UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ

ESTUDIO DEL FUNCIONAMIENTO DE UN
COMPRESOR DE CUATRO ETAPAS EN
LA CASA DE FUERZA DE LA EMPRESA

FORD MOTOR DE VENEZUELA, S.A

Autor: Cesar Diaz

Urb. Yuma II, Calle N°3, Municipio San Diego
Telefono: (0241)8714240 (Master)-Fax: (0241)871239



REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE MECANICA

ESTUDIO DEL FUNCIONAMIENTO DE UN COMPRESOR DE CUATRO
ETAPAS EN LA CASA DE FUERZA DE LA EMPRESA FORD MOTOR DE
VENEZUELA, S.A

Proyecto del Trabajo de Grado para optar al titulo de:

INGENIERO MECANICO

Autor: Diaz S. Cesar A.
C.1. 22.736.913.

Tutor: Ing. Gruber Caraballo

San Diego, enero 2019.



REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE MECANICA

ACEPTACION DEL TUTOR

Quien suscribe, Gruber A. Caraballo V, portador de la cédula de identidad N° 12014408,
en mi caracter de tutor del trabajo de grado presentado por el ciudadano Cesar A. Diaz.
Portador de la cédula de identidad N° 22.736.913, titulado “Estudio del funcionamiento
de un compresor de cuatro etapas en la casa de fuerza de la empresa Ford Motor de
Venezuela, S.A.” presentado como requisito parcial para optar al titulo de Ingeniero
Mecanico, considero que dicho trabajo retne los requisitos y méritos suficientes para ser
sometido a la presentacidn publica y evaluacion por parte del jurado examinador que se

designe.

En San Diego, en el mes de enero del afio dos mil diecinueve.

Ing. Gruber A. Caraballo V
C.I: V-12014408.



REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE MECANICA

ESTUDIO DEL FUNCIONAMIENTO DE
UN COMPRESOR DE CUATRO ETAPAS
EN LA CASA DE FUERZA DE LA
EMPRESA FORD MOTOR DE VENEZUELA, S.A

CONSTANCIA DE ACEPTACION

Tutor Académico Ing. Gruber A. Caraballo V, cédula de identidad VV-12.014.408

Tutor Empresarial Ing. Arturo J. Mendoza P, cédula de identidad V-5.348.700

Autor: Cesar Diaz
C.I: 22.736.913
COORDINACION DE PASANTIA Y TRABAJO DE GRADO

Firma Sello Fecha



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios por darme la fortaleza, la salud y por siempre acompariarme en mis
faenas dia tras dia, pero sobre todo en darme una familia tan maravillosa, que me apoya en
cada paso que de mi vida y que me ha dado amor, atencion y por darme fuerzas en las

situaciones mas dificiles mi vida.

A los Profesores, de la Universidad José Antonio Paez por todos los conocimientos
impartidos durante estos afios, que me permitieron alcanzar la meta de ser Ingeniero
Mecanico, ejerciendo uno de los trabajos méas nobles que puedan existir, realizando una
labor llena de compromiso con la sociedad estudiantil para moldear la conducta y el
aprendizaje de quienes seran los profesionales del futuro.

Muy especialmente, al profesor y tutor Gruber Caraballo, por su guia, orientaciones,
su apoyo incondicional y por brindame sus conocimientos. Por invertir su tiempo y

atencion, muchas gracias.

Agradezco cordialmente, a cada una de las personas que de una u otra manera aportaron
un granito de arena para que yo pudiera alcanzar esta meta, por sus buenos sentimientos, y

muestras de apoyo, a los que siempre estuvieron para ayudarme de manera incondicional.

iMUCHISIMAS GRACIAS A TODOS!

-Cesar Augusto Diaz Salcedo.



DEDICATORIA

A Dios, por ser quien siempre me ha brindado fortaleza para perseverar y llegar hasta el
final.

A mis Padres, Luisa Salcedo y Agustin Diaz, por ser los pilares fundamentales de mi
vida, siempre darme su amor y brindarme su apoyo incondicional; por sus sabios consejos y
valores impartidos, por siempre estar alli para mi cuando mas los necesito, por tener en mis

capacidades y ser ejemplos de trabajo, perseverancia y lucha constante.

A mis Hermanos, por estar pendiente de mi, brindarme su apoyo y por ser siempre

motivo de alegria y orgullo para mi, su amor para mi es invaluable.

A mi tutor académico, ingeniero Gruber Caraballo, por haberme ayudado en todo lo
referente a todas las herramientas que pude utilizar en la realizacion de este proyecto, sin

ella la culminacion de este proyecto habria sido mucho mas cuesta arriba.

A mis Supervisores, de Ford Motor Venezuela, y a todos mis compafieros del area de
por haberme compartido de sus conocimientos durante los 6 meses de la duracion de mi

proyecto.

Y muy especialmente a Susanne Baute, porque siempre estuvo a mi lado ayudandome y

apoyandome en los momentos buenos y malos en mi carrera como estudiante.



INDICE GENERAL

CONTENIDO

INDICE DE FIGURAS. .. .. et ettt
INDICE DE TABLAS. ..ottt et ettt ettt ettt et et e et ee e et eeeeen s e,
RESUMEN INFORMATIVO ...
INTRODUGCCION. .. ..ot e e e e e e e e

CAPITULO
I LAEMPRESA
1.1 DescripCion de 1a EMPreSa. .. ... .eve it et e e e e e e e e
1.2 RESEAA NISTOIICA. ...t ie et e e e e e e e e e
IR 01V o7 To o
T ] o] PP
IV T o] o
1.6 ODJEEIVOS. .. ettt e e e e e e
Y £ 10 2P
I 8 = 14O
1.9 Estructura organizacional de la empresa..........cooeviiiiicie i e e e e,
1.10 Descripcion del departamento. .. ..........ve vt et
1.11 Mision del departamento...........oovuuiniinie i e e e
1.12 Estructura organizacional del departamento..............cccoovviiie e e e,
1.13 Actividades desarrolladas durante el periodo de pasantia...................cccovene.
Il EI PROBLEMA
2.1 Planteamiento del problema......... ...
2.2 Formulacion del problemas....... .. oo,
2.3 Objetivos de 1a INVESLIGaCION. ... ..oevus it e e e e e
2.3.1 ODjJetivo GENEIAL. ... .ottt e e e e e e e
2.3.2 Objetivo ESPECITICOS. .. vu vttt e e e e e e,
P AN 013 o= Vo3 o 1R
2.5 AlCANCE. .ottt e
P g T = Tod o] 1L P
111 MARCO REFERENCIAL CONCEPTUAL
BTN N 1 CoToT=T0 (=] ] (L
BT T T =T T L
3.2.1 Aire COmMPIIMIT0. .. .eu ettt et e e e e e e e e e
I =100 1< LT - D PP
T B -1 o] o

Vi

13
14
14
14
14
15
16
16

17
18
19
19



324 Ley de Charles. ......cuue e e e e e
K Sl OX0] 141 0] {10 VRO UTUURTUPRTRTOR
3.2.5.1 TiP0OS 0 COMPIESOIES. .. ue ettt et et teaen et et e e e e e eaeeae e aenens
3.2.6 Compresores Centrifugos Generalidades.............cccovie i,
3.2.6.1 Descripcién...
3.2.6.2 Parte de un Compresor Centrlfugo ......................................................
3.2.6.3 Ventajas y Desventajas del Compresor Centrifugo.........................
3.2.6.4 Rendimiento de un Compresor ................................................
3.2.6.5 Curvas Caracteristicas..
3.2.7 Relacion de un Compresor MaX|ma en una Etapa de un turbocompresor.....
3.2.7.1 Capacidad de los Turbocompresores Centrifugos... . ..
3.2.7.2 Relacién de Compresién Maxima en un turbocompresor de varios
escalonamientos..
3.2.7.3 Relacmnes de Compresmn ..................................................................
3.2.7.4 Compresion Isotropica en el rodete..........ocoiuveiiiiiiiiii e
3.2.7.5 Compresion Adiabatica real en el rodete.........ccccovvviiieicicncieieiine
3.2.8 Tipos de RefrigeraCion..........ovvveiueiriiiiieiieie e
3.2.9 Tipos de ReNAIMIBNTOS. ... ..uu et e e e e e
3.2.10 Problemas de OperaCion..........c..veeieiieiie e e e e ee e e
3.3 Plan de MantenimieNtO. .. ......uue et e e e e et e e e e et e e
3.4 Consideraciones de consumo en la red de tuberias............ccccvevieniiniinieninnieenenn,
3.5 Definicion de TErmin0oS BASICOS. ........cccuviiiiieieieie et
IV MARCO METODOLOGICO

4.1 Tipo de INVESHIGACION. .. ... iv et et e e e e e e e e e e e e eeens
4.2 Disefo de 1a INVESLIGaCION. .. .....ovuie it e e e e e e
V RESULTADOS

5.1 Determinar la situacion actual del compresor de cuatro etapas en el
establecimiento de compresores de 1a empPresa..........ovvvviiieiie i e

5.2 ldentificar los parametros que debe tener el compresor para que este pueda
realizar un buen fUNCIONAMIENTO... ... .vivi i e
5.2.1Célculos de las temperaturas isentropicas por etapa..........coveveevennerniennnn,
5.2.2 Calculo de las alturas y eficiencias isotérmicas por cada etapa del
COMPresor CeNtaC — C30... ... et
5.2.3 Linea de suministro de aire comprimido de los compresores.. .
5.2.4 Suministro actual real de aire comprlmldo que genera Ios compresores
hacia la planta de produccién... . e
5.2.5 Consumo actual de aire comprlmldo que se reqmeren para eI
funcionamiento total de la planta de produccion................cociiiiiiiiiiiie e,
5.2.6 Calculo de condensado v arrastre de liquidos en la red de tuberias............

viii

20
21
21
29
30
32
35
36
37
37
38

39
39
40
41
41
45
45
46
47
49

51

54

66
67

68
76



5.3 Diagnosticar los problemas que causan las altas temperaturas en su

FUNCIONAMIBNTO. .. ..\ttt ettt sb b eneas 88
5.4 Elaborar un procedimiento de mantenimiento, el cual asegure el buen estado de

A MAQUING. .. .. e e 91

CONCLUSIONES. .. e s e e e e e e 93
RECOMENDACIONES. .. ...t e e e e e e eene 95
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ... e e 96
APENDICES

APENDICE A: Consumo y requerimiento del aire comprimido por equipo............ 98
APENDICE B: Dato de cada seccion de tuberia (actual).........cc.ccvoiiiiiiniiinnnns 101
APENDICE C: Distribucion de flujo y velocidad de salida (sistema actual)............ 102



Figura
1 Estructura Organizativa de Ford Motor de Venezuela, S A............ccoeennnn.
2 Estructura Organizativa del Departamento de Ingenieria de Producto................
3 Esquema de un Compresor Reciprocante de Simple Efecto...............coviiiiiiviinnnn
4 Compresor de Paletas Deslizantes............coooiiiiiiiiiii i e e,
5 Compresor de Impulsores de LObuloS RECLOS........c.cvvviviieiie v ie e
6 Compresor Helicoidal.............ccooiriii i
7 ComMPresor AXIAl. .. ...
8 CompPresor CentrifugO.......ououe oo e e e e e s
9 Secciones de un Compresor Centrifugo de Alabes Curvados hacia atras..........
10 Cambios de Presion, Estatica y Dindmica a Través de un Turbocompresor
Centrifugo... -
11 Partes del Compresor Centrlfugo
12 Rodete de Entrada y Salida Radlal
13 Tipos de Rodetes Centrifugos...
14 Compresor Centrifugo con Carcasa Horlzontal .................................................
15 Cojinetes Pertenecientes a un Compresor Centrifugo..........cccocevvvvieiivernsnennn.
16 Curva Caracteristica de un Compresor Centrifugo... e
17 Rodetes que Desplazan VVolumenes Diferentes y Generan |gual p3 ...................
18 Turbocompresor Radial de Varios Escalonamientos...........ccccoeveienencnnnnnn.
19 Turbocompresor Centrifugo de Escalonamientos Multiples...........c.cccccvevvenee.
20 Refrigeracion Interna en un TurbOCOMPIeSOr. ... ..c.vvv e e e ee e e e,
21 Curva de Refrigeracion Centrifugo..........coveiiiiii i e
22 Refrigeracion Exterior Dividido en Tres Grupos de Escalonamiento.............
23 Refrigeracion Exterior.. -
24  Factores de S|multane|dad segun eI nimero de dISpOSItIVOS ........................
25 Parte del historial del sistema de monitoreo.. .
26 Medidores de temperatura del sistema de enfrlamlento por agua de reC|rcuIaC|on
del compresor Centac —C30..........ooiiiiiiiiiieiee e
27 Valores sobre el funcionamiento que muestra el sistema de monitoreo
electronico del compresor Centac — C30.. :
28 Pantalla principal del sistema de monltoreo electronlco del compresor del
COMPresor CeNtaC-C30. ... .cue it e e e e e e e e
29 Manometro ubicado en la tuberia de admision...............cocee i e,
30 Compresor °N1 Ingesoll-Rand, modelo Centac-C30............cccceeviviveiierieennnnn,
31 Compresor °N2 Ingesoll-Rand, modelo Centac-C26............cccccvevervnirinennnnn.
32 Compresor °N2 Ingesoll-Rand, modelo Centac-C26................ccvvvvvinennnnn.

INDICE DE FIGURAS

10
11
25
26
27
27
28
29
31

31
32
32
33
34
35
37
39
39
40
42
42
43
44
49
55

57

60

61
66
78
78
79



33
34
35

36

Secador motivair, modelo CWD -8000........c..iviiiiiiiiiii e e e 79
Distribucion de consumo segun los departamentos de produccion.................. 85
Capacidad de produccion de aire comprimido vs el consumo de aire
(o10] 07 o] 41401 o [0 T
Filtro de admisidn del compresor Centac — C30..........c.ccoeevvevvivevneveenean. 90

Xi



Tabla

10

11

12

13

14

15

INDICE DE TABLAS

Historial de fallas que se observaron en el compresor Centac —-C30.....
Valores promedio del sistema de refrigeracion por agua (lado
izquierdo) en el compresor Centac-C30.........cvveiveiieiiniieeieene,
Valores promedio del sistema de refrigeracion por agua (lado derecho)
en el compresor Centac-C30..

Valores promedio de temperatura y preS|0n deI acelte Iubrlcante en eI
compresor Centac-Cc30..

Valores promedio de la pre5|on de descarga del aire por etapa tomados
en un funcionamiento regular (normal) en el compresor Centac-C30...
Valores promedio de la temperatura de descarga del aire pro etapa
tomados en un funcionamiento regular (normal) en el compresor
Centac-C30..

Valores de la V|braC|on por cada etapa tomados enun funC|onam|ento
regular (normal) en el compresor Centac-C30..
Valores promedios de presion de descarga en eI aire por etapa
tomados en periodos de funcionamiento |rregular en el compresor
Centac-C30.. "
Valores promedlos de temperatura de descarga en eI aire por etapa
tomados en periodos de funcionamiento irregular en el compresor
Centac-C30.. "

Valores promedlos de la VIbraC|on por etapa tomados en perlodos de
funcionamiento irregular en el compresor Centac-C30.....................
Valores promedios del sistema de refrigeracion por agua (lado
izquierdo) tomados en un funcionamiento irregular del compresor
Centac-C30.. .
Valores promedlos deI S|stema de refrlgeracmn por agua (Iado
derecho) tomados en un funcionamiento irregular del compresor
Centac-C30.. " .
Valores promedlos deI 5|stema de Iubrlcacmn de acelte tomados en
periodos de funcionamiento irregular en el compresor Centac-C30......
Valores obtenidos del calculo isotérmico por etapa, realizados en un
funcionamiento irregular del compresor Centac — C30.....................
Valores comparativos entre los funcionamientos regular e irregular del
compresor Centac-C30 en funcion a la relacion de compresion por

] = 0

Xii

55

56

S7

58

59

59

60

61

62

62

64

64

65

75

76



16
17

18

19
20
21
22

Ficha técnica de los compresores y el secador.............c.ccoevvennnnnn.
Promedio de corriente de operacion por mes de cada compresor en el

primer semestre del afo 2018.........ccovviii i
Promedio de corriente de operacion por mes de cada compresor en el

durante el periodo 2018........c.oiii it
Caudales generados hacia planta por cada compresor.....................
Porcentaje de consumo de aire comprimido por departamento...........
Capacidad total de aire comprimido requerido..............ccoevvvineennnn.
Plan de mantenimiento del compresor mejorado...........cccceeevvveriernnnne.

Xiii



REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE MECANICA

ESTUDIO DEL FUNCIONAMIENTO DE UN COMPRESOR DE CUATRO
ETAPAS EN LA CASA DE FUERZA DE LA EMPRESA FORD MOTOR DE
VENEZUELA, S.A

Autor: Diaz, Cesar.
Tutor Académico: Ing. Gruber Caraballo
Fecha: Julio, 2018.

RESUMEN INFORMATIVO

Los compresores son equipos que se utilizan para la generacion de aire comprimido,
estos deben de cumplir con una normativa y con un mantenimiento, sin embargo el
compresor ubicado en la casa de fuerza (establecimiento de maquinas) de la empresa Ford
Motor de Venezuela S.A, presenta diversas irregularidades en su funcionamiento, dentro de
las cuales una de las principales causas es el aumento excesivo en la temperatura del flujo
de descarga, ocasionada por una obstruccion que se encontré en el filtro de admisién, y el
exceso de condensado en la red de tuberias del sistema de aire comprimido. La presente
investigacion tiene como objetivo realizar un estudio del funcionamiento de un compresor
de cuatro etapas en la casa de fuerza de la empresa Ford Motor de Venezuela S.A, en donde
se implement6 una mejora en el plan de mantenimiento del compresor, lo cual asegure el
buen estado y funcionamiento del mismo, para asi mejorar la capacidad de produccion de

aire comprimido que se suministra a la planta de la empresa.

Descriptores: Compresor, Casa de fuerza, Neumatico, Funcionamiento, Causas de fallas.
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INTRODUCCION

Ford Motor es una de las empresas mas grandes del a nivel mundial, al igual que sus
sucursales distribuidas en todo el mundo. Una de ellas es la empresa Ford Motor de
Venezuela, empresa ensambladora de vehiculos automotores, en la cual son ensamblados
modelos de carros, camionetas, Pick-Ups y camiones tales como son: cargo 815 y cargo
1721, entre los automoviles y camionetas estan; el Fiesta Titaniun, Ecosport, Explorer, F-
250; F-250 doble cabina, F-350 y el resiente y Gltimo modelo la Ecosport 2018. En funcién
a la constante actualizacion de diversos modelos de automoviles e integracion de nuevos
vehiculos, esta es una empresa que en los procesos de ensamblaje, no deberia presentar
paradas inoportunas o paradas de produccién no programadas, debido a que esto
conllevaria en pérdidas de miles de dolares, es por tal motivo el incentivo y desarrollo de
este proyecto, ya que se ha presentado una situacion irregular en la casa de fuerza o
establecimiento de compresores, en el cual uno de los compresores principales que
suministra aire comprimido a las lineas de planta, para la utilizacion de las maquinas y
herramientas que utilizan aire comprimido, para el proceso de ensamble, Presenta un mal

funcionamiento, lo que conlleva una paralizacién parcial de las lineas de planta.
Este trabajo esta constituido en los siguientes capitulos:

Capitulo I: La Empresa. Se ilustra una breve resefia histérica de la empresa, se
describe la misma, indicando su misién, vision, objetivos, valores y politicas, asi como

también su estructura organizacional, actividades economicas y el mercado.

Capitulo Il: ElI Problema. En este apartado se explica todo lo relacionado al
planteamiento y formulacion del problema, ademés de los objetivos a alcanzar en este



proyecto, asi como también las limitaciones que se presentan al momento de solucionar el

problema.

Capitulo I1l: Marco Referencial Conceptual. En este capitulo se presenta toda
terminologia y los conceptos basicos necesarios que permiten entender y manejar los

términos relacionados con la investigacion.

Capitulo IV: Marco Metodoldgico. Consta de las distintas fases metodoldgicas a
emplear en el desarrollo de las estrategias, en la cual se justifica dicha metodologia
empleada por la investigacion, que son establecidas para cumplir con los objetivos

propuestos.

Capitulo V: Resultados. Detalla y se exponen una serie de soluciones, propuestas,
Dichos resultados que se obtuvieron a lo largo de la realizacion de este trabajo, se obtienen

mediante las fases metodoldgicas definidas en el capitulo anterior.



CAPITULO |
LA EMPRESA

1.1 Descripcion de la Empresa

Ford Motor Company es una empresa global ensambladora de vehiculos automotores.
Cuenta con plantas de fabricacion de automdviles en estados unidos, Argentina, Australia,
Brasil, Canada, Meéxico, Sudafrica, Taiwan, Union Europea y Venezuela, y estd asociada
con las siguientes compafiias automotrices: Mazda, de Japon, Kia, de Corea; Aston Martin

y Jaguar, ambas de gran Bretafa.

La planta Ford Motors de Venezuela S.A, se encuentra ubicada en la zona Industrial Sur
de Valencia, Av. Henry Ford del Estado Carabobo, Venezuela. Ocupa una superficie de

416.234 m* con una capacidad instalada de 300 vehiculos por dia, en un solo turno de

produccion; para ello, la empresa cuenta con méas de 2000 trabajadores.

Por otra parte, actualmente son ensamblados en esta planta modelos de Carros,
Camionetas, Pick — Ups, y Camiones tales como el fiestas. Ecosport, Explorer, F — 250, F —
250 Doble cabina; F- 350, Cargo 815 y Cargo 1721, utilizando para su elaboracion materia
prima de alta calidad; todo esto sumado a un sistema de higiene, ergonomia, ambiente y

seguridad, garantizando asi la excelencia de sus productos en el mercado nacional.
1.2 Resefa Historica

Ford Motor Company nace el 16 de junio de 1903, cuando Henry Ford y once socios
suscribieron la empresa con un capital de apenas 28 mil délares. Hoy, casi Centenaria,
reporta ventas por el orden de los 128,4 millardos de ddlares. Ford es quiza la empresa

Norteamericana cuyo simbolo es el mas facil de reconocer.



De hecho, es la segunda corporacion industrial del mundo y los autos y camiones con el

ovalo se venden en 200 paises y territorios, acumulando el 13 % del mercado global.

Entre los primeros modelos desarrollados por Ford, uno de los mas memorables es el
Modelo T, que nacié en 1908 y comenzé a venderse en Venezuela en 1911. Su evolucion
de 19 afos, durante los cuales se vendieron mas de 15 millones de unidades, simboliza el
desarrollo de la joven comparfiia que habia iniciado una revolucion urbana con sus
vehiculos, asi como otra revolucion industrial al incorporar la linea de ensamblaje el
proceso de produccion.

Entre los afios de 1920 y 1930 Ford incrementa la capacidad de produccion y lanza el
modelo A. con variedad de carrocerias y colores; Pero su mayor éxito, en los afos
prebélicos (1932), fue el vaciado de un motor V-8 en una sola pieza. Lo que los expertos
consideraban en imposible y en que a la competencia tomo afios en igualar, se convirtio en
una confiable realidad para quienes se deleitaban con la performance de un vehiculo.

En la Segunda Guerra Mundial también demostrd los recursos industriales de Ford. En
menos de tres afios, su contribucién al esfuerzo bélico Norteamericano se materializo en
8.600 bombardero B-24, 57.000 motores para aviones, mas de 250.000 jeeps, tanques,
destructores de tanques y otras piezas de maquinas de guerra. Finalizada la contienda, la
empresa se embarcd en un proceso de reestructuracion y expansion, cuyos frutos notables
fueron el lanzamiento del Thunderbird en 1954 y del Mustang en 1964, asi como el
establecimiento de nuevas de fabricacion de piezas y de ensamblaje fuera de los Estados
Unidos. Es asi como 27 de octubre de 1962 se inauguré la planta de Ensamblaje de Ford
Motor de Venezuela, en la Zona Industrial de Valencia. Fue la culminacion de una relacion
gue llevaba mas de medio siglo, a través de una red de distribuidores que importaba autos y
camiones desde los Estados Unidos y los vendia en todo el territorio nacional. El primer

carro que salié de la linea de montaje fue un Ford Falcon.



En 1995, la planta de Valencia conquisto la distincion Q-1, con la que Ford certifica que
sus operaciones cumplen con los mismos requisitos de seguridad, calidad, prontitud y
respeto al ambiente exigidos en las mejores plantas del mundo.

Otra validacion, de acuerdo con normativas independientes de aceptacion universal,
ocurrio en 1996 con el otorgamiento de la certificacion Covenin- 1SO 9002 y ha sido re-
certificada por 1ISO 14000 por la proteccion al medio ambiente.

El reconocimiento de esa calidad por parte del consumidor le ha concedido a Ford el
segundo lugar en ventas en Venezuela. Sus autos y camiones llegan al consumidor a través
de su red de 63 concesionarios, con total respaldo de servicio t repuestos.

1.3 Mercado

Como fue indicado anteriormente la planta actualmente se divide en cuatro grandes
ramas de produccion que son: Carros, Camionetas, Pick —Ups y Camiones; de los cuales se

deriva los siguientes portafolios de productos para el mercado de consumidores:
Carros

- Fiesta: SE, Titanium
- Ecosport; Titanium M/T, Titanium A/T y Freestyle 4WD.

Camionetas
- Explorer: XLT 4X2, XLT 4X4 y Limited 4X4.
Pick-Ups

- F-250: XL 4X2y XLT 4x4.
- F-250 Doble Cabina F-250 DC Lariat 4XA4.
- F-350: 4X2 MT y 4X4 MT.

Camiones



- Cargo 815y 816: Chasis corto y Chasis largo.
- Cargo 1721: Chasis corto y Chasis largo.

1.4 Mision

Ser la compaiiia lider mundial en produccion y servicios automotores, orientada hacia el
consumidor, mediante un sistema comun de produccion simplificado, flexible y
disciplinado, definido por un conjunto de principios y procesos, que emplee grupos de
personas capaces y facultados que aprenda y trabaje en conjunto de manera segura, en la
produccion y entrega de productos que consistentemente excedan la expectativas de los
clientes en calidad, costo y tiempo, donde la calidad es lo primero; los clientes son la razon

de hacer de todos los actos y el mejoramiento continuo esencial para el éxito.
1.5 Vision
La organizacion Ford Motor Company es una familia global diversa, con una tradicion

de la cual estan orgullosos, comprometidos con pasion a ofrecer productos y servicios

excepcionales que mejoren la calidad de vida de las personas.
1.6 Objetivos

v Ensamblar autos de excelente calidad, tomando en cuenta la productividad,
competitividad y rentabilidad; ademas de establecer y aplicar politicas y normas de
calidad que permitan brindar a sus clientes tanto internos como externos un éptimo
servicio, asegurandose que el mismo satisfaga totalmente sus necesidades y

requerimientos en un minimo de tiempo y con calidad.

v Ofrecer a los empleados un crecimiento personal, logros de adiestramiento y
participacion en el proceso de toma de decisiones, capacitando y motivando al
personal a trabajar en equipo y permitiéndole oportunidades de desarrollo basandose

en los valores mas altos de conducta y ética profesional.



v/ Satisfacer con éxito las necesidades de su cliente ensamblando a una 6ptima calidad
bajo un control que se rige por las exigencias competitivas del mercado, asegurando

el crecimiento y viabilidad de nuestra empresa.
1.7 Valores

v El cliente es la méxima prioridad. Se hace lo quesea correcto para los clientes, la
gente, el ambiente y la sociedad. Mejorando todo lo que se hace, Proporciona
retornos superiores a los accionistas.

v El negocio esta impulsado por el enfoque hacia el consumidor, la creatividad, la
efectividad y un espiritu emprendedor.

v Ford Motor Company conforma u gran equipo. Se respeta y valora la contribucién
de cada uno de los trabajadores.

Vv La integridad de la empresa nunca se compromete y realiza una contribucién
positiva a la sociedad.

v Constantemente se esfuerza para mejorar todo lo que se hace.

v Guiados por estos valores, proporciona retornos superiores a nuestros accionistas.

1.8 Politicas

Politica ambiental

Ford Motor de Venezuela, S.A., empresa dedicada al ensamblaje de vehiculos y

distribucion de partes y accesorios, esta comprometida a:

§ Cumplir y superar los requerimientos legales ambientales del pais y otros requisitos
corporativos.

§ Minimizarla contaminacién.

8 Reducir los impactos adversos al ambiente.



8 Mejorar continuamente en el desempefio ambiental mediante el establecimiento y
revision de objetivos y metas ambientales.

La politica ambiental de Ford Motor de Venezuela S.A., empresa dedicada al
ensamblaje de vehiculos, es ser una organizacién con un alto sentido de responsabilidad en
la proteccion del medio ambiente. Ford Motor de Venezuela S.A estd comprometida a
cumplir con la politica corporativa No. 17 de Ford Motor Company, incluyendo el
compromiso a cumplir, y cuando sea posible, superar los requerimientos legales
ambientales del pais al igual que otros requisitos corporativos, a la reduccion y seguimiento
en la generacion de desechos, minimizacion de la contaminacion y a la reduccion de
impactos adversos al ambiente.

Ford Motor de Venezuela S.A estd comprometida a la mejora continua de su desempefio
ambiental mediante el establecimiento de objetivos ambientales que seran periddicamente
revisados con el fin de alcanzar la vision y los lineamientos ambientales de nuestra planta,
tomando en cuenta los objetivos del negocio, los puntos de vista de los empleados y de la
comunidad en general.

Esta politica ambiental cubre todas las actividades de Ford Motor de Venezuela S.A.
directa o indirectamente relacionadas con el ensamblaje de vehiculos y distribucion de
partes y accesorios. Estamos comprometidos a gerenciar nuestras operaciones, procesos,
materiales, y personal para reducir el impacto al ambiente de nuestras actividades. Nuestro
Sistema de Gestidn Ambiental identificara y manejara aspectos ambientales significativos,

con especial énfasis en:

§ Tratamiento y Control de descarga de aguas industriales de desecho para ayudar en
el saneamiento del lago de Valencia.

§ Control de efluentes sanitarios.

§ Reduccion, reuso, y reciclaje de desechos y material de empaque, como también su
seguimiento hasta la disposicion final.

§ Uso eficiente de la energia.



§ Control de las emisiones atmosféricas.
8 Conservacion de recursos naturales.

Politica de calidad

En Ford Motor de Venezuela, empresa dedicada al ensamblaje de vehiculos y
distribucion de partes y accesorios; estamos comprometidos en lograr la satisfaccion total
de nuestros clientes sus expectativas al menor costo, a través del mejoramiento continuo de

nuestros procesos, productos, servicios y sistemas de gestion de calidad.
Politica de Salud y Seguridad

Ford Andina mantiene como politica de Salud y Seguridad su firme compromiso en
establecer y mantener un ambiente de trabajo seguro y saludable para todos sus
trabajadores. La proteccion de la salud y seguridad de nuestros trabajadores, es el elemento
fundamental de las decisiones de la empresa. Por lo tanto, su politica en materia de Salud y
Ambiente es:

§ Promover la mejora continua de los indicadores de salud, seguridad y Ambiente de
todos los trabajadores, mediante la continua aplicacion de programas efectivos de
prevencién y comunicacion.

§ Alcanzar la meta de cero lesiones a personas y cero dafios al ambiente, equipo,
material y/o propiedades de la compafiia, a través del fomento de préacticas y/o
condiciones seguras de manera continua.

§ Asegurar el orden, la limpieza, el mantenimiento y la organizacion en todos los
lugares de la planta de ensamblaje y de la empresa en general.

§ Cumplir con todas las regulaciones gubernamentales y corporativas en materia de
salud, seguridad y ambiente.

§ Desarrollar programas de promocién de la seguridad y salud en el trabajo, de
prevencion de accidentes y enfermedades ocupacionales, de recreacion, utilizacion

del tiempo libre, descanso y turismo social.



Todos los trabajadores tienen que ser responsables de implementar efectivamente esta
politica y requiere que la conducta de cada trabajador fomente las acciones y condiciones
seguras. También tienen la responsabilidad de alertar al supervisor inmediato, representante
sindical o delegado de prevencion apropiado, sobre cualquier practica o condicidon que no
esté alineada con esta politica.

Los miembros de la gerencia, con su total compromiso en materia de salud y seguridad,
tienen un rol de liderazgo activo para asegurar que esta politica se convierta en una parte
integral del trabajo diario. En cada tarea ejecutada y en la mejora continua de la proteccion
de nuestros trabajadores.

1.9 Estructura Organizacional de la Empresa

La estructura organizativa, estd conformada tal como se muestra en la figura 1,
mediante el cual estd orientada al compromiso de suministrar en forma permanente,
productos que satisfagan las necesidades de los consumidores, mediante el mejoramiento
continuo de la calidad en todos los aspectos asegurando la permanencia de la empresa y

contribuyendo al mejoramiento de la calidad de vida.

Figura 1. Estructura organizativa de Ford Motor de Venezuela
Fuente: Direccion de operaciones de planta, (2018).

1.10 Descripcién del departamento

En el departamento de ingenieria de producto, es una de las areas con mas importancia

en la empresa, ya que en esta se elabora un proceso mediante el cual se libera, desarrolla,
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evalla y finalmente se aprueba una pieza manufacturada localmente para ser usada en
produccion, teniendo en cuenta una serie de factores que cumplan con los requisitos y
normas establecidas por la empresa, que generen un producto de alta calidad.

En el departamento de ingenieria de producto, estdn en constante estudio sobre el
chequeo las piezas, herramentales y procesos a utilizar, para que se cumpla un desarrollo
Optimo tanto en el proceso de ensamble como en el producto terminado.

1.11 Mision del Departamento (Ingenieria de Producto)

Comprobar la factibilidad y utilizacion de un programa por medio de un equipo de
profesionales, ya dicho programa sea requerido o implementado por la casa motriz.
Teniendo en cuenta asi los altisimos niveles de exigencia y calidad de la empresa.

1.12 Estructura Organizacional del Departamento

El departamento de ingenieria de producto esta constituido, por diversos sub-
departamentos las cuales son encabezadas por un director de desarrollo local, dichos sub
departamentos estan conformados de la siguiente manera, como se muestra en la figura 2.

En este sentido, su finalidad es analizar y estudiar los diversos cambios sobre elementos
0 procesos, que puedan interferir en el sistema de produccion.

Figura 2. Estructura organizativa del departamento de Ingenieria de Producto
Fuente: Direccion de Desarrollo de Producto, (2018).




1.13 Actividades a desarrollar durante el periodo de pasantias.

Durante el periodo de pasantias, en el departamento de ingenieria de producto, el pasante

desarrollo una serie de diversas actividades las cuales son:

\V4

\V4

Estudio y desenvolvimiento de diversos programas tales como; Tim center y Wers.
Realizacion de modelados de piezas en 3ra dimension y la Visualizacion de sus
medidas de construccion.

Anélisis de la plataforma wers, sobre la toma de decisiones de los ingenieros
encargados de los productos finales escogidos.

Descarga y chequeo de planos de elementos automotrices, mediante el programa
Ford docth.

Realizacion de comparaciones de elementos automotrices, mediante el programa
Tim Center.

Introduccion y desarrollo a la auditoria de producto.

Realizacion y construccion del ensamble de las manillas, parachoques trasero y

delantero de la nueva Ecosport 2018, en el programa Tim Center.
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CAPITULO I
EL PROBLEMA

En este capitulo, el objetivo estd centrado en profundizar detalladamente el estudio del
funcionamiento de un compresor de cuatro etapas de la empresa Ford Motor de Venezuela,
S.A. Segun Arias (1999) el planteamiento del problema consiste en describir de manera
amplia la situacion objeto de estudio, ubicandola en un contexto que permita comprender su

origen y relaciones.
2.1 Planteamiento del Problema

La empresa Ford Motor de Venezuela S.A. es una de las mas grandes ensambladoras de
automoviles del pais, en donde incorpora el disefio, la creatividad y la innovacion en el
producto, atendiendo asi las necesidades, proporcionandole asi a sus clientes servicios y
productos de calidad.

Por otra parte, cada dia las empresas destinadas al ensamble de automoviles,
evolucionan progresivamente en el desarrollo y desenvolvimiento de sus instalaciones,
fortaleciendo asi el proceso de produccion, ya que todos los componentes que la integran
deben de estar en correcto funcionamiento, de lo contrario, si llegan a existir fallas estos se
reflejarian y ocasionarian un dafio material que afectarian a la empresa en todos sus
aspectos.

En este sentido, este galpdn es de vital importancia para la empresa, ya que cuenta con
diversos compresores que son utilizados para la linea de produccién de ensamblaje de los
vehiculos, ya que este aire comprimido es suministrado a través de toda la planta por medio
de una red de tuberias, a las cuales el aire es utilizado en las distintas maquinarias y
herramientas que son necesarias para la produccion de los vehiculos, es por ello que se

centrara la mayor atencidn debido a que en esta casa de fuerza, uno de los compresores



principales han presentado problemas en su funcionamiento entre los problemas que existen
se pueden destacar dos particularmente referidos al incremento de temperatura y otro al
elevado nivel de presion en el arranque del mismo, incluso llegando a originar los niveles
de presién de disparo en dicho compresor. Por lo expuesto anteriormente, la empresa ha
decidido la suspension temporal del funcionamiento del compresor, como medida de
seguridad. Originando asi una paralizacion parcial en las areas de produccién de planta,
debido a los bajos niveles de presion que se requieren para la utilizacién de las maquinas y

herramientas en dichas instalaciones.
2.2 Formulacion del Problema

Una vez identificado el problema, surge una interrogante, que estard enmarcada en el

siguiente ambito:

¢Como determinar la causa del incremento de temperatura en la disfuncionalidad de un

compresor de cuatro etapas en la empresa Ford Motor de Venezuela, S.A.?
2.3 Objetivos de la Investigacion
2.3.1 Objetivo General

Estudio del funcionamiento de un compresor de cuatro etapas en la casa de fuerza de la
empresa Ford Motor de Venezuela, S.A.

2.3.2 Objetivos Especificos

U Determinar la situacion actual del compresor de cuatro etapas en el establecimiento
de compresores de la empresa.

U ldentificar los parametros que debe tener el compresor para que este pueda realizar
un buen funcionamiento.

U Diagnosticar los problemas que afectan las altas temperaturas en su funcionamiento.
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U Elaborar un procedimiento de mantenimiento, el cual asegure el buen estado de la
maquina.

2.4 Justificacion

El presente trabajo de investigacion acerca de Estudio de funcionamiento de un
compresor de cuatro etapas en la casa de fuerza de la empresa Ford Motor de Venezuela,
S.A. es de gran importancia para esta empresa, ya que Ford Motor de Venezuela S.A. se ha
caracterizado como la primera ensambladora de vehiculos en Venezuela y el mundo,
gracias a que ha enfocado su empefio hacia la conquista del mercado automotor. Unos de
los aspectos que la ha caracterizado en por ser una de las empresa con una gran capacidad
de produccién que satisfaga las demanda del mercado y también por los escasos niveles de
fallas, accidentes y/o paradas no programadas en sus instalaciones, es por tal motivo el
incentivo sobre el desarrollo de este trabajo, ya que con este se permitira esclarecer el
motivo del mal funcionamiento del compresor de cuatro etapas en la caza de fuerza de
dicha empresa, permitiendo asi la apertura y reincorporacion parcial de las lineas de plantas
que se encuentran sin funcionamiento, obteniendo asi la capacidad méxima de produccién
de la empresa.

Ademas de lo antes expuesto la investigacion servira como guia de estudio y revision
documental para los alumnos y docentes de la facultad de ingenieria, contribuyendo asi en
fortalecimiento de sus conocimiento en esta area de la Universidad José Antonio Péez, por
otra parte también los autores de la investigacion seran beneficiados ya que a través de esta
se estara cumpliendo con las normas desarrolladas que establecen las condiciones,
procedimientos y criterios exigidos por la Universidad José Antonio Paez, para la

elaboracion y presentacion del trabajo de grado.

15



2.5 Alcance

En lo que concierne al alcance de esta investigacion, el objetivo consiste en realizar un
estudio del funcionamiento de un compresor de cuatro etapas en la casa de fuerza de la

empresa Ford Motor de Venezuela, S.A.
2.6 Limitaciones

El desarrollo exitoso y completo de este proyecto dependera de diversos factores entre

los cuales se destacan:

v El tiempo de investigacion, desarrollo y presentacion preliminar del proyecto esta
estipulado en 3 meses, cuyo tiempo es igual al que cuenta con 3 meses de pasantias,

gue normalmente es lo que se contemplan en 8 horas laborables en la empresa.

v/ Existe también una gran dificultad al momento de recolectar los datos en el
funcionamiento del compresor, ya que este presenta un riesgo, debido a las altas
presiones que genera al momento de su arranque y encenderlo requiere de permisos

especiales.

El acceso a la informacion es limitado, debido a diversas politicas de confiabilidad de la

empresa.
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CAPITULO 11l

MARCO REFERENCIAL CONCEPTUAL

Para el desarrollo de la presente investigacion es necesario hacer una revision
documental orientada a identificar los conocimientos que se han obtenido alrededor del
tema, aunque son de diferentes afios esto puede constituir un punto referencial, a su vez
comparar contenidos puede facilitar a otros obtener informacién actualizada de las
problematicas que se suscitan en relacion al “Estudio del funcionamiento de un compresor
de cuatro etapas en la casa de fuerza de la empresa Ford Motor de Venezuela, S.A”.En tal
sentido, Tamayo y Tamayo (2003), sefialan que, “todo hecho anterior a la formulacion del
problema que sirva para aclarar juzgar e interpretar el problema planteado, constituye los

antecedentes del problema”. (p.72)

A continuacién, se muestran algunos antecedentes del presente trabajo, los cuales
serviran de apoyo en la investigacion:
3.1 Antecedentes

Para iniciar los antecedentes bibliogréficos se encuentra la investigacion realizada por
Morales, A. (2016) egresado de la Universidad José Antonio Paez quien realizo una
investigacion titulada “Redisefio del sistema de distribucidn, acondicionamiento y
generacion de aire comprimido del departamento de linea final de la empresa C.A
Goodyear de Venezuela”. El prop6sito planteado consistia en explicar detalladamente la
situacion actual de la distribucion, evaluacion y verificacion de tuberias y del

acondicionamiento del aire comprimido dentro de la empresa. La investigacion se fijo en la



modalidad de proyecto factible basado en un disefio de campo, con un nivel descriptivo y
documental, en donde a través de técnicas y fases de la investigacion se llegé a un estudio
exhaustivo en el desarrollo de la empresa.

Por otra parte, la investigacion realizada por Guilarte, G. (2015), titulada
“Procedimiento de disefio, seleccion y evaluacion de compresores centrifugos
aplicando la norma API 617, trabajo de grado para optar el titulo de Ingeniero Mecanico.
El proposito planteado consistia en buscar lograr inducir estos tipos de compresores a los
procedimientos dentro de la empresa, y de esta manera evaluar el uso y las aplicaciones
destinadas al mismo, Enmarcada en una investigacion bajo la modalidad de proyecto
factible, basado en un disefio de campo, con un nivel documental-descriptivo, que a través
de fases se determind los diferentes aspectos ejecutados y descritos en relacion a las
actividades ejecutadas dentro de la empresa.

Gil, C. (2013), realizo una investigacion titulada “Seleccion y disefio de compresores
centrifugos”, trabajo de grado para optar el titulo de Ingeniero Industrial. Cuyo objetivo
general fue presentar herramientas basicas para realizar el disefio de un compresor
centrifugo. La metodologia empleada en dicho trabajo, fue una investigaciéon de proyecto
factible, de campo con caracter descriptivo, la informacion obtenida se desarrollé de forma
cualitativa.

Tomando en cuenta lo antes descrito, esta investigacion representa un aporte de mucha
relevancia para el desarrollo del presente trabajo, ya que el autor propone unas series de
estrategias las cuales ayudarian en el mejoramiento en relacion a la seleccion y disefio de
los compresores centrifugos, siendo este el objeto de estudio.

3.2 Bases teoricas

Para un proyecto de investigacion, las bases tedricas, consisten en todas las
herramientas, definiciones, conceptos, entre otros; facilitando a los investigadores entender,
estudiar, evaluar y analizar la situacion o el aspecto que estén desarrollando. Segun Arias

(1999): las bases tedricas comprenden un conjunto de conceptos y proposiciones que
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constituyen un punto de vista o enfoque determinado, dirigido a explicar el fendbmeno o
problema planteado. Esta seccion puede dividirse en funcion de los topicos que integran la
tematica tratada o de las variables que seran analizadas. (p.14)

3.2.1 Aire comprimido.

El aire comprimido es aire atmosférico comin que se ha comprimido con un compresor
a una presion mas alta que la presion atmosférica. El aire seco consta principalmente de
oxigeno y nitrogeno. En la atmosfera también hay agua que se mezcla en el aire seco hasta
formar un determinado contenido de humedad, dependiendo de la temperatura y del
posicionamiento terrestre.

El aire comprimido es un medio que puede almacenar grandes cantidades de energia de
forma segura y fiable. Esta forma de energia estd muy difundida y se utiliza en
practicamente todas las ramas industriales en todo el mundo. Casi el 90% de todas las
empresas fabricantes utilizan aire comprimido de una u otra forma en sus procesos de
produccion.

El uso del aire comprimido es muy comun en la industria, tiene la ventaja sobre los
sistemas hidraulicos de ser mas rapido, aunque es menos preciso en el posicionamiento de
los mecanismos y no permite fuerzas grandes.

Por lo tanto, se podria considerar el aire comprimido, como una masa de aire que se
encuentra sometida a una presion superior a la atmosférica. Esta capacidad del aire para ser
comprimido, se explica en las leyes de los gases.

En pocas aplicaciones se puede usar el aire comprimido directamente de la salida de los
compresores. Habitualmente es necesario tratar al menos la eliminacion de polvo y
contaminantes, asi como del agua condensada o en vapor.

3.2.2 Temperatura

La Temperatura es una magnitud que mide el nivel térmico o el calor que un cuerpo

posee. Toda sustancia en determinado estado de agregacion (sélido, liquido o gas), esta

constituida por moléculas que se encuentran en continuo movimiento. La suma de las
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energias de todas las moléculas del cuerpo se conoce como energia térmica; y la

temperatura es la medida de esa energia promedio.

3.2.3 Presion

Es unamagnitud fisicaque mide la proyeccion de la fuerza en
direccion perpendicular por unidad de superficie, y sirve para caracterizar como se aplica

una determinada fuerza resultante sobre una linea.

En el Sistema Internacional de Unidades la presion se mide en una unidad derivada que
se denomina pascal (Pa) que es equivalente a una fuerza total de un newton (N) actuando
uniformemente en un metro cuadrado (m2). En el Sistema Inglés la presion se mide en libra
por pulgada cuadrada (pound square inch o psi) que es equivalente a una fuerza total de

una libra actuando en una pulgada cuadrada.

3.2.4 Ley de Charles

Es una es una de las leyes de los gases, que relaciona el volumen y la temperatura de una
cierta cantidad de gas ideal, mantenida a una presion constante, mediante una constante de
proporcionalidad directa. En otras palabras, dicha ley establece que, para una cierta
cantidad de gas a una presion constante, al aumentar la temperatura, el volumen del gas
aumenta y al disminuir la temperatura, el volumen del gas disminuye. Esto se debe a que la
temperatura esta directamente relacionada con la energia cinética debido al movimiento de
las moléculas del gas. Asi que, para cierta cantidad de gas a una presion dada, a mayor
velocidad de las moléculas (temperatura), mayor volumen del gas.

=% (Ec.1)

ol =

Donde:
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v, ¥,= Volumen inicial
T, = Temperatura inicial
¥, = Volumen final

T, = Temperatura final

3.2.5 Compresor.

Un compresor es una maquina de fluido que esta construida para aumentar la presion y
desplazar cierto tipo de fluidos Illamados compresibles, tales como gases y vapores. Esto se
realiza a través de un intercambio de energia entre la maquina y el fluido, en el cual el
trabajo ejercido por el compresor es transferido a la sustancia que pasa por él
convirtiéndose en energia de flujo, aumentando su presion y energia cinética impulsandola
a fluir.

Al igual que las bombas, los compresores también desplazan fluidos, pero a diferencia
de las primeras que son maquinas hidraulicas, estos son maquinas térmicas, ya que su
fluido de trabajo es compresible, sufre un cambio apreciable de densidad y, generalmente,
también de temperatura; a diferencia de los ventiladoresy los sopladores, los cuales
impulsan fluidos, pero no aumentan su presion, densidad o temperatura de manera
considerable.

3.2.5.1 Tipos de compresores

Clasificacion segun el método de intercambio de energia:

Hay diferentes tipos de compresores atmosféricos, pero todos realizan el mismo trabajo:
toman aire de la atmdsfera, lo comprimen para realizar un trabajo y lo regresan para ser
reutilizado.

El compresor de desplazamiento positivo: Las dimensiones son fijas. Por cada

movimiento del eje de un extremo al otro tenemos la misma reduccion en volumen
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y el correspondiente aumento de presion (y temperatura). Normalmente son
utilizados para altas presiones o poco volumen. Por ejemplo el inflador de la
bicicleta. También existen compresores dindmicos. EI mas simple es un ventilador
gue usamos para aumentar la velocidad del aire a nuestro entorno y refrescarnos. Se
utiliza cuando se requiere mucho volumen de aire a baja presion:

El compresor de émbolo: Es un compresor atmosférico simple. Un véstago
impulsado por un motor (eléctrico, diésel, neumatico, etc.) es impulsado para
levantar y bajar el émbolo dentro de una camara. En cada movimiento hacia abajo
del émbolo, el aire es introducido a la camara mediante una valvula. En cada
movimiento hacia arriba del émbolo, se comprime el aire y otra valvula es abierta
para evacuar dichas moléculas de aire comprimidas; durante este movimiento la
primera valvula mencionada se cierra. El aire comprimido se lleva a un deposito de
reserva. Este depoésito permite el transporte del aire mediante distintas mangueras.

La mayoria de los compresores atmosféricos de uso doméstico son de este tipo.

El compresor de piston: Es en esencia una maguina con un mecanismo pistén-biela-
ciguefal. Todos los compresores se accionan por alguna fuente de movimiento
externa. Lo comudn es que estas fuentes de movimiento sean motores, tanto de
combustion como eléctricos. En la industria se mueven compresores accionados por
maquinas de vapor o turbinas. En este caso, cuando el cigliefial gira, el pistdn
desciende y crea vacio en la cAmara superior, este vacio actla sobre la valvula de
admision (izquierda), se vence la fuerza ejercida por un resorte que la mantiene
apretada a su asiento, y se abre el paso del aire desde el exterior para llenar el

cilindro. El propio vacio, mantiene cerrada la valvula de salida (derecha).

Durante la carrera de descenso, como puede verse en el esquema de abajo (lado
izquierdo) todo el cilindro se llena de aire a una presion cercana a la presion exterior.
Luego cuando el pistdbn comienza a subir, la valvula de admision se cierra, la presion

interior comienza a subir y esta vence la fuerza del muelle de recuperacion de la valvula
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de escape o salida (esquema lado derecho), con lo que el aire es obligado a salir del
cilindro a una presion algo superior a la que existe en el conducto de salida. Obsérvese
que el cuerpo del cilindro esta dotado de aletas, estas aletas, aumentan la superficie de
disipacion de calor para mejorar la transferencia del calor generado durante la

compresion al exterior.

Excepto en casos especiales, en el cuerpo del compresor hay aceite para lubricar las
partes en rozamiento, asi como aumentar el sellaje de los anillos del piston con el cilindro.
Este aceite no existe en los compresores de tipo médico, usado en la respiracion asistida,

debido a que siempre el aire de salida contiene cierta cantidad de él o sus vapores.

Los compresores de doble etapa (esquema de abajo), trabajan con el mismo sistema
simple de pistén-biela-cigliefial, con la diferencia que aqui trabajan dos pistones, uno de
alta y otro de baja presion. Cuando el piston de alta presion (derecha) expulsa el aire, lo
manda a otro cilindro de menor volumen. Al volver a comprimir el aire, alcanzamos

presiones mas elevadas.

El compresor de tornillo (caracol): Ain més simple que el compresor de émbolo, el
compresor de tornillo también es impulsado por motores (eléctricos, diésel, neumaticos,
etc.). La diferencia principal radica que el compresor de tornillo utiliza dos tornillos
largos para comprimir el aire dentro de una cdmara larga. Para evitar el dafio de los
mismos tornillos, aceite es insertado para mantener todo el sistema lubricado. El aceite
es mezclado con el aire en la entrada de la camara y es transportado al espacio entre los
dos tornillos rotatorios. Al salir de la cdmara, el aire y el aceite pasan a través de un
largo separador de aceite donde el aire ya pasa listo a través de un pequefio orificio
filtrador. El aceite es enfriado y reutilizado mientras que el aire va al tanque de reserva

para ser utilizado en su trabajo.
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Sistema pendular Taurozzi: consiste en un piston que se balancea sobre un eje
generando un movimiento pendular exento de rozamientos con las paredes internas del
cilindro, que permite trabajar sin lubricante y alcanzar temperaturas de mezcla mucho
mayores.
Alternativos o reciprocantes: utilizan pistones (sistema bloque-cilindro-émbolo como
los motores de combustién interna). Abren y cierran valvulas que con el movimiento
del piston aspira/comprime el gas. Es el compresor mas utilizado en potencias
pequefias. Pueden ser del tipo herméticos, semiherméticos o abiertos. Los de uso
domestico son herméticos, y no pueden ser intervenidos para repararlos. Los de mayor
capacidad son semiherméticos o abiertos, que se pueden desarmar y reparar.
De espiral (orbital, scroll).
Rotativo de paletas: en los compresores de paletas la compresion se produce por la
disminucion del volumen resultante entre la carcasa y el elemento rotativo cuyo eje no
coincide con el eje de la carcasa (ambos ejes son excéntricos). En estos compresores, el
rotor es un cilindro hueco con estrias radiales en las que las palas (1 o varias)
comprimen y ajustan sus extremos libres al interior del cuerpo del compresor,
comprimiendo asi el volumen atrapado y aumentando la presion total.
Rotativo-helicoidal (tornillo, screw): la compresion del gas se hace de manera continua,
haciéndolo pasar a través de dos tornillos giratorios. Son de mayor rendimiento y con
una regulacion de potencia sencilla, pero su mayor complejidad mecéanica y costo hace
gue se emplee principalmente en elevadas potencias, solamente.
Rotodinamicos o turbomaquinas: utilizan un rodete con palas o alabes para impulsar y
comprimir al fluido de trabajo. A su vez estos se clasifican en axiales y centrifugos.
Por otra parte, también dentro de los tipos de compresores se pueden dividir e identificar
en dos grupos generales tales como:
a) Unidades volumétricas o de desplazamiento positivo:

b) Unidades de flujo continuo.
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Dentro de este grupo se encuentran:

Compresores reciprocantes.

Los compresores reciprocantes son maquinas de “desplazamiento positivo “los cuales
operan mediante una reduccion positiva de un cierto volumen de gas atrapado dentro del
cilindro mediante un movimiento reciprocante del piston. La reduccion en volumen origina
un alza en la presién hasta que la misma alcanza la presion de descarga; y ocasiona el
desplazamiento del fluido a través de la valvula de descarga del cilindro.

En este sentido, en relacidn al funcionamiento el cilindro estd provisto de valvulas las
cuales operan automaticamente por diferenciales de presion, al igual que valvulas de
retencion, para admitir y descargar gas. La valvula de admisién abre cuando el movimiento
del piston ha reducido la presién por debajo de la presion de entrada en la linea. La valvula
de descarga se cierra cuando la presion acumulada en el cilindro deja de exceder la presion
en la linea de descarga luego de completar el golpe de descarga, previniendo de esta manera

el flujo en sentido reverso, tal como se muestra en la figura 3.

. Lamars de compresion

Walvula de descarga { F
: Barra compresora e
it e
|| Pisten | Sorvian de Sentido de
dezplazamiento dezplszamiento

“alvula de aspiracién

Figura 3. Esquema de un compresor reciprocante de simple efecto
Fuente: Google Imagenes
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Compresores con paletas deslizantes.

Los compresores de paletas deslizantes son compresores volumétricos rotativos, en
donde el motor es excéntrico en relacion a la carcasa o el cilindro, y lleva una serie de
aletas que se ajustan contra las paredes de la carcasa debido a la fuerza centrifuga.

Este tipo de compresores consiste basicamente de una cavidad cilindrica dentro de la
cual estd ubicado en forma excéntrica un motor con ranuras profundas, unas paletas
rectangulares se deslizan libremente dentro de las ranuras de forma que al girar el motor la
fuerza centrifuga empuja las paletas contra la pared del cilindro.

En relacion a su sistema el gas al entrar, es atrapado en los espacios que forman las
paletas y la pared de la cavidad cilindrica es comprimida al disminuir el volumen de estos

espacios durante la rotacion.

Figura 4. Compresor de paletas deslizantes
Fuente: Google Imégenes

Tal como se muestra en la figura 4, Debido a la fuerza centrifuga y la forma de la
cavidad interior, el liquido adopta una configuracion especial, estableciendo un cierre
hidraulico. El gas queda retenido entre las paletas y el liquido, en un volumen que esta
aumentando y luego disminuyendo desde la admision hasta la descarga.

Compresores con dos impulsores de l6bulos rectos

Mediante la acciéon de dos impulsores acoplables de l6bulos rectos, se captura el gas y se
transporta desde la admision hasta la descarga. Es importante mencionar que no compresion

interior, dicha esta explicacion en la figura 5 se muestra lo mencionado.
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Descarga Aspiracign

Figura 5. Compresor de impulsores de l6bulos rectos.
Fuente: Google Iméagenes

Compresores de l6bulos helicoidales o espirales.

Dos rotores que engranan (macho y hembra) comprimen y desplazan el gas.
El gas queda atrapado en las cavidades del rotor en un extremo; se comprime entre los
rotores que engranan entre si, y se descarga por el otro extremo, dicha explicacion de
muestra en la figura 6.

Aspiracion Azpiracion

Conductor Conducido

w Camara de trabajo y

Descargs
] = cl

Figura 6. Compresor Helicoidal. a) Isometria. b) Vista lateral.

c) Vista de planta
Fuente: César, Tolmo (2013)

También por otra parte, se encuentran compresores tales:

Compresores Axiales.

Son maquinas dinamicas en las que se acelera el flujo de gas en las direcciones axial y

periférica mediante el giro de unas palas especiales conformadas.
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El flujo principal de gas es axial. Las palas del estator permiten transformar la
velocidad en presion. En los compresores axiales, el flujo tiene lugar a través de redes de
paletas o alabes que son alternativamente rotativos o estacionarios en direccién
basicamente paralela al eje del compresor.

Cada paso a través de los &labes o paletas rotatorias aumenta la velocidad del fluido y
cada paso a través de las paletas del difusor estacionario convierte la altura de velocidad en

altura de presion.

Figura 7. Compresor Axial. a) Corte Longitudinal de compresor axial. b)
Isometria de rotor y estator de compresor axial. 1) Corona fija. 2) Estator. 3) Tambor.

4) Corona movil. 5) Corona directriz de entrada. 6) Corona directriz final. 7) Eje.
Fuente: César, Tolmo (2013)

Compresores de flujo mixto o diagonales.

Son una combinacion de los compresores axiales y centrifugos, los compresores
diagonales no son muy corrientes y su teoria fundamental no difiere de la de los
turbocompresores axiales. El turbocompresor diagonal puede suministrar un caudal 2/3

veces mayor que un turbocompresor del mismo diametro con un rendimiento un 5% mayor.

28



Se utiliza para humos, gas de alto horno, plantas de sulfurizacidn, industrias de productos

farmaceuticos y alimenticios, tineles de aireacion, etc.

Compresores Centrifugos.

Son maquinas dinamicas en las que el impulsor, que gira a gran velocidad y usualmente
estd encerrado en los costados, acelera el gas. El flujo principal es radial, mediante un
difusor radial se obtiene una conversion mejor de velocidad a presion.

En los compresores centrifugos, el gas entra por el ojo o centro del rodete y las fuerzas
rotativas mueven el fluido hacia la llanta de la rueda o célula. Los difusores convierten la
energia de velocidad en presion y unos conductos de retorno se utilizan para llevar el gas

hasta la descarga del compresor o hasta el rodete de la célula siguiente.

Carraam

Cond difusor

Caja mspiral

Figura 8. Compresor centrifugo. a) Corte transversal. b) Corte meridional. )
Isometria.
(1-2-3) Sentido del flujo.

Fuente: César, Tolmo (2013)
3.2.6 Compresores Centrifugos (Generalidades)

Los compresores centrifugos son de disefio y funcionamiento esencialmente distintos a
los previamente mencionados. No son de tipo volumétrico, en el sentido de que no

desplazan un volumen de gas por unidad de tiempo sensiblemente constante (independiente
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de la presion de descarga), sino que su funcionamiento es anédlogo al de las bombas
centrifugas.

Sus peculiaridades respecto a estas maquinas derivan del hecho de trabajar con fluidos
compresibles.

En su disefio habitual, constan de uno o mas rotores, a los cuales el fluido ingresa
axialmente y egresa con un campo de velocidades con componente radial, normalmente con
minima o nula componente axial. Los rotores pueden estar en serie o en paralelo. No
obstante, las relativamente altas presiones que suelen requerirse para el trasporte de gas
natural conducen a la conveniencia de usar maquinas de velocidad especifica baja. Es
frecuente, entonces, que para no usar rotores de didmetro excesivo o a velocidad de
rotacion inconveniente se utilicen compresores centrifugos multietapa.

De cada etapa el gas egresa con energia adicional en forma, fundamentalmente, de
mayor velocidad absoluta y mayor cantidad de movimiento angular. Un difusor, que puede
ser de alabes o de canales, transforma esta forma de energia en mayor presion, con la que
entra a la siguiente etapa.

Por aumentar la presion, el gas se calienta. En compresores de varias etapas puede ser
necesario extraer el gas luego de las primeras etapas, enfriarlo (con lo que pueden llegar a

separarse fracciones condensables, en caso de hidrocarburos).

3.2.6.1 Descripcion

Los dos procesos que tienen lugar en el interior de un turbocompresor centrifugo, tal
como se muestra en la figura 9 estas son:
- Un aumento de la energia cinética del gas (presion dinamica), y también algo la estatica,
desde (1) a (2) merced al elevado valor que alcanza C,. Este proceso tiene lugar en el
rodete, Figura 9, que tiene como misidn acelerar el gas, que es aspirado axialmente hacia el
centro del rodete, y cambia su direccion en 90° convirtiéndolo en un flujo radial.

30



Cono difusor

Caja espiral

|

Figura 9. Secciones de un compresor centrifugo de alabes curvados hacia atras
a) Corte transversal; b) Corte meridional; c) Triangulos de velocidades

Fuente: Pedro, Fernandez (2009)

En este sentido, los triangulos de velocidades del rodete en el derrame ideal se han
representado en la figura 9, cuando el rodete de un turbocompresor centrifugo gira en

presencia de un gas, la fuerza centrifuga le empuja desde la boca de entrada del rodete hasta

el final del alabe.

Por otra parte, en la figura 10 tal como se muestra, se detalla los cambios de velocidad y

presion estatica que el gas experimenta a su paso por el turbocompresor centrifugo.

Canacul de descarga

Difusor -

-
v i B
‘ ~
Rodate
L -‘-"‘_—\_

,ri,.
Frason estanca y ndanmecs

£ o
7

Alabe

Agpiracian

Figura 10. Cambios de presion, estatica y dindmica a través de un turbocompresor

centrifugo
Fuente: Pedro, Fernandez (2009).
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3.2.6.2 Partes del Compresor Centrifugo

Figura 11. Partes del compresor centrifugo
Fuente: César, Tolmo (2013)

Entrada en el compresor

En el turbocompresor centrifugo, el gas entra en el compresor por el dispositivo de
admision, que debe garantizar una entrada uniforme del mismo en el rodete con un minimo
de pérdidas. Este dispositivo puede ser axial o acodado. El rotor del compresor centrifugo
es una corona de alabes giratoria donde el fluido ingresa en direccion axial y lo abandona
en direccidn radial. Como se ha dicho antes el rotor es el encargado de acelerar el fluido y
normalmente, su disefio permite también transformar alrededor de la mitad de la energia

cinética del fluido en energia de presién

Figura 12. Rodete de entrada y salida radial
Fuente: César, Tolmo (2013)
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El rodete.
Consta de un cierto nimero de alabes, que pueden ir dispuestos de varias formas:

- Se fijan al cubo del rodete, como en la Figura 13 que se muestra que representa un rodete
abierto en la cual:

- Se fijan en un solo disco a un lado del mismo, que representa un rodete semiabierto de
simple aspiracion.

- Se fijan a uno y otro lado del disco, que representa un rodete semiabierto de doble
aspiracion (construccion a la que se recurre cuando el caudal volumetrico en la aspiracion

es superior a los 50 m3/seq).

- Se fijan entre la superficie anterior 1y posterior 2, que corresponde a un rodete cerrado.

A
W

Figura 13. Tipos de rodetes centrifugos

a) Abierto; b) Semiabierto de simple aspiracion; c) Semiabierto de doble

aspiracion; d) Cerrado de doble aspiracion; e) Cerrado de simple aspiracion
Fuente: César, Tolmo (2013)

De acuerdo al rodete de tipo abierto, tal como se muestra en la figura con anterioridad,
tiene mal rendimiento y poca resistencia; sélo permite velocidades periféricas muy
pequerias, por lo que cada vez es menos empleado.

Por otra parte, el rodete de tipo cerrado, tiene buen rendimiento, pero es de dificil

construccion y sélo permite velocidades periféricas moderadas.
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Sistema difuso

Este sistema consta de uno o varios érganos fijos, cuya mision es recuperar una parte de
la energia cinética a la salida del rodete, o lo que es lo mismo, conseguir con el mejor
rendimiento posible, a expensas de la energia cinética que crea el rodete, un incremento
adicional de presion. El sistema difusor suele constar al menos de una caja espiral, a la cual
se afiade con frecuencia uno de los siguientes elementos: corona directriz, cono difusor, o
los dos simultaneamente.

La carcasa
Es la parte externa del compresor y esta se encarga de aislar el impulsor y el difusor del

exterior, como se muestra en la figura 14.

Figura 14. Compresor Centrifugo con carcasa horizontal.
Fuente: Gabriela, Guilarte (2015)

Los cojinetes
Son aquellos que cumplen la funcion de soportar las cargas que genera el proceso,

ademas de proporcionar estabilidad en la parte rotativa en el compresor.
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Figura 15. Cojinetes pertenecientes a un compresor centrifugo.
Fuente: Gabriela, Guilarte (2015)

3.2.6.3 Ventajas y desventajas del compresor centrifugo.

Ventajas

§

§
§

En el rango de 1 a 100 m3/s (segun cual sea la razon de compresion) es el mas
conveniente desde el punto de vista econémico, pues basta una sola unidad.

Se le pueden conseguir variaciones relativamente grandes de la capacidad sin que
varie mucho la presion de descarga.

Ocupan relativamente poco espacio.

Flujo continuo y sin pulsaciones.

Se pueden conectar directamente a un motor eléctrico o a una turbina movida por
vapor.

Largos periodos de tiempo entre reparaciones u operaciones de mantenimiento.

No hay contaminacion del gas por aceite lubricante.

Desventajas

8

La presion de descarga depende del peso molecular del gas: un cambio imprevisto
de la composicion puede modificar grandemente la presion de descarga (demasiado
baja 0 demasiado alta).

Se necesitan velocidades de giro muy altas.

Aumentos relativamente pequefios de la pérdida de carga en la tuberia de impulsion

pueden provocar grandes reducciones de la capacidad.
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§ Se necesita un sistema complicado para evitar las fugas y para la lubricacion.

3.2.6.4 Rendimiento de un compresor

En la generacion vy utilizacibn de aire comprimido, se producen perdidas
termodindmicas y mecanicas originadas por rozamientos no deseados entre los
componentes, por dicha razon la potencia que adsorbe un elemento mecanico siempre es
superior a la potencia entregada.

En este sentido, el calculo del rendimiento o la eficiencia permite apreciar la desviacién
entre el comportamiento real y el comportamiento ideal del ciclo (Carnicer, 1997).

De esta manera tenemos el rendimiento volumétrico de un compresor, tal como lo

muestra la siguiente ecuacion:

n, = (—2=al_)*100 (Ec.2)

nominal

Donde:
n, = rendimiento volumétrico del compresor (%)
@,..o; = caudal real del compresor (W)
@oming: — Caudal nominal o de disefio del compresor (W)

Por otra parte, podemos encontrar el rendimiento mecanico del compresor con la
siguiente ecuacion;
i = (s ) (Ec3)
Donde:
n,, = rendimiento mecanico del compresor (%)
P, ;.= potencia indicada o al eje (W)

P = potencia aplicada o nominal (W)

eplicada
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3.2.6.5 Curvas caracteristicas

En el comportamiento del funcionamiento de un compresor centrifugo puede ser
representado mediante una curva, la cual se realiza teniendo en cuenta la maxima y minima
velocidad de giro permitido, oleaje (surge) y el estrangulamiento del mismo (stall), también
se puede realizar diversas curvas caracteristicas en funcién de las distintas velocidades de
giro, para las cuales el compresor es utilizable, dicho esto se muestra la figura 16 que hace

alusién a lo mencionado con anterioridad.

85000 I T T i I
+ = - i t
50000 =
i I e e e
55000 } : . ] 3 . = P SO0 rpm -
SURGE or— __Igooo s
- Fi
50000 fors S
- - -l’ T ‘\'\.r LY
o 45000 : ! i b —
§ ' '1-..._._.'-__._.‘E Ellm om I= Y \1
o . .
& 40000 — A e |l‘
35000 s ol EesLEE=Y
- 7200 rpm 3 ==
30000 i t X 1
£ I T .- e i
t =ttt ™, =
25000 e 6300 rpm o e
{ b W —— STONEWALL T[]
20000 —T—T }
1 -
S o 0 e
15000 i
3000 4000 5000 BO00 T000 8000 9000 10000
.. Inlet Flow, thmin

Figura 16. Curva caracteristica de un compresor centrifugo
Fuente: Gas Conditioning & proccesing Vol2. Cambell

3.2.7 Relacién de compresion méaxima en una etapa de un TC

Si se acepta que a; = 90° se demuestra que la relacion de compresion maxima

tedricamente alcanzable en una etapa es:

¥

-t (Ec.4)

By Prasion adsoluta sn el sscaps -1 U3 Coy
. = P_' = = (—— +1

&

Presion absolute en lo aspiracion ¥ RT,
Si se desprecia w, frente a U, se cumple que C,= U, = R,W, y por lo tanto U,=C,,,

B, =90° por lo que la relacion anterior quedaria en la forma:
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+ 1) (Ec.5)

&= relacion de compresion

P, = presion absoluta de escape

P, =presion absoluta en la aspiracion
Y = constante isentropica

R = constante de los gases

T, = temperatura en la entrada

U, = velocidad de los alabes en salida

r

C, = velocidad del flujo

En este mismo orden de ideas, de acuerdo a lo mencionado con anterioridad, se deduce
que en un compresor dado que gira a velocidad constante y desplaza un gas determinado,
cuanto mayor sea la temperatura de entrada del gas menor sera la relacion de compresion
generada. Como la relacion de compresion conseguida no depende de P, sino de T,
implica que, si un determinado compresor girando a una velocidad fija comprime un gas
desde 1 bar a 3 bar, lo comprimira también por ejemplo desde 0,2 bar hasta 0,6 bar, siempre

que en ambos casos la temperatura T, a la entrada sea la misma.

3.2.7.1 Capacidad de los turbocompresores centrifugos

Para alcanzar la presion P, deseada se necesitan altas velocidades de rodete, lo que
implica que los compresores centrifugos sean maquinas potencialmente capaces de
desplazar grandes caudales volumétricos; el volumen desplazado (medido en las
condiciones de entrada) es funcion de la velocidad de giro y del tamafio de los pasajes,

entre alabe y alabe, del rodete.

38



Figura 17. Rodetes que desplazan volumenes diferentes y generan igual p3
Fuente: Pedro, Fernandez (2009)

3.2.7.2 Relacion de compresion maxima en un TC de varios escalonamientos

Si se colocan unos cuantos rodetes en serie, como los representados en la Figura 18, la
relacion de compresion total del turbocompresor es igual al producto de las relaciones de
compresion de cada escalonamiento; si la relacion de compresion es la misma para todos
los escalonamientos, resulta igual a la enésima potencia de dicha relacién de compresion,
siendo Z el nimero de escalonamientos. Con alabes fijos, que a expensas de la energia
cinética del gas incrementa la presion del mismo; rodeando el diafragma D de separacion
de los dos escalonamientos se encuentran el conducto inversor sin alabes I, de donde pasa
el gas a la corona directriz de flujo centripeto C, que constituye el elemento caracteristico

de los turbocompresores de varios escalonamientos.

Figura 18. Turbocompresor radial de varios escalonamientos: a) Corte meridional; b)

Corte transversal
Fuente: Pedro, Fernandez (2009)

3.2.7.3 Relaciones de compresion

La relacion de compresion £_que se obtiene en un escalonamiento que consta de rodete

y difusor, es:
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=% "nm (Ec.6)

P, = presion en la entrada del rodete.
P, = presion en la salida del rodete y la entrada del difusor.

P, = presion en la salida del difusor.

En la que el subindice 1 indica la entrada en el rodete, el 2 la salida del rodete y la

entrada en el difusor, y el 3 la salida del difusor.

Figura 19. Turbocompresor centrifugo de escalonamientos multiples
Fuente: César, Tolmo (2013)

3.2.7.4 Compresion isentropica en el rodete
Aplicando la ecuacion energética de un fluido en régimen estacionario segun el Primer
Principio de la Termodindmica entre los puntos 1y 2, compresor adiabatico, no refrigerado,

y disipacion de calor al exterior nulo, @, _, = 0.

Ademas, en la compresion isentropica se tiene:

=(3)

¥—1
¥

|

(Ec.7)

T, = temperatura de entrada
T, = temperatura de salida

P, = presion de entrada
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P, = presion de salida
v = indice isentrépico

3.2.7.5 Compresion adiabatica real en el rodete

En el rotor real adiabatico @,_, = 0, la compresion sigue una ley aproximadamente

politropica de indice n de la forma:

(Ec.8)

et ||-;-h|
1
—~

|-
R
E]

T, = temperatura de entrada
T, = temperatura de salida
P, = presion de entrada
P, = presion de salida
n = indice politrépico
Siendo T,la temperatura final real de la compresion, es importante destacar que para el

aire, el valor de n suele oscilar, en los compresores adiabaticos, entre 1,45y 1,7.

3.2.8 Tipos de refrigeracion

Los compresores de varios escalonamientos suelen ir refrigerados externa o
internamente.
Refrigeracion interior.

Mediante la refrigeracion interna se provee al estator del compresor de un cierto nimero
de camisas por donde circula el agua de refrigeracion; este sistema es mas eficiente, en
teoria, que la refrigeracion exterior.

Es importante sefialar que cada escalonamiento puede ir provisto de dos camisas, tal
como lo muestra la figura 20, el agua de refrigeracion entra por abajo, se desvia a la mitad

por los tubos exteriores para no atravesar la junta horizontal del compresor, y sale caliente
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por la parte superior. Esta refrigeracion se complementa mediante la circulacion del agua
por el interior de los diafragmas que separan los escalonamientos entre si.

- Al comienzo de la compresion la curva es una politropica con n <
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El diagrama (T-s) correspondiente a la compresion real con refrigeracion exterior se
indica en la figura 22, en la que se ha representado una compresion dividida en tres grupos
de escalonamientos, con refrigeracidn exterior después de cada grupo, excepto el ultimo. La
curva del proceso de compresién en cada grupo es una politropica, n < correspondiente a
una compresion adiabatica real. El proceso ideal en cada refrigeracion es isobarico, pero en
el proceso real representado hay una pérdida depresion, siendo la presion PE’’ a la entrada
del segundo grupo menor que la presién PF’ a la salida del primero. Esta refrigeracion es

tanto mas eficiente cuanto mayor es el nimero de refrigeradores.

-

Figura 22. Refrigeracion exterior después del primero y segundo grupo

de un turbocompresor dividido en tres grupos de escalonamientos.
Fuente: César, Tolmo (2013)

En este sentido, al compresor refrigerado despues de cada escalonamiento se le conoce
comercialmente con el nombre de compresor isotérmico, frecuentemente utilizado para
grandes potencias. Su rendimiento es muy elevado, pero su construccion es dificil y cara.
También se puede emplear una refrigeracion mixta, compuesta de la refrigeracion interna 'y
externa.

Refrigeracion exterior escalonada.
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La refrigeracion exterior se puede estudiar tal como se muestra en la figura 23, en la que
se compara el trabajo ideal de un turbocompresor adiabatico con el trabajo ideal del mismo
compresor con tres etapas de compresion y refrigeracion intermedia.

Supondremos que dentro de cada etapa la compresién es adiabatica, y despreciaremos las
pérdidas de presion en los refrigeradores intermedios.

La representacion de los procesos adiabaticos isentropicos en cada escalonamiento con
y sin refrigeracion exterior y los puntos finales de la expansion real después de cada
escalonamiento con y sin refrigeracion externa, se ha hecho en el diagrama (p-v), tal como
lo sefala la figura 23 (a), en el diagrama (T-s) figura 23(b), y el esquema de la instalacion

en la figura 23(c).

{a) (b}

Figura 23. Refrigeracion exterior: a) En el plano (p-v); b) En el plano (T-s); c)

Esquema de la instalacion
Fuente: César, Tolmo (2013)

De acuerdo a lo mencionado, en ellas 1 y 2 representan los estados del gas a la entrada y
salida de cada grupo y a, b, ¢ representan los estados correspondientes a cada uno de los

tres grupos de la Figura 23(c); el final de la compresion sin refrigeracion se designa con ().
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Asi, por ejemplo, el punto b2 representa el estado final real del gas a la salida del segundo

grupo, en el caso en que el gas no pase por refrigerador alguno.

3.2.9 Tipos de Rendimiento
-Rendimiento adiabético.
El rendimiento adiabatico de un escalonamiento de turbocompresor o de la unidad

completa es de la forma:

 Eromp¥ VY1
MNodiok. sscalon — Em_n“:jn—-_j.-'n_l (EC9)
€.omp = relacion de compresion

= indice isentropico

n = indice politrépico

-Rendimiento isotérmico.
El rendimiento isotérmico sirve para valorar la eficiencia de los diferentes tipos de

refrigeracion, y se define en la forma:

trebajo ideal de le compresion isotermica (EC 10)

. .=
ISOEETMICS  ppghajo recl absorvide por el compresor refrigerado

3.2.10 Problemas de operacion

El principal problema que se ha encontrado en la operacion de compresores centrifugos
radica en la inestabilidad en masa, fendmeno llamado en inglés “surge” y en francés
“pompage”. Se produce so6lo si la curva caracteristica presiéon vs. Caudal tiene un tramo
ascendente, lo cual suele ocurrir para los caudales menores, y si la instalacion contra la cual
impulsa tiene una curva caracteristica que corta la del compresor en ese tramo.

En esas condiciones, se puede demostrar que el funcionamiento es inestable en el

siguiente sentido: si se estuviera en un tal punto de funcionamiento y se produjera una
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minima perturbacion del caudal, el sistema responde no volviendo al caudal anterior sino
amplificando la perturbacion; y asi sucesivamente. Por ejemplo, si el caudal aumenta
ligeramente, el compresor pasa a entregar mayor carga adn, con lo que mas aumenta el
caudal, hasta que se llega al maximo de la curva de presiones.

Al aumentar mas el caudal, el compresor es incapaz de dar mayor presion, por lo que el
caudal retrocede (retorno de masa gaseosa), circulando en sentido inverso por la maquina o,
si hubiera valvula de retencion, golpeandola severamente. Este ciclo puede repetirse con
una frecuencia que depende de las caracteristicas del sistema y del compresor.

Este fendmeno de inestabilidad puede producir serias averias, tanto en el compresor
como en las caferias, por lo cual se debe evitar. Al efecto, los fabricantes informan el
caudal minimo al cual puede operar su compresor (“linea de surge”), el cual suele coincidir
con el maximo de la curva caudal presion. De no poderse evitar los caudales bajos, puede
habilitarse una linea de recirculacion entre la descarga y la entrada de forma que, aunque
los caudales por la linea sean reducidos, no lo sean los caudales que mueve el compresor.
El extremo superior del intervalo de caudales de operacion esta dado por el caudal al cual el
aumento de presion es nulo; para caudales mayores el compresor opera como una pérdida
de carga en serie en la cafieria, por lo que seria aconsejable no estuviera, o que fuera
salteado mediante un by-pass. A esos caudales, la energia perdida internamente (la que
explica que H sea menor que Ht ) es mayor que la energia entregada por el compresor.

Por otra parte, no es habitual llegar a tal condicién, pues la potencia consumida por un
compresor es creciente con el caudal. Al crecer el caudal, suele actuar alguna proteccion del
motor que impulsa al compresor, advirtiendo que el punto de operacién se ha alejado de los

correspondientes a buenos rendimientos.

3.3 Plan de Mantenimiento

Compresores Centrifugos- Serie Centac Oil Free:

El compresor centrifugo oil free lider del mercado (Class Zero 1SO 8373.1).
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@ Simplicidad de funcionamiento y disefio con la méas alta tecnologia de fabricacion,
para alcanzar las maximas exigencias de calidad de aire.

@ La confiabilidad y versatilidad del Centac se ve reflejada en la alta aceptacion y
fidelidad del mercado a través de décadas.

@ La ingenieria y disefio de sus componentes incrementan la eficiencia y la vida util
del compresor.

@ Posee un sistema de controlador electrénico denominado Intellisys CMC que es el
mas moderno que se ofrece en la industria, para lograr mejor perfomance y
monitoreo.

@ Se ofrece con una gran diversidad de opcionales, para que los usuarios tengan la
posibilidad de configurar el equipo segln sus necesidades de aplicacion.

@ Suministran mayores caudales a los compresores a piston PetStar. Los modelos
C1050 y C750 entregan caudales de 3300 ® a 6800m? con presiones entre 30 y
42 bar.

3.4 Consideraciones de consumo en la red de tuberias.

Para evaluar el impacto que puede tener el consumo de aire comprimido de planta, el
cual puede afectar en el funcionamiento de los compresores, es necesario saber la cantidad
exacta de caudal por herramienta, con el fin de obtener el caudal total que se requiere para
satisfacer las necesidades de planta. También se recreara la red de tuberias de aire
comprimido, con el fin de estudiar el comportamiento y el efecto actual de los compresores

en dicha red. A continuacion, se mostraran los factores (F,, F.) a tomar en cuenta durante

esta investigacion.

Factor de uso. (F,)

El tiempo en que la maquina estd comprimiendo aire, es decir la duracion de la
conexion, se denomina Factor de uso, que es propio de cada tipo de maquina y que esta

determinado por la forma en que se trabaja.
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Estos coeficientes, se han determinado mediante cronometraje del tiempo de
accionamiento de la maquinaria. Para su obtencion se utilizard la ecuacion 11. (Creus,
200,7)

_ FasTy

F'-‘ 3600

*100 (Ec.11)

Donde:
F,: Factor de accionamiento. (Activaciones/h)
T,: Tiempo de activacion. (s)

Factor de simultaneidad. (F,)

En los sistemas de tuberias de aire comprimido se debe tener en cuenta, que todas las
herramientas no funcionan simultdneamente por lo que la sumatoria de los caudales
individuales requeridos por cada elemento debe ser llevada hasta un valor méas cercano a la
realidad que tomen en cuenta el desfase.

El factor global de simultaneidad puede considerarse dependiendo del tipo de empresa o
de la cantidad de herramientas neumaticas. Asi pues, conociendo el nimero de dispositivos
neumaticos a alimentar y los factores de uso y de simultaneidad es posible dimensionar la
red de aire comprimido con todos sus componentes. (Creus, 2007)

En la tabla 1, se observan algunos factores de simultaneidad segin el nimero de
dispositivos presentes.

Factor de fuga. (F,)

En toda red de distribucién de aire comprimido pueden presentarse ciertas fugas
producidas por el desgaste, en sistemas bien disefiados y con un buen mantenimiento el

porcentaje de fuga no sobrepasa el 5 %.
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N° de dispositivos N° de dispositivos
neumaticos de Factor de neumaticos de Factor de
consumo simultaneidad consumo simultaneidad
1 1 9 0,73
2 0,94 10 0,71
3 0,89 11 0,69
4 0,86 12 0,68
5 0,83 13 0,67
6 0,8 14 0,66
7 0,77 15 0,65
8 0,75 100 0,2

Figura 24. Factores de simultaneidad segun el nimero de dispositivos.
Fuente: Creus, 2007.

Sin embargo, en la realidad se puede observar en la industria altos porcentajes de fuga
gue se encuentran entre un 15% y un 20%.

Por otra parte, viendo la imposibilidad de eliminar por completo las fugas del sistema se
debe considerar un porcentaje aceptable de las mismas segun el tipo de empresa. (Creus,
2007).

3.5 Definicion de términos basicos

Valvula: Es un aparato mecanico con el cual se puede iniciar, detener o regular la
circulacion (paso) de liquidos o gases mediante una pieza movible que abre, cierra u

obstruye en forma parcial uno o mas orificios o conductos.

Accesorios: Son los elementos que permiten la interconexion de segmentos de ductos,
sirven para transportar toda clase de fluidos desde gases, liquidos e incluso mezclas.

Formando las lineas estructurales de una planta de proceso.

Tuberias: Es un conducto que cumple la funcién de transportar agua u otros fluidos. Se

suele elaborar con materiales muy diversos.

Casa de fuerza: Es la ubicacién donde se encuentra el galpdn de compresores.
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Presion de disparo: Es la presion critica méxima a la cual el compresor puede llegar.
Temperatura de disparo: es la temperatura maxima a la cual el compresor se apaga.

Neumatica: Es la tecnologia que emplea el aire comprimido como modo de transmision de

la energia necesaria para mover y hacer funcionar mecanismos.

Flujo: Es la cantidad de aire comprimido, medido como volumen suministrado por

el compresor por unidad de tiempo.

Condensado: En el aire comprimido, se denomina condensado al agua que aparece en la
red de aire.

Proceso politropico: Se  denomina proceso  politrépico al proceso  termodinamico,
generalmente ocurrido en gases, en el que existe, tanto una transferencia de energia al
interior del sistema que contiene el o los gases como una transferencia de energia con el

medio exterior.
Proceso isentropico: Es aquel en el que la entropia del sistema permanece constante.

Proceso isotérmico: Es aquel proceso en la cual la temperatura permanece constante a lo

largo del proceso.
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CAPITULO IV
FASES METODOLOGICAS

Para Arias (1999), el marco metodolégico es el “conjunto de pasos, técnicas y
procedimientos que se emplean para formular y resolver problemas” (p.16). Este método se
basa en la formulacion de hipétesis las cuales pueden ser confirmadas o descartadas por

medios de investigaciones relacionadas al problema.
4.1 Tipo de Investigacion.

El tipo de investigacion es un proyecto factible, por dar una solucion viable a cierta
problematica, Tomando en cuenta la definicién dada por UPEL. (1992:7), “El proyecto
factible consiste en la elaboracion de un modelo operativo viable, o una solucion posible a
un problema de tipo practico para satisfacer las necesidades de una institucion o grupo
social”. En este sentido esta investigacion es de transcendencia significativa ya que va
orientada al estudio del funcionamiento del compresor centrifugo de cuatro etapas

perteneciente a la empresa Ford Motor Venezuela.
4.2 Disefio de la Investigacion.

Con la finalidad de alinear las ideas y esfuerzos realizados para la elaboracion del
proyecto de factibilidad, el proceso de investigacion y disefio se llevé a cabo en cuatro
fases, cuya conclusion dio como resultado la creacion de un plan de mantenimiento de
disefio que satisface los requerimientos establecidos por la empresa.

Es importante destacar que dichas fases, tienen como finalidad definir un procedimiento

gue permita llevar a cabo el desarrollo sistematico de la misma.



Para la cual, las fases son las siguientes:

Fase |. Determinar la situacion actual del compresor de cuatro etapas en el

establecimiento de compresores de la empresa.

En esta fase para el desarrollo de este proyecto, se podra visualizar los problemas o
debilidades que afectan el desarrollo del funcionamiento de el compresor, una vez
visualizados dichos posibles problemas o debilidades, se prosigue a la recoleccion de datos
que nos ayuden a en clarecer el objetivo de nuestra investigacion. Por medio de la dicha
recoleccion de datos se podra realizar un analisis mas profundo de la situacién, asi como
también la entrevista directa al personal encargado de mantenimiento.

La recoleccién de datos y la visualizacion o monitoreo, son las técnicas mas idoneas
para obtener un analisis detallado del problema, ya que por medio de se podra realizar los
calculos necesarios para obtener el comportamiento tedrico del compresor y asi mismo
visualizar su comportamiento en el estado actual.

Fase Il. Identificar los parametros que debe tener el compresor para que este pueda

realizar un buen funcionamiento.

En esta segunda fase se procese a realizar una investigacion profunda en funcién al tipo
de compresor utilizado en la caza de fuerza, desarrollando asi los célculos necesarios en
base a recoleccion de datos mencionados en la fase anterior, teniendo en cuenta y
evaluando las caracteristicas actuales de operacion, e implementando asi la utilizacion de

software necesarios y la utilizacion de planos del sistema de red de flujo.

Fase Ill. Diagnosticar los problemas que afectan las altas temperaturas en su

funcionamiento.

En esta fase de acuerdo los célculos obtenidos, en las fases anteriores se procedio a

diagnosticar los problemas o debilidades que afectan el funcionamiento del compresor, asi
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como también, las causas que generan un incremento de temperatura excesiva en su

funcionamiento.

Fase IV. Elaborar un procedimiento de mantenimiento, el cual asegure el buen estado
de la maquina.

En la cuarta fase en funcion a los datos obtenidos de todas las fases anteriores, se
aprovechara la informacion que fue recopilada para asi generar en funcion a dichos datos,
un plan de mantenimiento que permita asegurar el buen funcionamiento del compresor, y
para que este satisfaga las necesidades que son requeridas para el sistema de generacion de

aire  comprimido de la empresa Ford Motor de Venezuela S.A.
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1. Determinar la situacién actual del compresor de cuatro etapas en el

establecimiento de compresores de la empresa.

El funcionamiento del compresor Centac — C30 se encuentra operando los 365 dias del
afio, se obtuvo informaciéon acerca del mantenimiento del mismo gracias al personal técnico
encargado del mantenimiento de la maquina, en el cual sefialaron que el compresor posee
un mantenimiento diario y anual o cada 8000 horas. ElI compresor Centac — C30 es de
operacion automatica y dispone de un sistema de monitoreo electrénico en el que presenta
alarma y apagado automatico en diversas situaciones criticas de funcionamiento tales
como:

apagado por baja presion de aceite
apagado por temperatura de aceite (alta o baja),
apagado por alta temperatura de aire.

apagado por alta vibracion y alarma de surge.

En las diversas entrevistas que se realizaron a los técnicos encargados del
departamento de Casa de fuerza, los cuales aportaron informacion importante para
poder encontrar la respuesta a la situacion sobre el funcionamiento irregular por la que
el compresor Centac — C30 presentaba cada cierto tiempo, sefialaron que la gran
mayoria de los disparos del compresor eran debidos a las altas temperaturas internas en
el sistema de aire.

También se obtuvo por medio del sistema de monitoreo electronico del compresor Centac — C30,

parte del historial de falla que habia presentado entre lapsos de tiempos irregulares tal



Como lo muestra dicho sistema de monitoreo electrénico, este mismo se puede visualizar

en la figura 25.

‘aalehmhdafadr

Figura 25. Parte del historial del sistema de monitoreo.
Fuente: Ford Motor de Venezuela, 2018.

También el personal técnico sefialo que se presentaban fluctuaciones de presion en las
tuberias de aire comprimido.

A continuacién, se muestra en la tabla 1, la cantidad de disparo o apagado del
compresor Centac — C30 debido a incrementos excesivos de temperatura en el sistema de

flujo, durante algunos meses del 2018 en los cuales estuvo operando dicho compresor.

Tabla 1. Historial de fallas que se observaron en el compresor Centac — C30.

Disparo por aumento
excesivo de temperatura

en el sistema de flujo

Disparo por aumento
excesivo de temperatura en

el sistema de flujo

Afio (2018) Cantidad Afio (2018) Cantidad
Mayo 3 Agosto 2
Junio 2 Septiembre 2
Julio 1 Octubre 2

Fuente: Ford Motor de Venezuela, 2018.
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También se tomaron y recolectaron medidas en su estado de funcionamiento normal,
durante un periodo de cuatro meses, cada semana como las temperaturas de entrada y salida
de su sistema de enfriamiento de recirculacion de agua, temperatura de aceite y presiones
de trabajo. En el sistema de enfriamiento por circulacion de agua estd conformado por
cuatro ductos, estos estan dirigidos directamente hacia la carcasa del sistema de
compresion, ya que dichos ductos se encuentran distribuidos dos a ambos lados de dicha
carcasa los cuales representan la entrada y salida del agua de refrigeracion.

En la tabla 2 y en la tabla 3 se muestran los valores promedios de temperatura
recolectados para el sistema de refrigeracion por agua por cada ducto del lado izquierdo y

derecho respectivamente de la carcasa del compresor Centac — C30.

Tabla 2. Valores promedios del sistema de refrigeracion por agua (lado izquierdo) en
el compresor Centac — C30.

Temperatura Presion Temperatura Presion
Mes de entrada de de entrada de de salidade | de salida de agua
agua del ducto | agua del ducto agua del del ducto 2(ps=i)
1(T°C) 1(psi) ducto 2(T*C)
Julio 34 38 37 40
Agosto 36 38 39 40
Septiembre 36 39 38 41
Octubre 35 39 37 41

Fuente: Ford Motor de Venezuela, 2018.
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Tabla 3. Valores promedios del sistema de refrigeracion por agua (lado derecho) en el
compresor Centac — C30.

Temperatura Presion Temperatura Presion
Mes de entrada de de entrada de de salidade | de salida de agua
agua del ducto | agua del ducto agua del del ducto 4(ps=i)
3(TtC) 3(pst) ducto 4(T °C)
Julio 34 38 38 41
Agosto 36 38 37 40
Septiembre 36 39 38 41
Octubre 35 39 37 40

Fuente: Ford Motor de Venezuela, 2018

En la figura 26 se muestra parte de los ductos y medidores de presion y temperatura del

sistema de refrigeracion por agua.

Figura 26. Medidores de temperatura del sistema de enfriamiento por agua de

recirculacion del compresor Centac— C30.
Fuente: Ford Motor de Venezuela, 2018.
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En la tabla 4 se muestra los valores promedios tomados para el sistema de lubricacion
por aceite, asi como también la temperatura del agua utilizada para la refrigeracion de dicho
aceite. El cual a su vez también funciona como sistema de refrigeracion para el compresor
Centac — C30, ya que dicho aceite es enfriado a través de un sistema de refrigeracion por
agua, este sistema esta ubicado externamente en el compresor, por medio de un intercooler

y luego enviado a la carcasa por medio de una pequefia bomba.

Tabla 4. Valores promedio de temperatura y presion del aceite lubricante en el
compresor Centac — C30, en periodos de funcionamiento regular (estable).

Temperatura Presion Temperatura | Temperatura de
Mes de entrada del | deentrada del | de entrada de salida de agua
aceite hacia la aceite(psi) agua para la para la
carcasa(T “C) refrigeracion | refrigeracion del
del aceite(T“C)

aceite(T°C)

Julio 43.33 56 28 34
Agosto 44 56 27 32
Septiembre 43.5 58 28 34
Octubre 43.88 58 28 34

Fuente: Ford Motor de Venezuela, 2018

A continuacién, se muestra en la tabla 5 los valores promedio de las presiones de
descarga, también en la tabla 6 se muestran los valores de las temperaturas promedio de
descarga y por ultimo la tabla 7 en la cual se refleja la vibracion en milésimas por segundo

del funcionamiento del compresor Centac — C30. Cada uno de estos valores promedios se
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muestran por etapa, ya que estos mismos fueron tomadas mediante el sistema de monitoreo

electronico del compresor Centac — C30.

Tabla 5. Valores promedio de la presion de descarga del aire por etapa tomada en un

funcionamiento regular (normal) en el compresor Centac — C30.

Presion de Presion de Presion de Presion de
Mes descargade la | descargadela | descargadela | descargade la
Etapa 1(psi) Etapa 2(psi) Etapa 3(psi) Etapa 4(psi)
Julio 10 27 57 85
Agosto 11 28 56 83
Septiembre 11 29 57 85
Octubre 12 28 58 87

Tabla 6. Valores promedio de la temperatura de descarga del aire por etapa, tomados

Fuente: Ford Motor de Venezuela, 2018

en un funcionamiento regular (normal) en el compresor Centac — C30.

temperatura de | temperatura de | temperaturade | temperatura de

Mes descargadela | descargadela | descargadela | descargade la

Etapa 1(T“F) Etapa 2(T °F) Etapa 3(T °F) Etapa 4(T °F)
Julio 99 99 100 100
Agosto 99 99 100 104
Septiembre 99 100 102 104
Octubre 100 100 102 104

Fuente: Ford Motor de Venezuela, 2018
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Tabla 7. Valores promedio de la vibracion por cada etapa, tomados en un
funcionamiento regular (normal) en el compresor Centac — C30.

Vibracion de la | Vibracion de la | Vibracion de la | Vibracion de la
Mes Etapa 1(Mils) Etapa 2(Mils) Etapa 3(Mils) Etapa 4(Mils)
Julio 0.27 0.36 0.26 0.37
Agosto 0.27 0.32 0.25 0.35
Septiembre 0.25 0.30 0.27 0.35
Octubre 0.27 0.33 0.27 0.35

Fuente: Ford Motor de Venezuela, 2018

En la figura 27 se muestra los valores de presion, temperatura y vibracién por etapa, y
en la figura 28 se muestra la ventana principal del sistema de monitoreo electrénico de
control, en los cuales tales valores estan basados en un funcionamiento normal del

compresor Centac — C30.

Figura 27. Valores sobre el funcionamiento que muestra el sistema de monitoreo del

compresor Centac — C30.
Fuente: Ford Motor de Venezuela, 2018.
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Figura 28. Pantalla principal del sistema de monitoreo electronico del compresor

Centac — C30.
Fuente: Ford Motor de Venezuela, 2018.

Se tomaron medidas de los valores de la presidn de descarga, temperatura de descarga y
vibracién en la cual se puede visualizar en las tablas 8, 9 y 10 respectivamente, en los
cuales son un promedio por etapa tomado en cada mes sefialado a continuacion en los
periodos de funcionamiento irregular del compresor Centac — C30.

Tabla 8. Valores promedio de la presion de descarga del aire por etapa, tomados en
periodos de funcionamiento irregular en el compresor Centac — C30.

Presion de Presion de Presion de Presion de
Mes descargade la | descargadela | descargadela | descargade la
Etapa 1(psi) Etapa 2(psi) Etapa 3(psi) Etapa 4(psi)

Julio 7 30 78 145
Agosto 7 30 79 146
Septiembre 8 29 80 145
Octubre 6 31 79 144

Fuente: Ford Motor de Venezuela, 2018.
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Tabla 9. Valores promedio de temperatura de descarga del aire por etapa, tomados en

periodos de funcionamiento irregular en el compresor Centac — C30.

temperatura de | temperatura de | temperaturade | temperatura de

Mes descargadela | descargadela | descargadela | descargade la

Etapa 1(T“F) Etapa 2(T “F) Etapa 3(T “F) Etapa 4(T “F)
Julio 131 133 132 134
Agosto 132 134 134 134
Septiembre 132 133 133 134
Octubre 133 132 133 134

Fuente: Ford Motor de Venezuela, 2018.

Tabla 10. Valores promedio de la vibracion por etapa, tomados en periodos de
funcionamiento irregular en el compresor Centac — C30.

Vibracion de la | Vibracion de la | Vibracion de la | Vibracion de la
Mes Etapa 1(Mils) Etapa 2(Mils) Etapa 3(Mils) Etapa 4(Mils)
Julio 0.9 1.3 1.3 1.3
Agosto 1.2 1.2 1.2 1.4
Septiembre 1.1 1.1 1.4 1.3
Octubre 1.2 1.2 1.3 1.4

Fuente: Ford Motor de Venezuela, 2018.

Como se puede observar en la tabla 9 que los valores de temperatura de descarga estan
por encima de los valores de operacion permitidos, llegando casi a los limites del sistema
de alerta por exceso de temperatura, ya que la temperatura maxima para que se active el
sistema de alerta es de 136°F y la temperatura de disparo por apagado automatico del
compresor Centac — C30 es de 145%F. De forma similar sucede para los valores de

vibracién los cuales dichos valores son muy elevados en comparacion con respecto a un
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funcionamiento regular, ya que los valores méaximos por disparo de exceso de vibracion
estan comprendidos entre el rango de los 1.7 — 1.9 milésimas por segundo. Estos valores
limites fueron obtenidos gracias al personal encargado del mantenimiento de la caza de
fuerza.

También se tomaron medidas del sistema de refrigeracion por agua, en los cuales se
encontraron valores normales con respecto a la temperatura en las tuberias o ductos de
entrada de agua a la carcasa; y en las tuberias o ductos de salida de agua de la carcasa se
encontrd que la temperatura se salida comprendia en el rango de 5-6 grados centigrados por
encima de la temperatura de salida de operacion normal, producto del recalentamiento
excesivo interno que presenta el compresor en un funcionamiento irregular, tal como se
muestra en la tabla 9.

Asi mismo se puede encontrar en la tabla 11, y 12 los valores de las temperaturas del
agua de entrada y salida para sistema de refrigeracion por agua en el lado izquierdo y
derecho respectivamente tomados en un funcionamiento irregular; asi como también en la
tabla 13 la temperatura del aceite de lubricacién, en la que se observo un incremento en la
temperatura del agua de salida y en la temperatura del aceite de lubricacion a la entrada de
la carcasa, debido a la temperatura interna excesiva del compresor Centac — C30.

Dicho incremento de temperatura en el aceite causa que este se acerque mas al limite de
temperatura maxima el cual esta establecida a los 150°F, ya que el aceite al alcanzar esta
temperatura ocasiona el disparo o el apagado automatico del compresor por exceso de

temperatura en dicho aceite.
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Tabla 11. Valores promedios del sistema de refrigeracion por agua (lado izquierdo)
tomados en un funcionamiento irregular del compresor Centac — C30.

Julio 35 40 42 45
Agosto 35 39 41 45
Septiembre 34 40 40 44
Octubre 34 39 40 45

Fuente: Ford Motor de VVenezuela, 2018.

Tabla 12. VValores promedios del sistema de refrigeracién por agua (lado derecho)
tomados en un funcionamiento irregular del compresor Centac — C30.

Julio 35 39 41 44
Agosto 36 38 41 45
Septiembre 35 39 40 45
Octubre 36 39 42 44

Fuente: Ford Motor de VVenezuela, 2018.
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Tabla 13. Valores promedios del sistema de lubricacion de aceite, tomados en un
funcionamiento irregular del compresor Centac — C30.

Temperatura de Presion Temperatura | Temperatura de
Mes entrada del de entrada del | de entrada de salida de agua
aceite hacia la aceite(psi) agua para la para la
carcasa(T “C) refrigeracion | refrigeracion del
del aceite(T°C)

aceite(T°C)

Julio 60 64 28 36
Agosto 61.11 62 29 37
Septiembre 60 64 28 36
Octubre 60 64 28 36

Fuente: Ford Motor de Venezuela, 2018.

Se tomé medidas de los valores en la presion de succién de aire del compresor en estado
de funcionamiento regular y funcionamiento irregular durante un periodo de cuatro meses
como son; julio, agosto, septiembre y octubre en los cuales se encontré en diversas
ocasiones, valores poco bajos en el estado de funcionamiento regular, en la figura 29, se

puede observar un valor de la presion de la succion muy por debajo de los valores idoneos.
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Figura 29. Mandmetro ubicado en la tuberia de admision
Fuente: Ford Motor de Venezuela, 2018.

Ya que los valores aceptables corresponden al rango entre los 8 — 10 psi y la presion
maxima permitida en la succién es de 15psi. Los valores tomados en periodos o estados de
funcionamiento irregular de cada mes estaban con un promedio aproximado de los cuatro
psi, muy por debajo de la presion de succion de aire requerida para un 6ptimo

funcionamiento.

5.2 ldentificar los parametros que debe tener el compresor para que este pueda

realizar un buen funcionamiento.

Para poder evaluar posibles fallas del compresor debido al consumo requerido y

deficiencias en el sistema de distribucién de aire comprimido o fendmenos ocasionados tal
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como es el “fenémeno de choke” que es aquel que se produce cuando se trabaja a caudal
muy alto, por tal motivo se trabajara en funcion a la informacion actual de nuestro sistema,
realizando los calculos pertinentes. Es por ello que es de gran importancia evaluar sistemas
que estén relacionados con el funcionamiento del mismo, en el cual se estudiara la

distribucion del sistema de aire comprimido.

5.2.1 Calculo de las temperaturas isentropicas por etapa (en funcion a los datos

obtenidos en un funcionamiento regular del compresor).

Este calculo isentropico se realizard en funcion a los valores promedio obtenidos durante
la recoleccion de datos en funcion del comportamiento regular del compresor de cuatro
etapas.

Para el calculo de la temperatura isentropica de descarga para la etapa 1, se utilizé la
ecuacion 7, donde el nimero ubicado en el sub indice de cada término, indica la etapa a la
cual se estd haciendo referencia. Debido a que se estd evaluando el comportamiento del
compresor en un funcionamiento isentropico, la temperatura de succién en cada etapa sera

la misma denotada como T;, en la cual se tiene que T, _ = T, _=T5 =T, = T;.

Py EL
Tigisen = Ty (P_:lz) E (Ec.7)
En donde:
T, (T,) = temperatura de succién a la etapa 1.
Py, = presion de succidn a la etapa 1.
Py, = presion de descarga a la etapa 1.
K = relacion de los calores especificos (en funcion a la temperatura de entrada).

T4 1:en = 1€Mperatura isentropica en la descarga de la etapa 1.
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Para el calculo de K se utilizar4 como valor 1.400 ya que este es el correspondiente para
el aire a las condiciones de la temperatura de entrada establecida, y el cual se utilizara para

las condiciones de entrada de cada etapa por ser el caso de estudio un proceso isentropico.

Calculo de k:
Para el calculo de k se utilizaron las tablas de las propiedades termodinamicas del aire,

en la cual para la temperatura de entrada de 300,15 k (27°C), en donde se tiene que:

k=22=1,400 (Ec.12)

Etapa 1

En donde:
T, = 27%C = 300,15 °K
P, = 8 Psi = 55,12 KPa
Py = 11 Psi = 75,79 KPa
P K-t
Tiaasen = T (i =

Sustituyendo en la ecuacion 7:

Tirl' Jsan = 300115 OK (1?:]%

Ty 1oen = 328,73 °K = 55,58 °C

Se puede observar que el camino isentropico escogido no es el adecuado, debido a que
la temperatura de descarga isentropica es superior a la temperatura de descarga real del

compresor Centac- C30 y no refleja el comportamiento de dicho compresor.

5.2.2 Calculo de las alturas y eficiencias isotérmicas por cada etapa del compresor
Centac — C30.
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Para evaluar el comportamiento del compresor, nos queda por descarte el camino
isotérmico, ya como se vio en el apartado anterior (5.2.1) el camino isentropico no reflejaba
el verdadero comportamiento en el compresor. Para el estudio en un funcionamiento
isotérmico, se calculara el trabajo por unidad de masa o conocido como la altura de un
compresor, con el objetivo de obtener las eficiencias isotérmicas por cada etapa. Teniendo
en cuenta que la eficiencia por etapa no es un valor igual a la eficiencia total del compresor,
este valor esta un poco por encima de la eficiencia total, sin embargo, nos da un valor muy
cercano a la eficiencia total del compresor, lo cual nos dara una idea de su rendimiento en
un funcionamiento irregular, ya que el personal técnico y los ingenieros encargados de casa
de fuerza, establecen que el rendimiento total del compresor es de 77.2 % segun datos del
fabricante.

Para el estudio isotérmico se emplearéa la ecuacion 10:

Widesl — Hideal
7 g = —oEE = 0EE (Ec.13)
Isotermica ""‘?raal HEBB[

= eficiencia isotérmica.

niso termica

H = altura isotermica ideal del compresor.(m)

ideal

H__, = altura isotermica real del compresor. (m).

real

Calculo de la altura isotermica ideal para la primera etapa:

H (Ec.14)

izotermicoideal ~ | 3

En donde:

R = 8.314,34 —L— constante universal de los gases.
fK+Kmg)

M =29 ﬁ masa molar del aire.

T, = 300,15 °K = 27 °C temperatura media de succion en la etapa (ctte).
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P,; =8 psi = 55,12 KPa presion de succion de la etapa 1.

P,, =11 psi = 75,79 KPa presion de descarga de la etapa 1.

F,=981 % aceleracion de la gravedad.

Sustituyendo los valores:
1

8.314,34 .
- S 11 psi 1
H. . mol 300,15 °K *1__(——
isotermico ideal 29 Elga ! “E( 2 psi ) 9,21 ;n—z

Hisutermico ideal = 1.213,19 M

De manera similar se procede a realizar el calculo de la altura isotermica real para la

primera etapa. En los cuales se conoce los siguientes valores:

R =8.314,34 constante universal de los gases

a
=hehmp)

M =29 il masa molar del aire
mo

T = 329,26 °K = 56,11 °C temperatura promedio de entre las etapas (ctte).
P, ; =4 psi = 27,56 KPa presion de succion de la etapa 1.

P,, =7 psi = 48,23 KPa presion de descarga de la etapa 1.

F,=9381 Sﬂz aceleracion de la gravedad.

Sustituyendo los valores en la ecuacion 14:
]

831434 g — Tpsiy 1
— “Tvmol % oK * —
Hisntermi:c\ real — 75 & 329,26 °K 1‘:‘5(4 sl) %81 =
=% mol " S

H =2.338,69m

izotermico real

Calculo de la eficiencia para la etapa 1, sustituyendo en Ec.13 se tiene:

— Hidenl
nz’so termica H
real
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_1.213.19
Nisotermico stapa 1 ~ 2333 65

=51,87%

=5187%

Nisorermice gtapae 1~

A continuacion, se realizara el calculo de la eficiencia isotérmica para cada etapa de
igual forma que en la etapa 1. Para los calculos siguientes se considerard despreciable la
presién de succidn en cada etapa, debido a que en diversas entrevistas con el personal de
planta informaron que la perdida de presién en la succion de cada etapa es minima
(despreciable) en este tipo de compresores y se tomara como la presion de succion en la
etapa 2, la presion de descarga de la etapa 1, de igual forma se realizara para las etapas
posteriores.

Calculo para la altura ideal isoterma de la etapa 2:

Datos:

R =8.31434 —!
TH=Kmp]

M =29 =

mol
T, = 300,15°K =27°C
P,, = 11 psi = 75,79 KPa presion de succion de la etapa 2.

P, , = 28 psi = 192,92 KPa presion de descarga de la etapa 2.
F,=9,81%

Sustituyendo se tiene:

I
THAK

231434 1

H —m
5,81
&

mol *300115 oK *IDE(EB psl)

11 p=i

isotermico ideal — 25

mol

H =3.559,37m

izotermico ideal

Calculo para la altura real isoterma de la etapa 2:

Datos:
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R =8.314,34 —!

TK+K 01

M =29 =
T = 329,26 °K = 56,11 °C.
P, , =7 psi = 48,23 KPa presion de succion de la etapa 2.

P, , = 30 psi = 206,7 KPa presion de descarga de la etapa 2.
F,=98l%

Sustituyendo valores:
]

8.314,34Wl 30 psi ;
= hmol x oK *
Hisntermi:c\ real — =~ .5 _E_ 329’26 K lng( ) Y
23 Tpsi’ %.Blg
mol z
Hlsntermlcn raal — 6.081,80m

Calculo de la eficiencia para la etapa 2.

_ 3.559,37 - 58,52 %

Wizotermico stapa 2 — £.021,20

Célculo para la altura ideal isoterma de la etapa 3:

Datos:

I
K+*Emol

R =8.314,34

M =29 =

T, = 300,15 °K = 27 °C

P, . = 28 psi = 192,92 KPa presion de succion de la etapa 3.
P, ; =57 psi = 392,73 KPa presion de descarga de la etapa 3.
F,=9,81%

Sustituyendo los valores:

]

231434

— ErEmol % oK * 57 psi 1
Hi.sutermlco ideal — 25 300,15 °K 1'35("8 psl) 9,81 =
=¥ mol N et
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H =2.430,87m

izotermico ideal

Célculo para la altura real isoterma de la etapa 3:

Datos:

R =8.314,34 —!
K+Kmpp)

M =29 =

mol
T =329,26 °K = 56,11 °C.
P, ; = 30 psi = 206,7 KPa presion de succion de la etapa 3.
P, ; = 79 psi = 544,31 KPa presion de descarga de la etapa 3.
F,=9,81%

Sustituyendo los valores:
]

8.314,34 g — 79peiy 1
— “ABmol x oK * —
Hlsu:-terml:n real — 29 = 329,26 °K 1'3'5(3[:- pgi_) 9’81.;_5

H =4.046,42 M

isotermico real

Calculo de la eficiencia para la etapa 3.
|

2.430,87
} . - " = 0,
nasatmﬂmaco etapa 3 4.045,42 60 %

nisatmico gtapa 3 =60%

Célculo para la altura ideal isoterma de la etapa 4:

Datos:

R =8.314,34 —!
K+Kmpp)

M =29 =

mol
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T, =300 15 °K = 27 °C

P, , =57 psi = 392,73 KPa presion de succion de la etapa 4.
P, , = 85 psi = 585,65 KPa presion de descarga de la etapa 4.
F,=9817%

Sustituyendo los valores:
]

831434 xx 85 psi 1
Hlsntermlcn ideal — TEEI:TM *300,15 °K *103(5? :si) E
Hlsntermi:uldeal = 1.519,19 m

Caélculos para la altura real isoterma de la etapa 4
Datos:
R =8.314,34 —1

K
M =29 =
T =329,26 °K = 56,11 °C.
P, ., = 79 psi = 544,31 KPa presion de succion de la etapa 4.
P, , = 145 psi = 999,05 KPa presion de descarga de la etapa 4.
F,=9,81%
Sustituyendo los valores:

I
2.5314.34 - .
. T KK 01 145 psi 1
Hisntermico real — 25 EE:-_I *3291 26 °K *lc:g( 79 psi ) 9,81 :?_2

Hisotermicc real = 2.537,91m

Calculo de la eficiencia para la etapa 4.

— 1.51%,1% _
nisatwmico etapa ¢ ~ 59751 59,85 %

”isotm‘mica etapa 4 = 59,85 %
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A continuacion, se muestra en la tabla 14, valores obtenidos anteriormente, muestran
que la menor eficiencia se encuentra en la primera etapa con un valor del 51,87 % y un
promedio entre las etapas de 57,56 %, lo que a su vez muestra una disminucion en la
eficiencia con respecto a su rendimiento total en condiciones estables de funcionamiento
normal y dicho resultado nos dice que hay un problema en el funcionamiento de dicho
compresor.

Tabla 14. Valores obtenidos del calculo isotérmico por etapa, realizados en un
funcionamiento irregular del compresor Centac — C30.

Rendimiento Rendimiento Rendimiento Rendimiento
isotérmico etapa | isotérmico etapa | isotérmico etapa | isotérmico etapa
1 2 3 4
51,87 58,52 % 60 % 59,85 %

Fuente: Diaz, 2018.

También se realiz6 un cuadro comparativo con respecto a los funcionamientos regular e
irregular del compresor, en funcion a la relacion de compresion por etapa: la cual es el
producto de la division entre la presion de descarga y la presion de succién en cada etapa.
Estos valores de relacion se muestran en la tabla 15, en donde se puede observar un
incremento en la relacion de compresion en un funcionamiento irregular, con mayores

valores en dichos resultados.
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Tabla 15. Valores comparativos entre los funcionamientos regular e irregular del
compresor Centac — C30 en funcion a la relacion de compresién por etapas.

Relacién de Relacién de Relacion de Relacion de
compresion compresion etapa | compresion etapa | compresion etapa 4
etapa 1 2 3
Fy /5
Fay Fa.: Fis LR
'HrPS.]. 'I! L 'H( 8.2
Funcionamiento 1,37 2,54 2,03 1,49
regular
Funcionamiento 1,75 4,28 2,73 1,83

irregular

Fuente: Ford Motor de Venezuela, 2018.

5.2.3 Linea de suministro de aire comprimido de los compresores.

La linea de distribucion de aire comprimido estd conformada por tres compresores

centrifugos, tales como son un Centac — C30 en el cual se hara énfasis y dos Centac — C26

los cuales estan denominados como uno, dos y tres respectivamente, También la casa de

fuerza cuenta con secador CWD - 8000. A continuacion, en la tabla 16 se muestran las

caracteristicas de operacion de cada compresor y el secador.
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Tabla 16. Ficha técnica de los compresores y el secador.

Compresor N° 1

Marca: Ingersoll — Rand.
Modelo: Centac — C30.
- 3 k]
Capacidad: 6.422,22 % (4000 scfm)
Presion méxima de descarga: 1.102,4 KPa (160 Psi).
Voltaje de operacion: 480 V
Compresor N° 2 y N°3
Marca: Ingersoll — Rand.
Modelo: Centac — C26.
- : ]
Capacidad: 1.639,95 - (3000 scfm)
Presion méxima de descarga: 895,7KPa (130 Psi).
Voltaje de operacion: 480 V
Secador
Marca: Motivair.
Modelo: CWD - 8000
Temperatura maxima de entrada: 627 C
Caida de presién; 0.44 Psi (0.03 Bar)
Presion maxima de operacion: 1.398,67 KPa (203 Psi).
Voltaje de operacion: 480 V.

Fuente: Ford Motor de Venezuela, 2018

También se puede observar en las figuras N°30, N°31, N°32 y N°33 al compresor
Centac — C30, compresor Centac —C26, compresor Centac — C26 y el secador

respectivamente.
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Figura 30. Compresor N° 1 Ingersoll — Rand, modelo Centac — C30
Fuente: Ford Motor de Venezuela, 2018.

Figura 31. Compresor N° 2 Ingersoll — Rand, modelo Centac — C26
Fuente: Ford Motor de Venezuela, 2018.
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Figura 32. Compresor N° 3 Ingersoll — Rand, modelo Centac — C26
Fuente: Ford Motor de VVenezuela, 2018.

Figura 33. Secador Motivair, modelo CWD - 8000
Fuente: Ford Motor de VVenezuela, 2018.
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Es por ello, que para poder determinar cierto impacto tedrico que pudiese afectar el
funcionamiento del compresor (Centac — C30 (1)), es necesario calcular la capacidad
teodrica del suministro de aire comprimido que genera la caza de fuerza hacia la planta de
produccion de Ford Motor Venezuela, por lo tanto, se llevo a cabo la sumatoria de cada uno
de los caudales que genera cada compresor (1, 2y 3), utilizando la ecuacion 15.

Qrorarpravta = Qeomp1 V Qeomp2 T @ comp 3 (Ec. 15)
Q rorar pravta = 16.055,55 m?/h

5.2.4 Suministro actual real de aire comprimido que generan los compresores hacia la

planta de produccion.

Actualmente no existen caudalimetros, ni en los compresores ni en el sistema de tuberias
de aire comprimido, por tal motivo se recurrio al trabajo de Morales. A (2015) en el que
establecen la medicion del caudal que llega a planta, por medio de una forma analitica
utilizando la ecuacion 16, en la que se utilizo para obtener una aproximacion del caudal real

que llega planta.

Q=228Fc*P (Ec.16)

active

Donde:

Fc = Constantes para compresores (compresores centrifugos es de 4,5)

P = Potencia eléctrica activa o adsorbida por el motor (KW).

activa

La potencia eléctrica absorbida por el motor para equipos de compresion de aire, se obtiene
a partir de la ecuacion 17.

_ Vcesd
gctive 1000

P (Ec.17)
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A continuacion, se realiza el célculo para cada uno de los compresores, que opera en la
caza de fuerza, comenzaremos con nuestro compresor de interés el Centac — C30 (Nro. 1),

el cual posee las siguientes caracteristicas:

Voltaje de operacion: 480 V.

Corriente de operacion: 500 A.

_ 500 4)(480 V)05
activa 1000

P =216 KW

P =216 KW

activa

Luego de realizar este célculo, se obtiene el caudal de aire comprimido por medio de la

ecuacion 16.

Q=2.28*(45) * (216) = 2.216,16

Q=221616 =

Se repite el mismo procedimiento, para el calculo del caudal de los compresores 2 y
3(Centac — C26). Los cuales poseen las mismas caracteristicas y especificaciones técnicas,

tales como son:

Voltaje de operacion: 480 V.
Factor de potenci

Corriente de operacion: 370 A.

_ (avo 4480 VI0.8

Pﬂcrivﬂ - 1000

= 159,84 KW

P = 159,84 KW

activa

Entonces calculando el caudal tenemos:
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Q=2.28*(4,5) * (159,84) = 1.639,95 7

Q=163095 =

Luego realizando la sumatoria de los caudales, obtenemos la capacidad real de

suministro de aire comprimido, que se dirigido hacia la planta de produccion.

— m
Q.‘-'U;'-’IL"."L‘-‘I'RADD REAL PLANTA — 5496106 T

En las tablas 17 y 18 que se muestran a continuacién se muestra los valores de corriente
de operacién y factor de potencia promedio de cada mes, que fueron recolectados por el
departamento de Caza de Fuerza, durante gran parte del afio 2018 hasta el mes de octubre.

En los cuales se realizdé un promedio de las mismas para utilizarlas en la ecuacion 17.

Tabla 17. Promedios de corrientes de operacion por mes de cada compresor en el
primer semestre durante el periodo 2018.

Compresores Comp 1 Comp 2 Comp 3
Factor de potencia
cos 0,9 0,9 0,9
Mes Corriente de  Operacion (A)
Enero 500 368 369
Febrero 498 370 370
Marzo 500 - 371
Abril 500 368 371
Mayo 498 - 372
Junio 500 374 368

Fuente: Ford Motor de Venezuela, 2018.
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Tabla 18. Promedios de corrientes de operacion por mes de cada compresor durante

el periodo 2018.

Compresores Comp 1 Comp 2 Comp 3
Factor de potencia
cos 0,9 0,9 0,9
Mes Corriente de  Operacion (A)
Julio 499 370 -
Agosto 500 371 369
Septiembre 506 369 370
Octubre 499 374 370
Fuente: Ford Motor de Venezuela, 2018

A continuacion, se muestra en la tabla 19, los caudales reales generados por cada

compresor.

Tabla 19. Caudales generados hacia planta por cada compresor.

Comp 1l Comp 2 Comp 3
Compresores Centac — C30 Centac — C26 Centac — C26
Caudales
Suministrados 2.216,16 1.639,95 1.639,95

(m®/h)

Fuente: Diaz, (2018).
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5.2.5 Consumo actual de aire comprimido que se requieren para el funcionamiento

total de la planta de produccion.

Para la estimacion del consumo total requerido se utilizé un factor de fuga del 15%
teniendo en cuenta las perdidas reales en la industria y a la vez considerando un factor
conservador. A su vez se considera un factor de simultaneidad (Fs) de 20%, ya que la
capacidad de equipos instalados supera las 100 unidades y debido al desfase del tiempo de
accionamiento de cada dispositivo, las probabilidades de que ocurran accionamientos
completamente simultdneos son bajas.

Los consumos y requerimientos de aire comprimido por equipo, se pueden observar en

el APENDICE I, en funcion a estos valores se logro realizar la tabla 20.

Tabla 20. Porcentaje de consumo de aire comprimido por departamento

Departamento Consumo de aire comprimido (%)
Camiones 30,99
Carroceria 22,90
Cai - Fai 5,64
Pasajeros 37,51
Pintura 2,96

Fuente: Diaz, (2018).
En la figura 34, puede observarse graficamente la distribucién de consumo de aire

comprimido por departamento, en la cual refleja mayor porcentaje de consumo en el

departamento pasajeros, con un porcentaje del 37,51 % del consumo total requerido.
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Figura 34. Distribucion de consumo segun los departamentos de produccion.
Fuente: Diaz, (2018)

A partir de los datos del APENDICE 1, se puede determinar la capacidad total de aire

comprimido, la cual se muestra en la tabla 21.

Tabla 21. Capacidad total de aire comprimido requerida.

Qacryar pranTa 4.453,47 m3/h

F:* Qacruaipranta 890,69 m/h
30% de expansion 267,21 m3/h

15% en fugas 133,60 m3/h

Capacidad total requerida 1.291,5m3/h

Fuente: Diaz, (2018)

85



A traves de los datos recolectados de la produccion de aire comprimido instalada en el
sistema actual se realiza el analisis, para conocer si las necesidades actuales de demanda
cumplen con las de generacion de aire comprimido por la caza de fuerza. Esto se puede

apreciar en la figura 35.

Capacidad regyerida

Capacidad de groduccien

Metros cubicos de aire comprimido

capaddad de capacdad total
preduccion requerida
Capacidad requernda
ElCapacidad de produccidn 5.496,06 1.251,50

Capacidad de produccion y demanda de aire comprimido

Figura 35. Capacidad de produccion de aire comprimido vs el caudal de aire

requerido.
Fuente: Diaz, 2018

5.2.6 Calculo de condensado y arrastre de liquidos en la red de tuberias.

El célculo de la cantidad de condensado en la red de tuberias se hace necesario, ya que
el secador actualmente presenta fallas en su funcionamiento y bajo rendimiento en el
mismo, segun informacion que proporciond la contrata que se encarga en el mantenimiento

del secador, y ademés establecieron que su rango de eliminacién de condensado en su
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estado de mal funcionamiento actual, comprendia entre el 60% — 70 %. Por ello la funcién
que cumple el secador es muy importante, ademas de eliminar el condensado, modifica las
condiciones del aire para poder proporcionar un caudal de aire con una muy baja tasa de
condensado. Lo cual un bajo rendimiento de este podria ocasionar; alta concentracién de
condensado en las tuberias provocando a su vez obstruccion en el flujo de aire que generan
los compresores, lo que conllevaria a exceso de presion en el sistema de tuberias y en la
descarga de los mismos.
Por lo tanto en funcidn a los siguientes datos obtenidos por los ingenieros de casa de
fuerza, se procede a calcular la cantidad de condensado, que es suministrada a planta.
Aire atmosférico:
Temperatura media (4 afios): T,: 27,2 °C
Humedad relativa media (4 : 60,39 %.
Presion: P,: 0,95 bar = 13,77 psi.
Con estos datos de condiciones atmosféricas, y mediante de la utilizacion de la carta
psicométrica se determina:
aire seco.
De tal manera que, la cantidad total de vapor de agua proporcionada a la linea de baja
presion se puede determinar a partir de la ecuacién 18:
m (Ec.18)

Donde:

H: Contenido de humedad.

Q: Caudal de aire comprimido.

Utilizando la ecuacién 18, obtenemos que:

m {14 A }* |§.496,06m—j*[0,596k—%| = 45.859,12%"
kg Airs hk T hk
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i = (45,8522 | * | 24— |*| 0,6
] kg

i = 660,24 —

En funcion al resultado obtenido y a la informacion suministrada por la contrata que se
encarga del mantenimiento, se tomara que el 30% en el flujo de contenido de humedad, es

el que se suministra a planta por tomar un valor conservador, por lo cual que da:

m.. :198,072$

planta

Contabilizando la cantidad de botas totales existente en la planta de produccion, se
encontrd que existen 48 botas en toda la planta, las cuales pueden alcanzar a almacenar un
volumen de 6,19 litros de condensado por cada bota. Actualmente estas trampas son
chequeadas y evacuadas cada dos dias. Con lo que al multiplicar por dos dias el flujo de
condensado ingresado al sistema de tuberias, se tiene que la cantidad de condensado que se
acumula en el sistema es de 396,144 litros, lo cual es significativamente mayor a la
cantidad de evacuado de las botas totales, con un valor de evacuado de 297,12 litros por
dia. Por ello se observa que el tiempo de chequeo y evacuado de las botas no es el

adecuado.

5.3 Diagnosticar los problemas que causan las altas temperaturas en su
funcionamiento.

De acuerdo al estudio realizado y a la recoleccion de datos obtenida por entrevista al
personal técnico de Casa de Fuerza, la obtencién directa de los valores criticos del
compresor mediante el sistema de monitoreo electronico y los calculos realizados, se pudo
diagnosticar la causa sobre el funcionamiento irregular del compresor Centac —C30, en el
cual en funcion al comportamiento del mismo, se diagnostico que presenta el fendmeno de

“surge” ya que el surge es una inestabilidad dinamica (oscilaciones crecientes) que ocurre
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en compresores dindmicos generalmente en centrifugos, en el cual puede ser presentado en
el comportamiento de los compresores centrifugos por diversas causas.

En este trabajo se pudo demostrar que debido a la baja presion de succion, incremento
en la relacién de compresion por etapa con respecto a un estado de funcionamiento normal
y a los resultados del calculo de las eficiencias por cada etapa del compresor, en relacion a
la eficiencia total del equipo. En la cual se encontro en la primera etapa, la menor eficiencia
en periodo de funcionamiento irregular, con un valor de 51,57 % con una diferencia con
respecto de las etapas posteriores del 7,98%. Por el resultado de dichos valores irregulares,
se informo al personal técnico encargado y se le sugirid realizar un chequeo en el filtro de
entrada.

Dando como resultado una alta concentracién de suciedad y particulas en el filtro de
admision de aire, en las que dicha suciedad y cantidad de particulas que se encontraron
segun informacion del personal técnico, obstruian aproximadamente el 60% de la entrada
del filtro de succidn de aire, por ello da una explicacion sobre la baja presion del flujo de
aire en la entrada, el incremento de relacion de compresion en las etapas con respecto a los
valores en un funcionamiento normal y el aumento excesivo en las temperaturas de
descarga del aire.

Por tal motivo la obstruccion en el filtro de admision, ocasiona la aparicion del
fendmeno de surge, ya que este produce grandes cantidades de energia que son absorbidas
por los componentes mecanicos del compresor, y puede resultar en una cantidad
significativa de aumento en la temperatura del interior del mismo, razén por la que también
da respuesta a las elevadas presiones de descarga, sin embargo el compresor posee un
sistema de alarma anti- surge, pero este no lo detectaba como dicho fendmeno, ya que

reflejaba este comportamiento en estado de surge en alertas de temperaturas elevadas.

89



Figura 36. Filtro de admision del compresor Centac — C30.
Fuente: Ford Motor de VVenezuela, 2018.

En la figura 36, se puede visualizar el filtro de admision del compresor Centac — C30,
ubicado en la casa de fuerza de Ford Motor de Venezuela.

Para el mantenimiento de este filtro, el personal técnico establecid que se realiza un
chequeo anual al mismo, debido a la ubicacién y la dificultad de accesibilidad de este.
También establecieron que tenia mas de un afio y medio sin poder hacerle mantenimiento
completo, ya que anteriormente este lo realizaba una contrata. En la que por diversos
factores la empresa ya no cuenta con este servicio.

Es por ello que uno de los efectos negativos que causa el fendmeno de surge en los
compresores, es el de tener problemas en los sellos; inclusive en los impulsores. Razén por
la cual fue ratificada por el personal de mantenimiento, ya que en el Gltimo registro de la
contrata de encargada del mantenimiento completo del compresor, se encontré anomalias
por fallas en estos dos componentes.

Otro factor que se encontrd y que agrava esta situacion fue el de exceso de condensado

en el sistema de flujo, debido a los calculos realizados, el tiempo inadecuado en el chequeo
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de las trampas de condensado y a que en diversas ocasiones en las que el compresor
presento alarmas por exceso de presion de descarga y temperatura de funcionamiento
elevada, fue el de botes y charcos producto de los condensados, en los que se encontraron
en diversas areas de la planta.

Por tal motivo, tales condesados en el sistema de tuberias provocan obstruccion y
retenimiento del flujo de aire comprimido, provocando a su vez aumento en la presion de
descarga de los compresores y variaciones de presion en el sistema de tuberias.

En el estudio del sistema de aire comprimido, se encontré que algunas tuberias de
suministro en la toma de aire, no utilizan el llamado “cuello de ganso” como lo aconseja la
norma 1SO 8573 asi como también el manual kaeser Compressors, Inc; para evitar el
ingreso de condensado y suciedad.

Por otra parte, también se encuentra en la norma la distancia méxima de espaciado
entre las trampas de condensado, que se establecen en treinta (30) metros de tuberia.
Citando la norma se encontré que la disposicion actual de tuberias no cumple con dicha
norma.

5.4 Elaborar un procedimiento de mantenimiento, el cual asegure el buen estado de la

maquina.

El plan de mantenimiento que se muestra en la tabla 22 se obtuvo mediante el personal
encargado de mantenimiento de caza de fuerza, el cual fue mejorado ya que no incluia los
aspectos a verificar tales como los que se encuentran en un chequeo trimestral y los
subrayados en el tiempo diario y anual. Los cuales fueron incluidos en el plan de
mantenimiento, lo que a su vez dara una mejora significativa en el comportamiento del
compresor Centac — C30. Ademas se recomienda mejorar el tiempo de evacuado de las
trampas de condensado a un periodo no mayor a un dia. Ya que este es el tiempo maximo
que se deben chequear y evacuar las trampas de condensado para una mejor circulacion del

flujo, en base a las condiciones actuales del secador.
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Tabla 22. Plan de mantenimiento del compresor mejorado

Chequeo diario en el

compresor Centac —-C30

Mantenimiento Trimestral

Mantenimiento anual

Chequear el desahogo del
enfriador de aire y Purgar aire.

Drenar el condensado de la

trampa de entrada de aire y

descarga de aire.
Revisar el filtro de aire de

control.

Revisar el filtro aire de
instrumentacion.

Chequear consumo de energia y
presion de aire.

Verificar funcionamiento de las
valvulas de control.

Verificar nivel de aceite en el
tanque de reservorio.

Verificar los niveles de
vibracién, temperatura y presion
del flujo en cada etapa.

Verificar el filtro admision principal.

Inspeccione el filtro del aire de instrumentacion.

(Drenar y limpiar de ser necesario).
Verificar las temperaturas del agua de

enfriamiento.

Inspeccione el motor principal.
Inspeccione la véalvula de admision.
Desmontaje de carcazas.

Desarmado de cooler.

Limpieza de cooler con quimicos segun
el tipo de incrustacion.

Lavado de carcazas, sandblasting y
pintura epoxica interna.

Armado de cooler.

Montaje de cooler en la carcasa.
Inspeccionar los dientes del engranaje
maestro.

Limpieza mecédnica de todos los
impulsores.

Armado de carcazas.

Limpiar mallas de succién del depbésito

de aceite.

Revision bomba de aceite

Cambiar filtro de admision de aire
primario.

Cambiar trampas de condensado.

Fuente: Ford Motor de Venezuela, 2018.
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CONCLUSIONES

En cuanto a la investigacion realizada y al estudio exhaustivo del funcionamiento de un
compresor de cuatro etapas en la casa de fuerza de la empresa Ford Motor de Venezuela,
S.A, se evidencio la importancia significativa que tiene este tipo de compresores para las
empresas.

. Del mismo modo, uno de los méas usados e importantes en la generacion de dicho aire
hacia la planta de produccién, es el compresor Centac — C30; en donde en la actualidad se
desarrolla en la empresa, pero se determind a través de la toma de datos durante el afio 2018
un comportamiento irregular en diversos periodos de su funcionamiento.

Dentro de este mismo orden de ideas, de acuerdo a los célculos realizados, se
obtuvieron valores en el rendimiento por cada etapa, por debajo de los valores normales de
operacion del compresor con respecto a un funcionamiento normal. Se descartd la
posibilidad del fenomeno de surge debido a requerimientos de consumo total altos en el
sistema de aire comprimido, debido a que el consumo requerido es inferior a la generacion
de aire comprimido del compresor.

Se diagnosticaron los problemas de que causan las altas temperaturas en el compresor
Centac — C30, encontrandose como causa principal una obstruccion en filtro de admision,
lo que ocasiona una disminucion en la presion de entrada, aumentando asi la relacion de
compresion ocasionando el fenémeno de oleaje (surge), en donde dicha situacion fue
agravada por la alta acumulacion de condensado en el sistema de tuberias, las cuales
generan obstruccion en el flujo de aire. Ya que se encontré que en algunas tuberias por
defecto de fabricacién no cumplia con las normas 1SO 8573, 2010 y por consiguiente se
encontrd también segun especificaciones del personal técnico; que el secador presentaba
problemas de funcionamiento, dicha situacion del secador agrava el contenido de
condensado en el sistema de tuberias.

Debido a estos factores perjudiciales que afectan el comportamiento del compresor, se

establecieron ciertas mejoras en el plan de mantenimiento actual del personal técnico
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encargado de la casa de fuerza, las cuales dichas medidas aseguren el buen estado y

funcionamiento del compresor.
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RECOMENDACIONES

Reducir el tiempo de mantenimiento del filtro primario del aire de admision y
mejorar la accesibilidad a dicho filtro, para cumplir con la verificacién del estado
del mismo.

Establecer un sistema de recirculacion de flujo hacia la entrada de admision con una
valvula anti surge, con el fin de que la unidad tenga el suficiente flujo para
permanecer estable. En caso de situaciones de obstrucciones en el filtro de
admision.

Colocar un caudalimetro en la descarga del flujo del compresor y en el sistema de
tuberias principal, que servira en la verificacion del caudal que este proporciona y a
su vez permitira la evaluacion del comportamiento del mismo en funcion al caudal
actual.

Finalmente se recomienda la utilizacion de software computacional como PipeFlow
Expert V7.3, ya que es una herramienta versatil para realizar analisis del

comportamiento del flujo de aire en el sistema de tuberias.
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Apéndice A: Consumo y requerimientos de aire comprimido por equipo

Caudal tedrico

Caudal real de

Caudal real de

Equipo Cantidad | de aire por Presion aire por Equipo Factor de aire (m?3/h)
equipo (m?/h) | requerida (KPa) (m3/h) uso
CAMIONES
Pistola angular 280 13.59 620 0.7392 0.0544 206,917
P. aprieta 19 2.54 620 0.0838 0.0333 1,592
tuerca
Crowfoot 8 13,59 620 0,1685 0,0124 1,348
Fresadora 1 5,76 620 0,2378 0,0413 0,2378
Hold and drive 3 13,59 620 0,1807 0,0133 0,5421
P. impacto 3 6,9 620 0.1255 0,0182 0,3765
Insertadora de 2 6,9 620 0.0979 0,0142 0,1958
ramplug
Rachet 2 3,39 620 0,0850 0,0251 0,170
Remachadora 26 1,69 620 0,03937 0,0233 1,039
Taladro 2 25,49 620 1,00 0,0393 2
Tube nut 2 80 620 3,022 0,032 0,0379
Gruas 106 76,48 620 5,521 0,0722 585,22
Trolley 12 54,38 620 2,517 0,0463 30,204
Sujetador tipo 7 400 620 45,6 0,114 319,2
monorriel
Prensadora 4 500 620 43,95 0,0879 175,8
tipo Z
Cerializadora 1 450 620 21,78 0,0484 21,78
Perforadora 1 124,07 620 5,483 0,0442 5,483
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Apéndice A (Cont.): Consumo y requerimientos de aire comprimido por equipo

Caudal tedrico Caudal real de Caudal real de
Equipo Cantidad | de aire por Presion aire por Equipo Factor de aire (m?h)
equipo (m?/h) | requerida (KPa) (m3/h) uso
PASAJEROS
Pistola angular 287 13,59 620 0,860 0,0633 246,877
Atornillador 35 16,99 620 0,829 0,0488 29,018
Crowfoot 4 13,59 620 0.286 0,0211 1,146
Esmeril 1 28,89 620 1,412 0,048 1,412
Hold and drive 5 13,59 620 0,369 0,0272 1,848
P. impacto 6 6,88 620 0,13 0,,0189 0,78
Insertadora de 2 19,03 620 1,499 0,0788 2,999
goma
Insertadora de 2 20,90 620 0,236 0,0113 0,472
ramplug
Remachadora 14 1,69 620 0,090 0,0533 1,26
Taladro 2 20,39 620 0,371 0,0182 0,742
Rachet 2 3,39 620 0,038 0,0113 0,0766
Gruas 59 76,8 620 1,690 0,0221 99,721
Trolley Z01 26 350 620 13,16 0,0376 342,16
Sujetador tipo 25 400 620 37,68 0,0942 942
monorriel
PINTURA
Pistola angular 3 13,59 620 0,0180 0,00133 0,054
P. impulso 1 5,09 620 0,064 0,0126 0,064
Lijadora 25 10,19 620 2,618 0,257 65,45
Lijadora — roto 5 22,09 620 2,078 0,0941 10,39
orbital
Pulidora 26 10,19 620 1,813 0,178 47,138
Pulidora 18 10,19 620 0,486 0,0477 8,748
angular
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Apéndice A (Cont.): Consumo y requerimientos de aire comprimido por equipo.

Caudal tedrico

Caudal real de

Caudal real de

Equipo Cantidad | de aire por Presion aire por Equipo Factor de aire (m?/h)
equipo (m3/h) | requerida (KPa) (m®/h) uso
CARROCERIA
Pistola angular 131 13,59 620 0,384 0,0283 50,304
Atornillador 20 16,99 620 1,226 0,0722 24,52
Crowfoot 14 13,59 620 0,316 0,0233 4,424
Dresser 49 13,59 620 0,440 0,0324 21,560
Esmeril 4 20,39 620 2,40 0,118 9,60
Fresadora 3 5,76 620 0,387 0,0673 1,168
Lijadora 12 6,79 620 0,643 0,0948 7,716
Lijadora - 1 22,13 620 0,294 0,122 0,294
pulidora
Martillo 3 15 620 1,995 0,0133 5,985
Pulidora 11 10,19 620 0,786 0,0772 8,646
Remachadora 4 1,69 620 0,0412 0,0244 0,164
Taladro 17 20,39 620 1,47 0,0722 24,99
Grlas 130 76,48 620 6,126 0,0801 796,38
Trolley 31 33,49 620 2,036 0,0599 63,116
CAIl - FAI
Pistola angular 35 13,59 620 5,870 0,0432 205,45
Atornillador 22 16,99 620 0,210 0,0124 4,620
Cepillo 3 4,24 620 0,159 0,0377 0,477
Esmeril 16 28,89 620 0,962 0,0333 15,392
Fresadora 3 5,76 620 0,125 0,0218 0,375
P. impacto 16 6,9 620 0,123 0,0179 1,968
Insertadora de 1 18,9 620 0,531 0,0281 0,531
goma
Insertadora de 2 20,90 620 0,380 0,0182 0,76
ramplug
Lijadora roto 2 22,09 620 0,907 0,0411 1,814
orbital
Motor tool 1 16,99 620 0,470 0,0277 0,47
P.Inyeccion de 2 8,49 620 0,120 0,0142 0,24
urhetano
Pulidora angular 5 10,19 620 0,294 0,0289 1,47
Rehilete 6 10,19 620 0,191 0,0188 1,146
Remachadora 10 1,69 620 0,207 0,123 2,07
Removedor PS 1 33,99 620 0,432 0,0127 0,432
Sierra 2 7,18 620 0,151 0,0211 0,302
Taladro 21 20,39 620 0,656 0,0322 13,776
Total 4.453,47

Fuente: Diaz (2018)
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Apeéndice B: Datos de cada seccion de tuberia (actual).

Fge 1d Pigz Name and | Material Inceer Diamieter | Roughness mm | Length m Tolal K Mass Mow Mow m*/hour | Velocity misec |Cniry Pressure | Cait Pressure
Maotes mm kgl et pei.g pei.g

T BT 4" Steel Sch. 40 (102,260 0,048 1,630 0,0000 04042 1570, 168 L3410 (Pow | B4 6145 B4 5485
NEIOGTY I§ Mgh|

72 P12 4" 5teel Sch. 40 (102,260 0.048 1350 05100 0.8835 619,652 * 95,366 (Fow | 64,5485 B4.0000
‘Welocity i high)

73 (L] 4" Stecl Sch. 40 (102,260 0,048 £5,110 0,3400 0,3887 1240 454 "41 955 (Fow (86,0225 B4 5485
\elocity ig high)

T4 [L] 47 Shepl Seih 40| 07 26l 0 1145 6 530 13 [HNA] 01445 AR 47 10730 Ha 4y Ha Hh58

75 ] 4" Sheel Sch. 40 [ 102 260 0,048 0,550 0,5100 0,0848 02472 10,230 B4 5558 B4 5504

76 T 4" Steal Sch. 40| 102 260 0,48 2330 0,1400 00848 n2An 10,230 B4, 5504 B4 5450

77 i 4" Stecl Sch. 40 (102,260 0,048 3,360 0,0000 0,0851 FLaRTA 3,185 B4,5500 B4 5450

T0 Fro 4" Steel Sch. 40 (102,260 0,046 2,900 0,3000 0,178 74,043 15415 14,5450 045000

I P78 4" Sleel Sch. 40 102,260 0,048 38,370 0,3400 0,09T1 300,935 10,483 34,5757 B4,5000

] P80 4" 5teel Sch. 40 (102,260 0.048 51,000 0.3400 02322 41,03 *25,063 (Fow | 65,0831 B4.5757
‘Welocity i high)

Ll a1 4" Stecl Sch. 40 (102,260 0,048 g010 0,3400 0,1351 431,102 14,581 B4 5757 B4 5410

03 P05 4" Steel Sch. 40 (102,260 0,046 233 0,650 0,005 M, 5,105 04,5579 04,5500

58 (3] 4" Sleel Sch. 40 [ 102,260 0.048 0,550 03400 00851 71,57 5,185 34,5811 B4,5579

&7 AT 4" 5teel Sch. 40102, 260 0048 6420 0.1400 0.0000 001 0,000 B4.5611 45611

BH FHH 47 Shepl Seih 40| 07 26l 0 1145 & 110 11 4RIN] 10,1351 431 1 14 581 Ha 3547 Ha 3316

E ] 4" Sheel Sch. 40 [ 102 260 0,048 51,000 0,3400 0,1351 431 102 14,581 B4 5419 B4 3582

Fll a1 4" Steal Sch. 40 (102,260 0,8 142 0,300 0,2170 823,078 *20,808 (Pow | 84,5000 84,3318
\velodity 13 high)

a2 Pa2 4" 5teel Sch. 40 (102,260 0.048 3080 1.0200 0.2873 345,543 "31.095 (Fow  |64.4643 B4.3316
\elocity i high)

a3 ] 4" Stecl Sch. 40 (102,260 0,048 2,060 0,3400 0,265 E91 430 "23,305 (Pow | B4.4074 B4 4642
\elocity ig high)

o Pad 4" Stesl Sch 40107 260 0 45 T RED 0 4R00 0, 00T K751 R T10 R4 ATRA R4 4R4E

a5 a5 4" Sheel Sch. 40 (102 260 0,048 3600 0,0000 00,0000 0,010 0,000 B4 4781 B4 4781

6 P06 4" Steal Sch. 40| 102 260 0,48 7660 0,6500 0,0807 750 8,710 B4 ABT4 B4 4830

a7 a7 4" Stecl Sch. 40 (102,260 0,048 2,060 0,3400 0,0807 5758 8,710 B4 4830 B4 4781

a0 Pal 4" Steel Sch. 40 (102,260 0,046 4,060 0,0000 07054 2264 030 *T6.OTY (Mow | 04,346 04,0000
\elocity is high)

W =] 4" Steel Sch. 40 (102,260 0,048 M7 0,3400 0,2673 048 059 31,005 (Fow  (B4,8595 B4 4074
NEIOGTY I§ Mgh|

100 Fl00 4" 5teel Sch. 40 (102,260 0.048 18,290 0.0000 03145 003,858 33,952 (Fiow | 64,9912 B4.6789
‘Welocity i high)

101 P01 4" Stecl Sch. 40 (102,260 0,048 25,080 05100 00160 £1,027 1726 B4,9032 B4 0042

102 P02 4" Steel Sch. 40 (102,260 0,046 073 0,400 0.0160 5,027 1,726 04,3533 04,5832

103 P03 4" Sleel Sch. 40 [ 102,260 0.048 0,150 03400 00180 31,037 1,728 04,9837 04,8938

104 F104 4" 5teel Sch. 40 102,260 0048 35,10 0.0000 00706 125,882 7640 049837 B4 9562

Fuente: Pipe Flow V.7.3, 2018.
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Apéndice C: Distribucidon de flujo y velocidades de salida (sistema actual)

Flow Sofiware - Project 1 - PF Expert Solution 21 noviembre, 2018

Fuente: Pipe Flow V 7.3, 2018.
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