudio

previo y recoleccion de datos.

Tabla No.28. Presentacion de resultados.

Costo/hora

Gerente Jefe de Costo
Actividad Tiempo Financiero mantenimiento Investigador total
Presentacion de propuesta 1,00 12,50 9,38 2,50 24,38
Presentacion de problemas
encontrados 1,00 12,50 9,38 2,50 24,38
Segmentacion de &reas de
trabajo 1,00 12,50 9,38 2,50 24,38
Listado de herramientas 0,50 12,50 9,38 2,50 12,19
Longitudes encontradas 0,50 12,50 9,38 2,50 12,19
Presentacion de calculos y
formulas utilizadas 1,50 12,50 9,38 2,50 36,56
Opciones de sistemas de
aire comprimido anillo 0,50 12,50 9,38 2,50
cerrado y abierto 12,19
Presentacion de las ofertas
para la implementacién de 1,00 12,50 9,38 2,50
la red de aire comprimido 24,38
Informacién de materiales
id6neos 0,50 12,50 9,38 2,50 12,19
Informacién de accesorios
utilizados 0,50 12550 9,38 250 4719
Presentacion de ofertas 1,50 12,50 9,38 2,50 36,56
Presentacion de resultados
finales 1,50 12,50 9,38 2,50 36,56
Presentacion de las mejoras 1,50 12,50 9,38 2,50 36,56
Extras 100,00 100,00
Total 404,69

Tomado de “Elaboracion propia”, Elaborado por el Investigador.

En la tabla No. 28 se muestran los gastos directos que se generaran al momento de

presentarla propuesta de este caso de estudio.
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Tabla No.29. Presentacién de cotizaciones.

Costo Hora
Tiempo  Gerente Jefe de .
h ) . L Investigador Costo
oras Financiero mantenimiento

Presentacion de ofertas 1 12,5 9,375 2,5 24,38
Costo de oferta en aluminio 0,5 12,5 9,375 2,5 12,19
_Cost_o de oferta en acero 05 125 9,375 25 12,19
inoxidable
Total 48,75

Tomado de “Elaboracion Propia”, Elaborado por el investigador.

Nota en la tabla No. 29 se muestran los valores que se incurren al presentar las

ofertas.

Tabla No.30. Cotizaciones solicitadas.

Ofertas solicitadas
Cotizacién. Acero inoxidable 11337,01 11337,01
Cotizacién. Aluminio 7082,87 7082,87

Tomado de “Elaboracion Propia”, Elaborado por el investigador.

Nota. En la tabla No. 30 se muestran los valores de la cotizaciones solicitadas a
dos empresas de la ciudad de Quito una en acer45o0 inoxidable y la otra en

aluminio. Elaborado por el investigador.

Tabla No.31. Valor total en tuberia de acero inoxidable.

Total 1

Obtencion de resultados. 127,84
Presentacion de resultados. 404,69
Presentacion de cotizaciones. 48,75
Costo en acero inoxidable. 11337,01
Total 11918,29
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Tomado de “Elaboracion Propia”, Elaborado por el investigador.

Nota. En la tabla No. 31 se muestran los valores totales de la implementacion de
la red de aire comprimido en caso que el cliente desee instalarla en acero

inoxidable. Elaborado por el Investigador.

Tabla No.32. Valor total en tuberia de aluminio.

Total 2

Obtencidn de resultados. 127,84
Presentacion de resultados. 404,69
Presentacion de cotizaciones. 48,75
Costo en aluminio. 7082,87
Total 7664,15

Tomado de “Elaboracion Propia”, Elaborado por el investigador.

Nota. En la tabla No. 32 se muestran los valores totales de la implementacion de
la red de aire comprimido en caso que el cliente desee instalarla en aluminio.

Elaborado por el Investigador.

A estos costos de instalacion se deben considerar los costes por mantenimiento de
la red de aire comprimido y sus accesorios, siendo estas juntas de empalme,
tuberia nueva o unidades de mantenimiento que por el uso normal sufren
deterioros, o desgastes en sus piezas, asi como las unidades finales de
mantenimiento que proveen a las herramientas un aire mas puro, regulan la
presion en el punto de servicio y adicionan aceite para la lubricacién de las partes
internas de las herramientas neumaticas y que estas trabajen con normalidad.

Estos costos se detallan en la tabla 33 y 34.

Tabla No.33 Costos de Mantenimiento tuberia acero inoxidable

Actividad Costo Anual
Mantenimiento de red de aire comprimido 500
Cambio de juntas y apliques 1000
Mantenimiento de unidades de mantenimiento. 200
1700
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Tomado de “Elaboracion Propia”, Elaborado por el investigador.

Nota. En la tabla No. 33 se muestran los valores por concepto de mantenimiento
en la red de aire comprimido instalada con material en acero inoxidable, en los
que la empresa deberia incurrir para mantener los estandares necesarios para
realizar un trabajo optimo y sobre todo mantener la red de aire comprimido

siempre en perfecto funcionamiento. Elaborado por el Investigador.

Tabla No.34 Costos de Mantenimiento tuberia de aluminio.

Actividad Costo Anual
Mantenimiento de red de aire comprimido 200
Cambio de juntas y apliques 300
Mantenimiento de unidades de mantenimiento. 200
700

Tomado de “Elaboracion Propia”, Elaborado por el investigador.

Nota. En la tabla No. 34 se muestran los valores por concepto de mantenimiento
en la red de aire comprimido instalada con material en aluminio, en los que la
empresa deberia incurrir para mantener los estandares necesarios para realizar un
trabajo optimo y sobre todo mantener la red de aire comprimido siempre en

perfecto funcionamiento. Elaborado por el Investigador.

Revisando los costos finales de las dos opciones tanto en acero inoxidable como en
aluminio y al presentar caracteristicas muy similares en lo que es rugosidad y
resistencia a la corrosion, han sido consideradas para realizar la seleccion de una de
ellas y el aspecto que mas prima es, accesibilidad al momento de realizar
mantenimiento y reparacion en la linea de aire comprimido y para llevar a cabo esta
tarea lo mas factible es que sea instalado en aluminio ya que en el mercado existen
acoples rapidos en termo fusion para aluminio ideales para aire comprimido, a mas
que en la actualidad muchas industrias estan instalando en sus plantas redes de aire
comprimido en conductos de aluminio, por esto y mas la mejor eleccion es que se
instale la red de aire comprimido en tuberia de aluminio, teniendo el apoyo total de
la organizacion para realizar la implementacién de esta mejora que presenta

sustanciales cambios dentro del taller de mantenimiento.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

Se resalta la importancia de tener las herramientas, en perfecto estado
evitando tener fugas y de esta forma no obtener medidas erréneas que
supongan consumos menores 0 mayores a los que realmente se necesitan en
cada celda de trabajo siendo estas: Vulcanizado 17,0897 CFM, Lavadora,
7,455 CFM, Pintura 1,3845 CFM, Metalmecéanica 42,2663 CFM, Mecénica
7,6339 CFM y Mecanizado 0,3599 CFM, siendo el total de la demanda de
las herramientas de 37,5611 CFM necesarios para que el taller de
mantenimiento trabaje al 100%, esto ayudar a reducir costos en los valores
eléctricos gue se suponen con las herramientas eléctricas asi como definir el
espacio fisico dentro de las areas del taller de mantenimiento por donde la
red de aire comprimido debera ser instalada, optimizando los espacios y
recursos que deban emplearse, siendo asi una ayuda a las labores diarias.
Con la elaboracion del Layout de la planta de mantenimiento, se puede
dimensionar  perfectamente las longitudes necesarias para la
implementacion de la red de aire comprimido, modernizando la
infraestructura del taller de mantenimiento, asi como poder elaborar un
check list de accesorios y complementos necesarios para la instalacion a fin
de abastecer de la energia requerida en cada area de trabajo siendo el total
de 67,61 CFM (pie cubico por metro), necesarios para que las areas del taller
de mantenimiento no sufran paras por falta de la energia neumatica.
Mediante la simulacion realizada en el programa PipeFlow se pueden
comprobar los célculos realizados, anteriormente en el disefio de la red de
aire comprimido, asi como corregir pardmetros dentro de los célculos que
hayan estado fuera de los parametros normales y que la simulacién ayude a
solventarlos y asi realizar los cambios necesarios para poder tener un

sistema que brinde todas las facilidades de trabajo a los operarios.

102



Recomendaciones

Se recomienda a la organizacién el poder realizar un inventario de los
equipos neumaticos que existen dentro de las areas y que son necesarias para
realizar el trabajo, realizar un mantenimiento de los equipos que lo necesiten
y cambiar los equipos obsoletos, con esto la organizacion podra aprovechar
el 100% de la energia que se entrega al final de los puntos de servicio y asi
evitar demoras en los trabajos, se recomienda realizar mantenimientos
periddicos a los dispositivos que sean instalados en las lineas de aire
comprimido, tales como filtro de aire, lubricador y valvula de presiéon, para
asegurar el perfecto funcionamiento de aquellos dispositivos que aseguran
la calidad del aire y el mantenimiento de las herramientas neumaéticas,
consecuencia de eso el uso de la energia neumatica sera mas efectiva y se
reduciran gastos relacionados con paras y recambios de equipos o

herramientas.

Realizar un andlisis con la herramienta SLP (Planificacion de disefio
sistematica), para poder encontrar opciones de mejora para la adecuacion de
las &reas dentro de la planta y asi poder maximizar la utilizacién de la red
de aire comprimido, asi como una posible reubicacidn de los compresores a
un punto mas central y de esta forma poder generar mas con menor tiempo

de trabajo del compresor de tornillo.

Se recomienda instalar medidores de presion y caudal a lo largo de la red
para que se pueda controlar que no existan caidas tanto de presién como de
caudal a lo largo de la linea de aire comprimido de esta forma tener un
control en los puntos de servicio de cada celda de trabajo, de igual forma
realizar inspecciones rutinarias a la red y los accesorios instalados, a fin de

descartar fugas de aire
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ANexos

Anexo A Cotizacion de materiales para la implementacion de la red de aire comprimido.
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Nota. En el Anexo A se muestra una oferta de la empresa Indutorres, de la ciudad
de Quito, “Elaborado por Surmagq, Paola Naranjo”



Anexo B Cotizacién de mano de obra.

PROFORMA §: 18
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Nota. En el Anexo B se muestra una oferta por el servicio de instalacion de la
tuberia oferta en la figura precedente a esta, “Elaborado por Surmaq”.



Anexo C Cotizacion materiales empresa Indutorres.
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En el Anexo C se adjunta una oferta de la empresa Indutorrres por el material en
acero inoxidable para la instalacion del proyecto caso de estudio, “Elaborado por
Indutorres”.




Anexo D Tabla de propiedades mecanicas del aluminio.

Propiedades Mecanicas

Estado del Material

Dureza - Vickers

Limite Elastico (MPa )
Mddulo de Traccion ( GPa )
Mddulo Volumétrico  GPa )
Relacidn de Poisson

Resistencia a la Traccion ( MPa )

Blando

21

10-35

50-90

Duro

35-48

110-170

130-195

Policristaling

706
752

0,345



Anexo E Tabla para seleccidn de factor de disefio F tabla 1142 para célculo del espesor en
tuberias segiin norma ASME b31.8.

Factor de diseiio F, se debera elegir en funcion de la localizacion de nuestra tuberia

Table 841.114A Basic Design Factor, F

Design Factor,
Location Class F
Location Class 1, Division 1 0.80
Location Class 1, Division 2 0.72
Location Class 2 0.60
Location Class 3 0.50
Location Class 4 0.40

"Location Class" en funcion de la localizacion de nuestra linea

"Location Class" en funcién de la localizacion de nuestra linea

Table 841.114B Design Factors for Steel Pipe Construction

Location Class
—_—
Facility Div. 1 Div. 2 2 3 4

Pipelines, mains, and service lines [see para, 840.21(b)] 0.80 0.72 0.60 0.50 0.40
Crossings of roads, railmads without casing:

(a) Private roads 0.80 072 0.60 0.50 0.40

(b) Unimproved public roads 0.60 0.60 0.60 0.50 0.40

(c) Roads, highways, or public streets, with hard surface and railroads 0.60 0.60 0.50 0.50 0.40
Crossings of roads, railroads with casing:

(a) Private roads 0.80 0.72 0.60 0.50 0.40

(b) Unimproved public roads 0.72 0.72 0.60 0.50 0.40

(c) Roads, highways, or public streets, with hard surface and railroads 0.72 0.72 0.60 0.50 0.40
Parallel encroachment of pipelines and mains on roads and railroads:

(a) Private roads 0.80 0.72 0.60 0.50 0.40

(b) Unimproved public roads 0.80 0.72 0.60 0.50 0.40

(c) Roads, highways, or public streets, with hard surface and railroads 0.60 0.60 0.60 0.50 0.40
Fabricated assemblies (see para. 841.121) 0.60 0.60 0.60 0.50 0.40
Pipelines on bridges (see para. 841.122) 0.60 0.60 0.60 0.50 0.40
Pressure/flow control and metering facilities (see para. 841.123) 0.60 0.60 0.60 0.50 0.40
Compressor station piping 0.50 0.50 0.50 0.50 0.40

Near concentration of people in Location Classes 1 and 2 [see para. 840.3(b)) 0.50 050 0.50 0.50 0.40




Anexo F Tabla para seleccion de factor de disefio E tabla 1142 para calculo del espesor en
tuberias segiin norma ASME b31.8.

Factor de diseio E. se debera elegir en funcién del acabado de nuestra tuberia

Table 841.115A Longitudinal Joint Factor, E

Spec. No. Pipe Class E Factor
ASTM A 53 Seamless 1.00
Electric Resistance Welded 1.00
Furnace Butt Welded: Continuous Weld 0.60
ASTM A 106  Seamless 1.00
ASTM A 134 Electric Fusion Arc Welded 0.80
ASTM A 135  Electric Resistance Welded 1.00
ASTM A 139  Hectric Fusion Welded 0.80
ASTM A 211 Spiral Welded Steel Pipe 0.80
ASTM A 333 Seamless 1.00
Electric Resistance Welded 1.00
ASTM A 381  Double Submerged-Arc-Welded 1.00
ASTM A 671 Electric Fusion Welded
Classes 13, 23, 33, 43, 53 0.80
Classes 12, 22, 32, 42,52 1.00
ASTM A 672  Electric Fusion Welded
Classes 13, 23, 33, 43, 53 0.80
Classes 12, 22, 32, 42, 52 1.00
API 5L Seamless 1.00
Electric Resistance Welded 1.00
Electric Alash Welded 1.00
Submerged Arc Welded 1.00

Furnace Butt Welded 0.60




Anexo G Factor de disefio T.

Factor de disenio T. se elegira segiin la temperatura de operacion de nuestra linea

Table 841.116A Temperature Derating Factor,
T, for Steel Pipe

Temperature Derating

Temperature, °F Factor, T
250 or less 1.000
300 0.967
350 0.933
400 0.900
450 0.867

GENERAL NOTE: Forintermediate temperatures, interpolate for derat-
ing factor.
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