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Introduccién

En la actualidad las empresas de generacion de energia, forman parte esencial del
desarrollo de un pais o entidad, debido a su alcance e impacto dentro de la
sociedad, asi como en la economia. Una empresa generadora de energia al
prestar sus servicios tiene como principal objetivo satisfacer una necesidad
demanda por el usuario, pero para poder cumplir con este objetivo es necesario
contar con estandares de calidad y control de los procesos que se realizan acabo
en ella.

La central hidroeléctrica “Manuel Moreno Torres” perteneciente a la empresa CFE
(Comision Federal de Electricidad) es el segundo aprovechamiento hidroeléctrico
de la cuenca del rio Grijalva, ubicada en el municipio de Chicoasen, Chiapas
cuenta con 5 unidades marca Mitsubishi de 300 MW cada una en la primera etapa
del proyecto y 3 unidades marca Alstom de 300 MW cada una en la segunda
etapa del proyecto hidroeléctrico para una capacidad instalada de 2400 MW.

En las unidades de la central hidroeléctrica “Manuel Moreno Torres” se pueden
encontrar diversos sistemas que tiene como principal objetivo el garantizar la
seguridad y correcto funcionamiento de los elementos de las unidades
generadoras, como consecuencia de ello se garantiza una produccion de energia
eficiente y de gran calidad, aunado a esto se establece la seguridad del personal
operario y de mantenimiento en la central. Dentro de estos sistemas podemos
encontrar el sistema de enfriamiento, sistema de frenado, sistema de regulacion,
entre otros.

El sistema de regulacion en las unidades generadoras tiene como finalidad como
su nombre lo dice, de regular la velocidad de cada una de ellas, esto para
asegurar el correcto funcionamiento al ser accionadas para el proceso de
generacion de energia.

El presente proyecto estd dirigido hacia las unidades de la 2 etapa,
especificamente al sistema de regulacion implementado en cada una de ellas. Las
unidades generadoras de la segunda etapa cuentan con compresores de alta
presion para suministrar aire a presion de 70 bar hacia los tanques de regulacion y
compuerta cilindrica para el proceso de regulacion de velocidad de las unidades
generadoras. Cada unidad cuenta con dos compresores de regulacion que
trabajan como equipo duplex, es decir, cada unidad trabaja con un solo compresor
y el otro queda como respaldo para actuar en caso de emergencias, actualmente
se ha visto la necesidad de interconectar los tanques intermedios de aire a presion
de las tres unidades generadoras de la segunda etapa.

Esta necesidad surge de una problematica expuesta en este documento, haciendo
referencia a una pérdida de tiempo y mano de obra, que a su vez genera ingresos
no percibidos para la empresa, como también el inminente riesgo para el personal
al realizar conexiones temporales.



Por ello, a través de fundamentos tedricos y calculos adecuados para el disefio, se
plantea la realizacion de una interconexion de aire comprimido para el sistema de
regulacion de la 2 etapa. En cuanto a los fundamentos tedricos, se tomaran en
cuenta las caracteristicas del aire comprimido, las ventajas y desventajas de usar
el aire comprimido, unidades de medida para este tipo de sistemas; los
componentes en un sistema neumético, por ejemplo: generacion de aire
comprimido (compresores), acumulacion del aire (depdsitos o tanques pulmon),
tuberia, accesorios en las tuberias, reguladores de caudal o presion (valvulas),
entre otros puntos. Para la parte del disefio, se realizardn célculos para la
seleccion de la tuberia, tomando en cuenta factores como el caudal y la presion de
servicio en el sistema, las dimensiones de la tuberia y el recorrido que realizara en
su instalacion. También se seleccionara el tipo de material a emplear para la
tuberia de acuerdo a las condiciones de trabajo establecidas previamente.

Por altimo, en el capitulo final del proyecto se analizaran los resultados obtenidos,
y se verificara el cumplimiento de los objetivos planteados, asi como demostrar el
beneficio que proporcionara la implementacién del proyecto, ademas de concluir
respecto a todo el trabajo realizado.
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Capitulo 1. Caracterizacion del area de trabajo

1.1 Datos generales

1.1.1 Centrales eléctricas

Se llama central eléctrica al conjunto de equipos, maquinas y elementos de
control, de proteccién, de maniobra, etc., cuyo fin principal es la produccion de la
energia eléctrica. En realidad, el nombre de “Central Eléctrica” es la abreviatura de
“Central Generadora de Energia Eléctrica”, lo que se debe tener en cuenta para
evitar confusiones

Tipos de centrales
Por el elemento natural que utilizan para su operacion, las centrales eléctricas se
dividen como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Tipos de centrales eléctricas

Tipo Elemento natural

Hidroeléctricas Agua

Combustion interna Combustible diésel
Turbo -gas Gas natural
Geotérmica Vapor del subsuelo
Termoeléctrica Vapor de agua

Ciclo combinado Gas y vapor de agua
Nuclear Uranio

EMBALSE FIJO (PR

Figura 1. Generacion de energia en una presa hidroeléctrica.
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1.1.2 Centrales hidroeléctricas

Una central hidroeléctrica se puede definir como el conjunto de elementos
destinados a utilizar la energia potencial del agua para transformarla en energia
eléctrica. (Central escuela de Celaya, CFE, 1987)

La energia hidraulica potencial existente en el salto de agua comprendido entre el
nivel en la toma y el de salida del agua en las turbinas, sufre una serie de
transformaciones a través de las obras de conduccion y de las maquinas de
generacion eléctrica, como se indica a continuacion:

a) En energia cinética de traslacion, en la conduccion forzada que lleva el
agua a las turbinas.

b) En energia mecanica, por rotacion de los érganos moviles de las turbinas.

c) En energia eléctrica, en los alternadores mediante la accion del campo
giratorio sobre la armadura.

CENTRAL HIDROELECTRICA

Figura 4. Componentes de una central hidroeléctrica.

En general los componentes principales de un desarrollo hidroeléctrico son los
siguientes:

a) Presa

b) Canal de conduccion
c) Sifén

d) Tanque de reposo
e) Camara de presion
f) Pozo de oscilacion
g) Tuberia de presion
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h) Turbinas hidraulicas
i) Canal de desfogue

Presa

Consiste de un dique transversal o diagonal con o sin vertedor de excedencias, que
represa el agua y aumenta ligeramente su nivel obligdndola a entrar al canal de
conduccion.

Canal de conduccion

Es un conducto abierto, de seccién semicircular, rectangular o trapezoidal cuya longitud
puede ser de varios kilbmetros sin causar por ello una pérdida considerable de energia,
ya que su pendiente es apenas perceptible y que lleva el agua del rio al tanque de reposo
0 vaso de almacenamiento segun el caso.

Sifén
Un sifén es un dispositivo en el cual el liquido fluye de un nivel A, a otro nivel inferior B,
pero pasando primero por una cuspide o cima C.

Tanque de reposo

Es un depodsito de dimensiones adecuadas utilizado para almacenar el agua proveniente
del rio y elevar la caida util a la turbina, ademéas de producir la decantacion de arena y
lodo u otros elementos extrafios que puedan ser arrastrados por el agua del canal. Sirve
de enlace entre el canal y la tuberia de presion ya que las caracteristicas de ambos son
diferentes y pueden conectarse entre si.

Camara de presion

Es una instalacion indispensable en saltos superiores a 12 metros y consiste en un
ensanchamiento del canal de conduccion a su llegada a las tuberias de presion para
amortiguar pequefias variaciones de presioén en las tuberias y almacenar volimenes de
agua.

Pozo de oscilacion

En saltos mayores se instalan chimeneas de equilibrio o pozos de oscilacion para
absorber las ondas de agua producidas por el movimiento brusco de los alabes de las
turbinas, y proteger a éstas y a las tuberias de dafios producidos por golpe de ariete.

Tuberia de presion

Es un tubo de acero generalmente apoyado en silletas y anclado en machones, colocado
sobre la superficie del terreno o enterrado, cuyo diametro varia de 0.5 metros hasta 5 o
mas metros segun el caudal de agua que alimente y de la potencia que desarrolle la
turbina.

Turbinas hidraulicas

Son los elementos encargados de transformar la energia potencial del agua en energia
mecanica, auxiliados por otros elementos (regulador de velocidad, compresores de aire,
bombas de aceite, etc.) para su adecuado aprovechamiento en los generadores.

Canal de desfogue
Este canal recoge el agua a la salida de la turbina para devolverla al rio en el punto
conveniente. A la salida de las turbinas, el agua tiene todavia una velocidad importante vy,
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por lo tanto, bastante poder erosivo y para evitar dafios en el piso o paredes, hay que
revestir cuidadosamente éstas. (Central escuela de Celaya, CFE, 1987)

En la figura 5, se observa un esquema de una instalacién hidraulica con sus principales
componentes.

Frasa

Canal de dervacian
Camara de presicn
Tuberia de prasicn
Zemtral

Tubera de desague
Subestacion.

@M

e ©

Frasa

Galeria de presidn
Chimmenes de eqguilibric
Tuberia de prasicn
Zentral

Zangl de desagle

—

@ D

Figura 5. Esquema de una instalacion hidraulica con sus principales componentes en una central
hidroeléctrica.

1.1.2 Sistema hidroeléctrico de la cuenca del rio G rijalva

En la cuenca del rio Grijalva se localiza el mayor desarrollo hidroeléctrico del pais,
con 4,800 MW. Esta integrado por las centrales “Angostura” (Belisario
Dominguez), “Chicoasén” (Manuel Moreno Torres), Malpaso (Netzahualcdyotl) y
Pefiitas (Angel Albino Corzo). En el Rio Grijalva entre Chiapas y Tabasco, estas
cuatro presas tienen la finalidad de evitar inundaciones y producir energia eléctrica
.Dicho sistema de presas generan cerca del 44% (2009) del total de energia
hidroeléctrica disponible en el pais. (Subdireccion de programacién. Gerencia de
programacion de sistemas eléctricos, 2016)
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En la tabla 2, se aprecia la generacion media anual del Sistema Grijalva.

Tabla 2. Energia Hidroeléctrica en las presas del Rio Grijalva (Comision Federal de Electricidad, 2009).

SISTEMA HIDROELECTRICO DE LA CUENCA DEL RIO GRIJALV A

Generacion
Capacidad de energia Factor % de la % de
efectiva anual (GWh) de capacidad | Generacién
N 2 instalada Planta hidroeléct hidroeléctric
Central Tecnologia Estado Unidades (MW) (%) * rica a nacional
La Angostura (Belisario
Domingue ’ o .
inguez) Hidroeléctrica | Chiapas 5 900 2299 29.16
Chicoasén (Manuel Moreno
T . o .
orres) Hidroeléctrica | Chiapas 8 2400 4725 22.47
Malpaso (Netzahualcoyotl)
Hidroeléctrica | Chiapas 6 1080 3107 32.84
Pefiitas (Angel Albino
C . . .
orzo) Hidroeléctrica | Chiapas 4 420 1493 40.58
Total del Sistema Grijalva 4800 11625 27.57 42 43
Hidroeléctrica Nacional 11383 26445
Capacidad Total Nacional 51686 235107

La tabla 3 contiene los datos de las 4 presas con sus respectivos nombres
oficiales, ubicacién y la fecha de construccion. La Fig. 6 se esquematiza de forma
general el arreglo de las presas del Rio Grijalva en planta y en perfil.

Tabla 3. Presas del Rio Grijalva (Comision Federal de Electricidad, 2009).

Inicio de la |Finde la Entrada
Porcion Presa Ubicacion  |construccionconstruccion |en
operacion
Belisario Dominguez V. Carranza, (1969 1974 14-Jul-76
(Angostura) Chiapas
Alto Grijalva
Manuel Moreno Torres |Chicoasén, (1974 1980 29-May-
(Chicoasén) Chiapas 31
Netzahualcéyotl Tecpatan, 1960 1965 29-Ene-
(Malpaso) Chiapas 69
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Bajo Grijalva |Angel Albino Corzo Ostuacan, [1979 1987 15-Sep-
(Pefitas) Chiapas 37

Cuenca Angostura
I Cuenca Chicoasén
I Cuenca Malpaso
[ Cuenca Peiiitas

- Presa La Angostura
Presa Chicoasén
Presa Malpaso
Presa Penitas

Y

(&) () ().

Figura 6. Presas del Rio Grijalva alojadas en la cuenca del Rio Grijalva.

1.1.3 Central hidroeléctrica Manuel Moreno Torres “©  Chicoasén”

La central hidroeléctrica Manuel Moreno Torres “Chicoasén” esta sobre el rio
Grijalva, a la salida del Cafén del Sumidero, y forma parte del sistema de
aprovechamiento hidroeléctrico del propio rio. Es la segunda presa aguas arriba
desde la desembocadura. Consta de una cortina de enrocamiento con una altura
de 255 m y una longitud sobre la corona de 515 m. Se eligi6 este tipo de cortina
tomando en cuenta costo y riesgo sismico. La obra de toma consiste en un canal
de llamada para 8 bocatomas en rampa. Las conducciones a presion, de 6.20 m
de diametro, estan revestidas con concreto y encamisadas en acero.

La casa de maquinas se aloja en caverna y tiene 20.50 m de ancho, 199 m de
largo y 43 m de altura. Puede alojar hasta ocho unidades turbogeneradoras de
300 MW de capacidad cada una. Las primeras cinco con capacidad de 1,500 MW
entraron en operacion comercial entre los afios 1980-1981, y para 2004 la
capacidad de la central fue de 2,400 MW. La obra de excedencia, sobre el margen
izquierdo, esta formada por un canal de llamada que conduce hasta 15,000 m? de
agua a través de 3 tuneles de 15 m de didametro y 1,300 m de longitud.

La Presa Chicoasén es la tercera en construirse del Plan Integral del Rio Grijalva.
Las caracteristicas hidroldgicas, topograficas, geoldgicas y econdmicas del sitio
hacen que esta central hidroeléctrica se convierta en la mas poderosa para
generar energia eléctrica anual en México.
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Figura 7. Central Hidroeléctrica Manuel Moreno Torres "Chicoasen”.

En la cuenca propia de Chicoasén, el régimen pluviométrico establece dos
periodos bien definidos: El primer periodo se presenta con precipitaciones
maximas, se registra en los meses de julio a noviembre; es producto de las
perturbaciones ciclénicas que se generan en el Golfo de México y el Mar Caribe, a
las cuales se le agregan ocasionalmente las del Océano Pacifico. ElI segundo
periodo corresponde al de estiaje, que comprende los meses de diciembre a
junio. (Comisiéon Federal de Electricidad, 1985)

Figura 8. Cuenca propia de Chicoasen.

1.1.3.1 Descripcién general de las obras

Cortina

Para el disefio de la cortina, se analizaron dos alternativas. En la primera se
proponia una presa de concreto tipo arco-bdveda, y en la segunda un terraplén
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de materiales graduados. Finalmente se opt6 por la segunda alternativa debido a
la presencia de una falla geoldgica préxima a la cortina de Chicoasén (falla de
Chicoasén).

La seccion de la cortina fue construida con material de enrocamiento, se definid
con un nudcleo central flexible, impermeable, protegido con filtros, transiciones y
respaldos amplios de proteccion. Los taludes exteriores son: 2:1, aguas abajo y
de 2.1:1, aguas arriba. El material (1), corresponde al corazén impermeable de
arcilla y tiene un volumen de 2.07x106 (m3). Para el material (2), los filtros se
construyeron a base de grava-arena provenientes de los depdsitos del rio con
volumen de 0.73x106 (m3). El material de transicion (3), se obtuvo de la rezaga
de las excavaciones de las obras que contenian roca-grava-arena y tiene un
volumen de 2.71x106 (m3). Los respaldos de enrocamiento compactado
(material 4), estan formados por fragmentos de caliza provenientes de las
excavaciones de la obra de excedencias, de la obra de toma y de la casa de
maquinas (Fig. 9).

405,00 402.00 0 40 B0 120m

NAMO.292.00 NAME.395.00 . g o f—
FECHA-76-02-01 = NAMInQIS000Y = P
_== A 350,00
150.00y ~ 7 AN B O v

—197.00

0]
(@ ARCILLA COMPACTADA © ENROCAMIENTO ACOMODADO CON TRACTOR
() FLTRO COMPACTADO (® ENROCAMIENTO DE GRAN TAMARO
(® TRANSICION COMPACTADA ® AWvioN

(® ENROCAMIENTO COMPACTADO () PANTALLA IMPERMEABLE

Figura 9. Cortina de la presa Chicoasén.

Obra de desvio

El desvio se realiz6 en condiciones muy favorables, ya que se tuvo que cerrar el
embalse de “La Angostura”. Dado un reducido caudal del rio después del cierre,
fue posible desviarlo para librar la zona de construccion de la ataguia aguas arriba
mediante la excavacién de un tunel auxiliar de 343 (m) de longitud de seccion
portal sin revestir, de 7 (m) de ancho y 6 (m) de altura, excavado en la margen
izquierda.
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La obra de desvio, consta de dos tuneles excavados en la margen derecha, de
seccion portal sin revestir, de 13 (m) de ancho y 13 (m) de altura. Las ataguias de
materiales graduados forman parte de la cortina, la de aguas arriba con 61 (m) de
altura y de 26 (m) la de aguas abajo.

Obra de excedencias

Esta formada por tres vertedores en tunel alojados en la margen izquierda,
controlados por compuertas radiales. El acceso del agua a los vertedores es
mediante un canal excavado a cielo abierto, de ancho variable. En cada uno de
los vertedores se tiene tres compuertas radiales de 8.40 (m) de ancho por 19 (m)
de altura. La cresta del cimacio, tipo Creager, se fij6 a una elevacion de 373 (m) y
permite evacuar un gasto de 15,000 (m3/s) (5000 (m3/s) por tunel), bajo una carga
méaxima de 22 (m).

Los tuneles de descarga se excavaron a 17 (m) de diametro y se revistieron de
concreto para quedar con diametro de 15 (m); la longitud aproximada de cada uno
es de 900 (m) con una pendiente de 0.0322. La estructura terminal, localizada en
el portal de salida de cada tunel, esta constituida por una cubeta de lanzamiento
(salto de esqui).

e

!
0-30'(1,&0 i
l]"”!"sln_u ﬁIJ—. ‘/ ‘l ’ a“(".w-‘ e
1000y bk

Figura 10. Perfil del vertedor.

18



Figura 11. Planta de los vertedores.

Planta Hidroeléctrica

La planta hidroeléctrica, se localiza en la margen derecha, consta de obra de
toma, conduccion a presiéon y casa de maquinas. La obra de toma consiste en un
canal de acceso y 8 tomas independientes. Esta diseflada con 8 estructuras de
toma, una para cada grupo generador, provistas de rejillas y de una compuerta
automatica de accionamiento hidraulico rapido de 6.70x6.70 (m) (Fig. 11). La
casa de maquinas es subterranea, tiene dimensiones de 199 (m) de longitud, 20.5
(m) de ancho y 43 (m) de altura. Esta disefiada para alojar 8 grupos, cada uno
constituido por una turbina tipo Francis, con capacidad de 306 (MW) cada una
(Fig.12).
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Figura 12. Tuberia a presion y casa de maquinas de la presa Chicoasén.
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Figura 13. Planta general de la central Manuel Moreno Torres.
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Tabla 4. Datos sobre la obra de la central hidroeléctrica Manuel Moreno Torres.

Fecha de iniciodelaobra .. 194 |
Fecha de te rminacion de la obra 1980
Magnitud de la obra La presa tiene una capacidad de

almacenamiento de 1,705 millones de m?2 de
agua y una capacidad instalada de 2,400 MW
Siglas C.H.M.M.T.

1.1.3 Ubicacion de la empresa
La central hidroeléctrica Manuel Moreno Torres esta ubicada a la salida del Rio
Grijalva, en el km 40 de la carretera Tuxtla Gutiérrez — Chicoasén.

Tabla 5. Ubicacion de la empresa.

Estado Chiapas

Ciud ades mas proxima s Chicoasén, Tuxtla Gutiérrez

Ubicacion Rio Grijalva, a la salida del Cafién del
Sumidero

1.1.4 Datos caracteristicos de la central hidroeléc  trica “Manuel Moreno

Torres”

En las siguientes tablas se dan datos caracteristicos de cada una de las obras
presenten en la central hidroeléctrica “Manuel Moreno Torres”:

Tabla 6. Hidrologia de la C.H.M.M.T.

Area de la cuenca 7,940 km?2
Escurrimiento medio anual 1,347 mill.m3
Gasto medio anual 413m3/s
Gasto maximo registrado 6,214 m?

Tabla 7. Cortina de la C.H.M.M.T.

Tipo Enrocamiento
Elevacion de la corona 402 msnm
Longitud de la corona 480 m

Altura maxima 262 m
Volumen total (incl. ataguias) 15.37 mill.m?3
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Tabla 8. Embalse de la C.H.M.M.T.

Name 395 msnm
Namo 392.50 msnm
Namino 380 msnm
Capacidad total al Name 1,705 mill m3
Capacidad control avenidas 58.23 mill m3
Capacidad util para generar 270 mill m3

Tabla 9. Desfogue de la C.H.M.M.T.

Elevacion media 203.5 msnm
Compuerta deslizante (N° , | x a) 16,9.66*5.12 m

Tabla 10. Obras de excedencias de la C.H.M.M.T.

Obras de excedencias

Elevacion de la cresta 373 msnm

Long. Total de la cresta 75.60 msnm
Gasto méax. de descarga total 15,000 m3/s msnm
Compuertas radiales 9,8.40*19.50 m
Elevacion labio superior 394 msnm
compuertas

Gasto max. (avenida de disefio) 17,400 m3/s
Volumen de la avenida 6,214 mill m3

N° de tuneles 3

Tabla 11. Obras de conduccién de la de la C.H.M.M.T.

Conductos (#) 8

Diametro 6.20-5.50 m

Longitud total 190 m

Inclinacion 45°

Tipo Revestimiento con mamposteria

Tabla 12. Casa de maquinas de la C.H.M.M.T.

Casa de maquinas

Tipo Subterraneas
Ancho 20.50 m
Largo 199 m

Altura méxima 43 m
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Grla(s) viajera(s) (cap. En ton.) 2 (270 ton. clu)
Tabla 13. Obras de toma de la C.H.M.M.T.

NUmero de tomas
Tipo de toma

Gasto maximo por toma 186.70 m3/s
Compuertas rodantes (N° I x a) 8, 7.45*6.80
Diametro de tineles 6.20-5.50 m
Longitud promedio de tlneles 1326.67 m
Total de compuertas 16

1.1.5 Capacidades de las unidades generadoras de la  central hidroeléctrica
Manuel Moreno Torres

En las siguientes imagenes se dan los valores de las capacidades de las unidades
generadoras de la central, tomando en cuenta que las unidades delala5delal
etapa comparten las mismas caracteristicas, y las unidades 6,7 y 8 de la 2 etapa
comparten de las mismas caracteristicas:

| General | Turbina | Generador |Transformador] S
1

No. de Unidad:
Tipo de Unidad: Hidroeléctrica

Fecha de operacion 259/05/80

comercial

Capacidad Efectiva 300 MW
Capacidad de Placa 300 MW

Eje Vertical Carga estatica maxima. m

Tipo Francis Gasto de disefio 188.70 m3/s
Marca Mitsubishi Carga neta de disefic: 176 m
Fabricante Witsubishi Carga mnima 17331 m
Capacidad Efectiva 300,000 KW Velocidad de rotacion 163.64 rpm
Potencia maxima por 300 MW, 470 HP, 17 KV Rendimiento: 45 %
unidad

Nivel de Desfogue 203.5m

Figura 14. Unidad 1 Caracteristicas generales.
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No. de Unidades: 2 Tensién nominal; 17 Ky

Marca: Asea Factor de potencia 95 %

Fabricante Asea Rendimiento 93.91

Potencia: 300 KW Frecuencia: 60 %

Voltaje: 17 KV Voltaje de excitacion: M0V

Corriente: 10,189 A Corriente de 1,840 A

excitacion:

Capacidad nominal 345 MVA Velocidad de rotacion 163.64 rpm

-m- Generador | Subestaciones

Namero: Tenszion de 171400 Kv
transformacion

Marca: EM Frecuencia: 60 hz

Tipo (no. de fases). MONOFASICO Volaje 400 Kv

Capacidad nominak 115 MVA Conexion: BTDelta-At estrella

Clase de enfriamiento:  FOW

| General | Turbina | Generador | Transformador] s

Lineas 7 Destino 3 Juile, 2 Angostura, 2 Malpaso
nsitn tDU

Figura 15. Unidad 2, caracteristicas como generador.

MR B T A

No. de Unidad:
Tipo de Unidad: Hidroeléctrica

Fecha de operacion 29/08/2004
comercial

Capacidad Efectiva: 300 MW
Capacidad de Placa: 300 MW

[“General | Tuibina | Generador |Transformador] Subestaciones|

Eje: Vertical Carga estitica maxima: m

Tipo: Francis Gasto de disefio 186.70 ms
Marca: Alstom Carga neta de disefio: 176 m
Fabricante: Alstom Carga minima: 17331 m
Capacidad Efectiva 300,000 KW Velocidad de rotacion: 163,64 rpm
Potencia maxima por 300 MV, 427,000 HP, 1T KV Rendimiento: 46 %
unidad:

Nivel de Desfogue: 203.5m

Figura 16. Unidad 6, caracteristicas generales.
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No. de Unidades T Tension nominal 17 Kv
Marca ALSTOM Factor de potencia 85 %
Fabricante ALSTOM Rendimiento 93.91
Potencia 300,000 KW Frecuencia 60 HZ %
Voltaje: 17 KV Voltaje de excitacion: 340V
Corriente 10,189 A Corriente de 1,840 A
excitacion
Capacidad nominal 300 MVA Velocidad de rotacion 163.64 rpm
NUmero 3 Tension de 17/400 Kv
ransfTormacion
Marca KONCAR Frecuencia: 60 hz
Tipo (no. de fases MONOFASICO Voltaje 400 Kv
Capacidad nomina 115 MVA Conexion ETDelta-At estrela
Clase de enfriamiento FOW
| subestaciones |
Lineas & Destino 3 Juile, 2 Angostura, 1Malpaso
Tension 400

Figura 17. Unidad 7, caracteristicas como generador.

1.2 Mision, vision y politicas de la empresa

1.2.1 Misién

Desarrollar actividades empresariales, econdmicas, industriales y comerciales
generando valor econdmico y rentabilidad para el Estado Mexicano, procurando el
mejoramiento de la productividad con sustentabilidad, en beneficio de la poblacion
y contribuir con ello al desarrollo nacional.

1.2.2 Visiéon

Ser una empresa de energia, de las mejores a nivel mundial, con presencia
internacional, fortaleza financiera y reconocida por su atencion al cliente,
competitividad, transparencia, calidad en el servicio, capacidad de su personal,
vanguardia tecnolégica y aplicacion de criterios de desarrollo sustentable.

1.2.3 Politicas de la empresa

Presta el servicio publico de transmision y distribucion de energia eléctrica, asi
como la generacion y comercializacion de electricidad y otros servicios
relacionados, que generen valor econdmico Yy rentabilidad, procurando el
mejoramiento de la productividad con sustentabilidad para el desarrollo nacional.
Considerando los aspectos ambientales y de seguridad, y la mejora continua de la
eficacia del Sistema Integral de Gestion, con el compromiso de:

* Formar y desarrollar el capital humano.

» Gestion eficiente de los riesgos.

» Prevenir la contaminacién y aprovechar de manera responsable los
recursos naturales.

« Cumplir con la legislacion, reglamentacion y otros requisitos aplicables.
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* Mejorar continuamente la gestion y los resultados de la Comision Federal
de Electricidad (CFE).

1.2.4 Objetivos e indicadores

Tabla 14. Objetivos e Indicadores CFE.

Objetivos Indicadores

Incrementar la competitividad. v' Pérdidas de energia [%].
v' Costo total de kWh.

Trabajar con criterios de desarrollo v" Cumplimiento de metas
sustentable. ambientales.
v' Capacidad de generacién con
tecnologias limpias.
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1.3 Logo de la empresa

Comision Federal de Electricidad

Figura 18. Logo Comision Federal de Electricidad (CFE).

Capitulo 2. Planteamiento del problema o area de
oportunidad

2.1 Planteamiento del problema

La central hidroeléctrica Manuel Moreno Torres (C.H.M.T.), siendo una de las
principales centrales generadoras de energia en el estado, y perteneciente a la
empresa energética Comision Federal de Electricidad (CFE), esta comprometida a
cumplir normas y estandares de calidad. Debido a este compromiso, cada uno de
sus procesos de produccion deben realizarse con el mayor indice de eficiencia y
seguridad.

Actualmente el proceso de generacién de energia, esta constituido por un total de
8 unidades turbogeneradoras las cuales se dividen en 2 etapas, referente a la 2°
etapa, las unidades turbogeneradoras 6, 7 y 8 emplean un sistema de regulaciéon
hidroneumatico de igual forma que las unidades de la 1° etapa, dentro de este
sistema, cada unidad cuenta con un tanque acumulador hidroneumatico, y el aire
acumulado en estos tanques es proporcionado por un tanque intermedio, que a su
vez reciben el suministro de aire de dos compresores en cada uno de ellos. Pero
la carga en el tanque intermedio suele ser algo limitada, ademas que en ocasiones
algunos de estos compresores se encuentran fuera de servicio ya sea por
mantenimiento o falla del mismo, y es necesario recuperar o generar la carga
neumatica de los compresores y/o tanques intermedios de otra unidad, usando
conexiones temporales las cuales no garantizan la seguridad del operador,
ademas de que la instalacion de estas conexiones causa una baja de tiempo y
personal aprovechable en otras actividades. Otro punto a mencionar, es el hecho
que el tiempo de carga de aire comprimido en el tanque acumulador en ocasiones
es requerido sea el minimo, y el uso de dos compresores por unidad suele limitar
este requerimiento.
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Figura 20. Maniobras de montaje para la conexién temporal.
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Figura 21. Manguera de la interconexion temporal restringiendo acceso a tuberias de enfriamiento.

Figura 22. Conexién de la manguera temporal al tanque intermedio.
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Figura 23. Manguera temporal obstaculizando acceso a gabinetes de control.

2.2 Justificacion

El departamento mecanico de la C.H. M.M.T. es el encargado del mantenimiento
mecanico de las unidades turbogeneradoras, asi como de los equipos
relacionados directa e indirectamente a la operacion de la misma. Debido a esto,
en el sistema de regulacién de las unidades de la 2° etapa, la prioridad de un
sistema funcional y eficiente es muy alta, pues de esto depende el correcto
desarrollo de la generacion de energia en la central, y para poder cumplir este
objetivo, es necesario contar con un suministro de aire comprimido estable y
operacional cuando sea requerido.

El sistema de regulacién es el encargado de regular la velocidad de giro de las
unidades turbogeneradoras. En situaciones cuando la demanda aire comprimido
es muy elevada en consumo para cortos periodos de tiempo, resulta
econémicamente desfavorable dimensionar al compresor o en su caso las
tuberias, tomando exclusivamente este patron de consumo extremo. Para este
tipo de situaciones, es recomendable colocar un acumulador de aire cerca del
punto de consumo y dimensionarlo con respecto al valor de consumo maximo.

Ante estos factores se propone la realizacion de una interconexion del sistema de
inyeccion de aire comprimido en el sistema de regulacion de las unidades de la 2
etapa, con la cual se planea resolver los conflictos anteriormente expuestos.
Ademas, en caso de realizar mantenimientos en los que se necesite despresurizar
al sistema de regulacién por trabajos correspondientes al mismo, el proceso de
presurizacion al termino de los trabajos, se realizaria de una forma mas rapida, al
tener 6 compresores disponibles y no solo dos.

Actualmente se realiza una interconexion de los compresores de las unidades de
la 2° etapa, pero de forma temporal, o cual genera riesgos y contratiempos
durante su uso. Por lo tanto, se busca establecer una interconexién permanente
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en este sistema de regulacion para poder disponer segun los requerimientos del
proceso en curso, sin mas contratiempos o limitaciones tanto de personal como de
equipo técnico.

Ventajas de la interconexion de aire comprimido:

» Disponer de un sistema estable y seguro durante la puesta en servicio del
mismo.

* Reducir los tiempos de carga de aire comprimido en los tanques
acumuladores de cada unidad respectivamente.

 Emplear los compresores de otras unidades de la 2° etapa como equipos
auxiliares, cuando no se disponga del servicio de uno de ellos en una
unidad especifica.

* Realizar descargas continuas de los tanques intermedios a los tanques
acumuladores hidroneumaticos, debido a que mientras uno de ellos realiza
la descarga de aire comprimido, otros pueden recibir la carga de los
compresores.

2.2 Caracterizacion del area de desarrollo del proy ecto

El desarrollo del proyecto sera realizado en el area del piso de turbinas,
especificamente en las unidades 6, 7 y 8 de la 2° etapa de la C.H. M.M.T. Las
unidades mencionadas anteriormente se componen de varios sistemas y
elementos, que permiten el control adecuado y preciso del funcionamiento en cada
una de las unidades mencionadas anteriormente. Mencionando algunos de estos
sistemas tenemos: el sistema de regulacion, sistema de frenado, entre otros. Se
haré énfasis en el sistema de regulacion, precisamente porque es en este sistema
en el que se desarrollara el presente proyecto.

El sistema de regulacion para cada una de las unidades, como su nombre lo dice
es el encargado de regular el flujo de agua hacia el caracol de la turbina y los
alabes de la misma. Dicho sistema se encuentra conformado por varios
elementos, mencionando algunos de ellos tenemos: el anillo de mando, en el cual
los alabes moviles estan interconectados para desempefiar la funcién de cierre y
apertura del flujo de agua; dos servomotores, principal y auxiliar respectivamente
encargados de direccionar el anillo de mando para la apertura y cierre de los
alabes moviles; un tanque acumulador de aceite y aire comprimido, el cual
proporciona el fluido de potencia para el accionamiento del sistema de regulacion;
un tanque intermedio neumatico, el cual acumula el aire suministrado para
incorporar al sistema; y dos compresores de tres etapas, los cuales suministran el
aire comprimido empleado en el sistema de regulacion. Entre otros elementos que
integran el sistema de regulacion. (Ver anexo A)

32



Figura 25. Compresores y tanque intermedio neumatico del sistema de regulacion de las unidades de la 2°
etapa.

2.3 Antecedentes

En el sistema de regulacion de las unidades de la 2° etapa en la central
hidroeléctrica “Manuel Moreno Torres”, anteriormente los tiempos de carga de un
tanque acumulador hidroneumatico alcanzaba las 8 horas por unidad, debido a
gue solo se empleaba la carga neumatica de un solo tanque intermedio, que a su
vez recibia este suministro de dos compresores solamente. En la actualidad se ha
logrado reducir a un promedio de 2 horas por unidad interconectando 6
compresores, los cuales permiten ocupar la carga de los tanques intermedios en
menor tiempo, aunque dichas conexiones son temporales, es decir, se realizan
maniobras de montaje y ajuste, cada vez que se requiere la puesta en marcha de
esta interconexion.
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Para realizar estas maniobras se requiere al menos una pareja de técnicos del
departamento mecanico, conectores neumaticos, selladores (cinta teflon) que
prevengan fugas en las entradas y salidas de la conexion, mangueras de didmetro
de ¥4, herramientas de trabajo como: pinzas (mecénicas, de presion, etc.), llaves
de ajuste y/o apriete, entre otras.

Figura 26. Interconexion temporal del sistema de aire comprimido.

2.4 Sistemas de aire comprimido

El aire comprimido es un elemento muy habitual en todo tipo de instalacién
industrial. Normalmente se emplea para obtener trabajo mecanico lineal o rotativo,
asociado al desplazamiento de un piston o de un motor neumatico. La utilizacién
de aire comprimido es en si la neumatica, cuyo proceso es tomar el aire de la
atmosfera, comprimirlo y pasarlo a presion por espacios reducidos con la finalidad
de producir energia que luego serad convertida en trabajo. En los sistemas
neuméaticos el aire comprimido es producido por el compresor, que esta
compuesto por una bomba que es accionada por un motor eléctrico, este aire
comprimido es almacenado en depoésito o receptor. Desde aqui el aire es
transportado a través de tuberias y valvulas a los cilindros, que son los
encargados de transformar la energia neumatica en trabajo.

Un sistema de aire comprimido puede definirse como un grupo de equipos y
accesorios con una disposicion especifica, con el fin de proporcionar un caudal de
aire determinado, a unas condiciones de presiéon y calidad de acuerdo con los
requerimientos de la aplicacién. (Londofio)

El empleo de aire comprimido para diferentes actividades industriales esta
fundamentado en las ventajas que lo preceden. Entre otras se destacan la amplia
disponibilidad de esta sustancia; su compresibilidad; la posibilidad y facilidad para
ser transportando en recipientes a presion.
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El aire comprimido es un elemento muy habitual en todo tipo de instalacion
industrial. Normalmente se emplea para obtener trabajo mecéanico lineal o rotativo,
asociado al desplazamiento de un piston o de un motor neumatico.

2.5 Objetivos
Objetivo general: Calcular y disefiar la linea de interconexion de aire del sistema
de regulacién de las unidades de la segunda etapa.

Objetivos especificos:

1. Desarrollar la ingenieria conceptual del proyecto

2. Desarrollar la ingenieria basica del proyecto

3. Desarrollar la ingenieria detallada del proyecto

4. Seleccionar el material y elementos del sistema de acuerdo a los calculos
desarrollados.

Capitulo 3. Fundamentos tedricos.

3.1 El aire comprimido

El aire comprimido es aire atmosférico sometido a presion, compuesto por lo
general en un 78% de Nitrdgeno, un 21% de Oxigeno y en un 1% de otros gases
como se indica en la tabla 8; fisicamente es inodoro, incoloro e insipido.

Tabla 15. Componentes del aire con sus respectivas concentraciones.

Componente Concentracién aproximada

Nitrégeno N 78.03% en volumen
Oxigeno O 20.99% en volumen
Dioxido de carbono  CO2 0.03% en volumen
Argon Ar | 0.94% en volumen
Neon Ne 0.00123% en volumen
Helio He | 0.0004% en volumen
Criptén Kr  0.0005% en volumen
Xenoén Xe | 0.000006 % en volumen
Hidrogeno H 0.01% en volumen
Metano CHs  0.0002% en volumen
Oxido nitroso N2O 0.00005% en volumen
Vapor de agua H20 Variable

Ozono Oz  Variable

Particulas Variable

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

Po= 1.013 bar y To = 20°C (condiciones estandar) o Po = 1.013 bar y To= 0°C
(condiciones normales)
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El aire comprimido tiene infinidad de aplicaciones entre las mas importantes estan:
accionamiento de herramientas, movimientos a través de pistones neumaticos,
transporte de producto, asi como produccion de aire comprimido el cual tiene que
estar en contacto con productos para consumo humano, caso en el cual tiene que
cumplir con normas establecidas que fijan los limites permisibles de
contaminantes que puede contener el aire comprimido para poder ser calificado
como respirable. La norma ANSI/ CGA G.7.1 establece los siguientes limites para
los principales contaminantes que tiene el aire comprimido:

Tabla 16. Limites para principales contaminantes del aire comprimido, norma ANSI/CGA G.7.1.

Nitrogeno. 79 %

Oxigeno. De 19.5% a 23%

CO2. 1000 ppm.

CO. 20ppm.

Vapores de aceite e hidrocarburos. 5 ppm.

Vapor de agua. PDP menorde5°C
Particulas sélidas. 1 mg/m?3

Olores y sabores. Libre de olores y sabores.
Bacterias Libre de bacterias.

3.1.1 Elementos basicos de una instalacion de aire comprimido

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

Post.enfriador b DEMANDA (distribucion)

(agua helada) _,
U

Secador Z Z X
Filtros de  Separador Tanque S S S S
entrada de pulmén

humedad

Post-filtro

Entrada

Compresor

Tanque
receptol SUMINISTRO 4

Area de trabajo
- . valvula de
Qleguhdorde I trampa E"‘""“" *Isegmitlml

presion

Figura 27. Configuracion general de un sistema de aire comprimido.
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3.1.2 Ventajas y desventajas del uso de aire compri  mido

El empleo de aire comprimido para diferentes actividades industriales esta
fundamentado en las ventajas que la preceden. Entre estas ventajas se tienen las
siguientes:

Alta disponibilidad: Es un medio facil de obtener para ser energizado por
medio de un compresor, no hay que adquirirlo y no se presentan cambios
ya que el aire para ser energizado se lo realiza en un solo paso. Esta
disponible para su compresion practicamente en todo el mundo, en
cantidades ilimitadas.

Transporte: El aire comprimido tiene la facilidad de ser transportado por
tuberias, incluso a grandes distancias. Con la ventaja de que no es
necesario disponer de tuberias de retorno.

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

Temperatura: El aire comprimido es insensible a las variaciones de
temperatura; garantiza un trabajo seguro incluso a temperaturas extremas.
Anti-deflagrante: No existe ningun tipo de riesgo de explosion ni incendio;
por lo tanto, no es necesario disponer instalaciones anti-deflagrantes, que
son costosas.

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

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

Constitucion de los elementos: la concepcion de los elementos de trabajo
es simple y, por tanto, econdmico.

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

Para poder conocer las limitantes de la neumatica es preciso conocer también los
inconvenientes que puede tener el uso de aire comprimido, dichos inconvenientes
son los siguientes:

Preparacion: El aire comprimido debe ser preparado, antes de su
utilizacion. Es preciso eliminar impurezas y humedad con el fin de evitar un
desgaste apresurado de los elementos de mando y actuadores.
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Compresible: El aire, como todos los gases tiene la propiedad de ocupar
todo el volumen de cualquier recipiente, que lo contiene o la de su
ambiente. Permite ser comprimido consiguiendo una reduccién del
volumen. Con aire comprimido no es posible obtener para los émbolos
velocidades uniformes y constantes.

Fuerza: El aire comprimido es econdémico soélo hasta cierta fuerza.
Condicionado por la presion de servicio normalmente usual de 700 kPa (7
bar), el limite también, en funcion de la carrera y la velocidad es de 20.000
a 30.000 N (2000 a 3000 kPa).

Escape: El escape de aire produce ruido. No obstante, este problema ya se
ha resuelto en gran parte, gracias al desarrollo de materiales isonorizantes.
Costos: EIl aire comprimido es una fuente de energia relativamente cara;
este elevado costo se compensa en su mayor parte por los elementos
econoémicos y el buen rendimiento de los sistemas neuméticos. (Majumdar,
1998)

3.1.3 Configuracion (tipos de red)
Existen varias posibles configuraciones de una red de aire comprimido:

Red abierta: Esta constituida por una linea que recorre toda la red y de la
cual se desprende las tuberias de servicio como se muestra en la Figura.
Se puede evacuar el condensado aplicando una inclinacion, ademas hay
gue considerar que el costo de esta red es bajo. El mantenimiento de este
tipo de red representa una desventaja. Para la reparacion se debe cortar el
suministro de aire produciendo una para de produccion.

%
| O—F|x F T

Figura 28. Disefio de una red abierta de aire comprimido.

Red cerrada: Configuracion en anillo. La inversion en este tipo de red es
mayor que la red abierta. Es facil realizar las tareas de mantenimiento
debido a que no es necesario quitar todo el suministro de aire a la red. Al no
tener un flujo constante representa una desventaja importante, el flujo
depende de las demandas de los puntos de consumo, lo que provoca que
la direccion del flujo dependa del consumo.

38



T
-

Figura 29. Disefio de una red cerrad de aire comprimido.

* Red interconectada: Se diferencia de la red cerrada debido a que tiene
implementado bypass en las lineas principales. Con este sistema el
mantenimiento se facilita, sin embargo, requiere una inversion inicial mas
alta. Este tipo de instalacion presenta los mismos problemas que una red
cerrada. (Majumdar, 1998)
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Figura 30. Disefio de una red interconectada de aire comprimido.

3.1.4 Unidades de medida en instalaciones de aire ¢ = omprimido

Presion

La presion a la que estd sometido un gas es la fuerza que ejerce el gas sobre las
paredes del recipiente que lo contiene, expresado en N/m2. (Dea Ingenieria, 2015)

Hay que distinguir entre presion absoluta y presion manométrica. Para ello es
preciso tener en cuenta el concepto de presion atmosférica que expresa la fuerza
que ejerce el aire atmosférico sobre cualquier superficie. La fuerza que ejerce
sobre un &rea de un centimetro cuadrado una columna de aire que se extiende
desde el nivel del mar hasta el borde exterior de la atmésfera es de 10.13 N.

Por lo tanto, la presion atmosférica absoluta a nivel del mar es de aprox. 10.13-10*
N/m2, lo que equivale a 10.13-10* Pa (Pascal, la unidad del Sl para la presion).
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Expresada en otra unidad de uso frecuente: 1 bar = 10° Pa.

Cuando se esta por encima (o por debajo) del nivel del mar, la presion atmosférica
es menor (0 mayor) que este valor. La presibn manométrica expresa el valor de la
presion por encima de este valor de presion atmosférica, de forma que:

Pabsoluta = Pmanometrica + Patmosferica (EC- 1)

Temperatura

La temperatura de un gas es mas dificultosa de definir con absoluta claridad. La
temperatura es una medida de la energia cinética de las moléculas. Las moléculas
se mueven mas rapidamente cuanto mayor sea la temperatura, y su movimiento
cesa a una temperatura de cero absoluto (0 K). (Dea Ingenieria, 2015)

La escala Kelvin (K) para las temperaturas se basa en este fendmeno, aunque su
graduacion es la misma que la escala de los grados centigrados o Celsius (°C):

T=t+ 2733 (Ec. 2)
Donde:
T=temperatura absoluta [K]
t= temperatura centigrada [°C]

Trabajo

El trabajo mecanico puede ser definido como el producto de una fuerza por la
distancia a lo largo de la que opera la fuerza en un cuerpo. Exactamente como
para el calor, el trabajo es la energia que se transfiere de un cuerpo a otro. La
diferencia es que, en este caso, es una cuestion de fuerza en lugar de
temperatura. (Dea Ingenieria, 2015)

Un ejemplo de esto es un gas en un cilindro que se comprime mediante un pistén
gue se mueve. La compresién se lleva a cabo como resultado de la aplicacion de
una fuerza que es el movimiento del pistdn. La energia se transfiere desde el
piston hacia el gas encerrado. Esta transferencia de energia es el trabajo en el
sentido termodinamico de la palabra.

El resultado de realizar un trabajo puede tener muchas consecuencias, tales como
cambios en la energia potencial, la energia cinética o la energia térmica. El trabajo
mecanico asociado con cambios en el volumen de una mezcla de gases es uno de
los procesos mas importantes en la ingenieria termodinamica.

La unidad del Sl para el trabajo es el Joule: 1 J = 1Nm =1 Ws.

Caudal volumétrico
El caudal volumétrico de un sistema es una medida del volumen de fluido que
circula por unidad de tiempo. Se puede calcular como el producto del area de la
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seccion transversal al flujo por el caudal promedio. La unidad del Sl para el caudal
volumétrico es m3/s. (Dea Ingenieria, 2015)

Es habitual emplear la unidad de litros/segundo (I/s) para referirse al caudal
volumétrico (también llamado capacidad) de un compresor. Puede ser expresado
como Normal litros/segundo (NI/s) o como Suministro de aire libre FAD (I/s).

La expresion Nl/s representa el caudal de aire calculado en el “estado normal”, es
decir, por convencion 1.013 bar(a) y 0°C. La unidad normal Nl/s se emplea
habitualmente cuando se especifica un caudal masico. La expresion aire libre
suministrado (FAD), representa el caudal de aire en las condiciones de entrada
estandar (presion de entrada 1bar(a) y temperatura de entrada de 20°C). (Dea
Ingenieria, 2015)

La relacion entre los dos tipos de expresion es:

_ % Trap % Pn (Ec. 3)
qrap = 4N Ty Prab
(273 +20) 1.013 (Ec. 4)
= X X
qrap = 4N 573 1

Donde:

qrap= Caudal de aire libre [l/s]

qn= caudal volumétrico normal [NI/s]

Trap= temperatura estdndar de admision [20°C] en K
Ty= temperatura normal de referencia [0°C] en K
Prap= presion estandar de admision [1,0 bar(a)]

py= presion normal de referencia [1,013 bar(a)]

O también puede ocuparse la siguiente ecuacion:

0ur = Que X (P +1.013) (Ec. 5)
al = 1.013

Q.= litros de aire libre por minuto
Q.= litros de aire comprimido por minuto
P= presion del aire comprimido en bar

3. 2 Leyes de los gases
Aun cuando el aire es una mezcla de varios gases, se comporta como un gas
perfecto o ideal, con una desviacion muy insignificante respecto de éste. Como
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consecuencia, las dos leyes de los gases conocidas como ley de Boyle y ley de
Charles se aplican por igual al aire. A continuacion, se da una breve exposiciéon
sobre estas dos leyes:

3.2.1 Ley de Boyle

La ley de Boyle afirma que, si la temperatura permanece constante, la presion de
una masa confinada de gas variara inversamente con su volumen. (Majumdar,
1998) Por consiguiente, si P es la presion absoluta de un gas y V es su volumen
entonces, segun la ley de Boyle (Fig. 31):

I }

P

2. V2

Figura 31. Ley de Boyle: P1 = presion inicial; P2 = presion final; V1 = volumen inicial; V2 = volumen final; P1V1 =
P2Vv2

1 (Ec. 6)
P« —
V
0 sea
PV = constante (Ec. 7)
Por lo tanto, se puede escribir que
P1V1 =P2V2 =P3V3 PTLI/TL (EC 8)

en donde P1, P2, P3, Pny V1, V2, V3, Vi, etc. son la presion y el volumen del gas en
las posiciones respectivas.

De donde, se puede ver que

PV, (Ec. 9)

y, de manera analoga
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PV (Ec. 10)

3.2.2 Ley de Charles

La ley de Charles afirma que, si permanece la presion constante, el volumen de
una masa dada de gas variard directamente segln su temperatura absoluta.
(Majumdar, 1998)

Si T1y T2 son las temperaturas absolutas inicial y final, respectivamente, y, Vi1y V2
son los voliumenes inicial y final de una masa dada de gas, entonces

V, T, (Ec. 11)

Por lo tanto,

VZ X T1 VZ (EC 12)
T,=—_1=22T

Por consiguiente,

E—Eoseag—E (Ec. 13)
T, T, T, Vi

Vo XT; V.
o2 Y, (Ec. 14)

3.2.3 Leyes combinadas de los gases
Para la misma masa de gas que sigue las leyes de un gas ideal, las dos leyes
antes enunciadas se pueden expresar en una forma combinada, como sigue:

PV
B R (Ec. 15)
T

En donde P = presion absoluta (kg/cm2) (abs) u otras unidades
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V = volumen (m3)

T = temperatura absoluta (K)
m = masa del gas (kg)

R = constante de los gases

La constante de los gases (R) es la cantidad de trabajo requerida para elevar la
temperatura de una masa de 1 kg del gas en un kelvin. (Majumdar, 1998)

3.3 Unidad de presion

Aunque el kg/cm? todavia se usa como unidad de presion, en realidad no es del
todo correcto. Al ser el kilogramo la unidad de masa, no deberia usarse como
unidad de fuerza (en tal caso, a menudo se escribe kgf, para indicar que se trata
del kilogramo fuerza). De acuerdo con el sistema Sl de unidades, la unidad de
fuerza es el newton (N) y la de area es el metro cuadrado (m?). Por lo tanto, la
unidad de presioén, segun la definicion de ésta, debe ser 1 N/m?2. (Majumdar, 1998)

1 N/m2 se llama 1 pascal (Pa) en el sistema SI.

Segun las normas I1SO, 100 000 Pa = 1 bar, o sea, 105 Pa = 1 bar. En donde el
bar se ha aceptado como una unidad adicional de presion, para el uso industrial,
en el sistema SI:

1 bar = 105 Pa = 105 N/m?2

1 bar =1 000 mbar = 750 torr, 1 torr = 1 mm de Hg

Tabla 17. Unidades del Sl

Unidad y Unidad FPS Factor de conversion
simbolo del SI del FPS al Sl
Longitud metro (m) pie 1ft=0.3048 m
Angulo plano radian (rad) grado 1° = 71/180 rad
S Area metro cuadrado  pie 1 ft2 = 0.09290304 m?
(m2) cuadrado =9.2903 x 102 m?
1in?=6.4516 x 10*m?
Volumen metro ctbico pie cibico 1 ft3 =0.028316 m3
(m3) =2.8316 x 102 m3
Tiempo segundo (s) segundo (s) -
E Velocidad metro/segundo  pie/segundo 1 ft/s = 0.3048 m/s
(m/s)
Velocidad radian/segundo - -
angular (rad/s)
H Frecuencia de reciproco de - -
rotacion segundo (s?)
i Gasto metro cubico por  pie cbico/ 1 ft3/min
segundo (m?/s) segundo o =4.7183 x 10* m3/s
galén/minuto 1 g.p.m.= 75.8 x 10
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Masa
Densidad

Fuerza
Peso especifico

Torque
(momento de
torsion)
Presion

kilogramo (kg)
kilogramo por m®
(kg/m?)

newton (N)
newton por m3
(N/m?)
newton-metro
(N*m)

Pascal o
newton/metro
cuadrado
1 Pa =1 N/m?

3.4 Medicién del volumen
En el sistema métrico, una unidad usada con frecuencia para medir volimenes es
el litro (L; 1 L es, por definicion, 1 dm3, es decir, 1 L = 10 m3). Al ser el aire un
material compresible, el volumen cambia segun la presion. De acuerdo con la ley
de Boyle, a temperatura constante, la presion y el volumen de una masa contenida
de aire son inversamente proporcionales. Pero en todas las estimaciones practicas
s6lo se considera la necesidad de aire a la presion atmosférica normal. La
capacidad de un compresor se expresa por: a) la cilindrada o volumen barrido y b)
la cantidad de aire, a la presion atmosférica, por minuto que puede entregar, a una
velocidad particular. (Serrano, 2009)

libra

libra por pie
cubico o
libra por
pulgada
cubica

libra fuerza
Ibf/in3

ft o Ibf

Ibf/in?

m3/s

1 Ib = 0.4536 kg

1 Ib/in3

= 27.6804 x 102 kg/m3

1Ibf=4.45N

1 Ibf/in3 = 271.55 x 103
N/m?3

1ftelbf=1.3563 N-m

1 Ibf/in? = 6895 N/m?

El calculo del volumen barrido y la entrega de aire libre se puede realizar, para los
compresores del tipo reciprocante, como se indica a continuacion:

Volumen barrido = area de la seccion transversal del cilindro x carrera x rpm

Entrega de aire libre = volumen barrido x eficiencia volumétrica (,,,;); €s decir,

En donde Q, = volumen barrido, Q,= entrega de aire libre.

3.5 Caracteristicas esenciales de los componentes n

Q1 = QpNvor

(Ec. 16)

eumaticos

Considerando temperaturas normales de utilizacion, las caracteristicas mas
importantes de los aparatos neumaticos son la presion y el caudal admisible.
Cuanto mayor sea el elemento, mayores seran los conductos interiores y, por lo
tanto, mayores también los caudales admisibles.
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El caudal necesario en una instalacion dependera del tamafio de los cilindros y de
otros actuadores, y de la velocidad que en dichos elementos se pretenda
conseguir. La eleccién del paso de las valvulas y del resto de los componentes
dependera de esas variables.

Debido a la compresibilidad del aire, la medida del caudal que es capaz de
proporcionar un elemento neumatico resulta un tanto compleja cuando se emplea
como fluido dicho elemento. Para resolver este problema, lo que se hace en la
practica es emplear agua y determinar un parametro que pueda compararse con el
caudal permitido de aire. (Serrano, 2009)

3.6 Sistema neumatico y disposicion de la tuberia

Un sistema neumatico comprende una planta de compresores, tuberias, valvulas
de control, miembros accionados y aparatos auxiliares relacionados. El aire se
comprime en un compresor ex profeso y de la planta en donde se encuentra éste,
el medio de flujo se transmite hasta el cilindro neumatico a través de un sistema
de tuberias bien tendidas. Para mantener la eficiencia Optima del sistema
neumatico, es de vital importancia que la caida de presion entre la generacion y el
consumo del aire comprimido se mantenga muy baja. Se ha visto que los
accesorios y las juntas de la tuberia son los principales causantes de la caida de
presion, si la hay, en el sistema neumatico. Por lo tanto, es en extremo esencial
que los disefiadores y el personal de mantenimiento de los sistemas neumaticos
tengan sumo cuidado sobre este particular, en especial al seleccionar el diametro
de la tuberia.

3.6.1 Sistema basico

En las industrias modernas, el sistema neumatico se usa como medio de
mecanizacion y automatizacion del lugar de trabajo, en donde una parte
importante del trabajo manual y tedioso puede ser reforzado mediante controles
neumaticos para lograr una produccion rapida y econémica.

En seguida se listan las necesidades del sistema basico para la introduccion de la
neumaética en una planta:

1. Planta de compresores. La planta de produccién en la que se usen
herramientas neumaticas, etc., debe equiparse con la planta de aire
comprimido de capacidad apropiada para satisfacer la necesidad de este
aire de los sistemas.

2. Tuberia. Debe tirarse un sistema de tuberia bien tendido para el aire
comprimido, desde la planta de compresores hasta el punto de consumo de
la energia neumatica en las diversas secciones de la planta en donde se
van a introducir dispositivos y sistemas neumaticos.

3. Vélvulas de control Se usan diversos tipos de valvulas de control para
regular, controlar y monitorear la energia neumatica, con el fin de controlar
la direccion, la presion, el flujo, etcétera.
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4. Actuador neumatico. Se utilizan diversos tipos de cilindros y motores
neumaticos para realizar el trabajo Gtil para el cual se disefia el sistema
neumdtico, como usar cilindros para el movimiento lineal de plantillas,
artefactos, alimentacion de materias primas, etcétera.

5. Aparatos auxiliares. Es posible que deban usarse diversos tipos de equipo
auxiliar en el sistema neumatico, con el fin de lograr un mejor rendimiento,
facilitar el control y obtener una mayor confiabilidad. (Majumdar, 1998)

3.6.2 Generacion del aire comprimido

La presion promedio en la linea, en el sistema neumatico, es de 6 bar
(manomeétrica), segun lo recomiendan las normas o las necesidades normales de
la industria. Por consiguiente, se requiere un compresor de aire para generar
presion solo alrededor de este valor. En una fabrica pequefia, que puede requerir
una alimentacion moderada de aire comprimido, puede ser suficiente cualquier
tipo de compresor portatil para aire con dos etapas, para alimentar esta cantidad
de presion. Para las plantas mas grandes, se pueden usar otros tipos de
compresores de alta capacidad, segin se necesite. En su mayor parte, los
compresores de aire son estacionarios y son accionados por motores diésel o
eléctricos. En la industria se utilizan principalmente compresores del tipo
reciprocante. Un compresor de aire que es muy popular para los sistemas de bajo
volumen y baja presion es el rotatorio del tipo de paletas. En este caso, la cAmara
de aire se forma por la pared de la carcasa y el rotor y la paleta. (Majumdar, 1998)

3.6.3 Compresores o generadores de aire comprimido

Aunque no se encuentra directamente conectado al sistema neumaético, el
compresor de aire desempefia un papel vital en el rendimiento global del sistema.
En la industria se usan diversos tipos de compresores de aire; pero los de
desplazamiento positivo son los mas populares. Los compresores de
desplazamiento positivo se clasifican como del tipo rotatorio, por ejemplo,
compresores del tipo de espirales, de lobulos, de paletas y reciprocantes (como el
compresor de aire de piston). En ciertas aplicaciones, es esencial que el aire
comprimido no contenga aceite; esto se logra por medio del compresor de aire
reciprocante del tipo de diafragma. El tanque de compresion es un equipo
importante en la familia del compresor. Con el fin de contar con una alimentacién
ininterrumpida de aire comprimido, se debe seleccionar un tanque del tamafo
Optimo. También debe darse importancia a la condensacién de la humedad, al
seleccionar e instalar una planta de compresores.

Tipos de compresores de aire

Existen dos tipos basicos de compresores: i) de desplazamiento positivo y ii)
turbocompresor. La distincién principal entre ellos se encuentra en el método de
transferencia de la energia y generacion de la presion. (Majumdar, 1998)
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I. Los compresores de desplazamiento positivo trabajan sobre el principio de
incrementar la presion de un volumen definido de aire al reducir ese
volumen en una camara encerrada.

ii. En el compresor dinamico (turbocompresor) se emplean paletas rotatorias o
impulsores para impartir velocidad y presiéon al flujo de aire que se esta
manejando. La presion proviene de los efectos dinamicos, como la fuerza
centrifuga.

Los compresores de desplazamiento positivo se subdividen en dos grupos:
compresores i) del tipo reciprocante y ii) del tipo rotatorio.

Clasificacion de los compresores

Existen muchas caracteristicas geométricas y de operaciéon de los compresores de
aire, las que conducen a diversos tipos de clasificacibn de los mismos.
Dependiendo de las diversas caracteristicas, la clasificacion se puede hacer de
varias maneras:

1. Como compresores de simple o de doble accién, por su numero de etapas;
a saber, una, dos, tres o0 multiples etapas.

2. Segun la disposicién de los cilindros con relacion al ciglefial (es decir,
cilindros en posicidn vertical, en linea, horizontal, en V, radial, etcétera.)

3. Por la disposicion geométrica o de los cilindros usada para obtener las
etapas del compresor; a saber, vertical, horizontal, en V, etcétera.

4. Por la manera de impulsar el compresor o por el motor primario, como
impulsados por motor diésel, por motor eléctrico, por turbina de gas,
etcétera.

5. Por la condicion del aire comprimido; a saber, contaminado con aceite
lubricante o sin aceite.

6. Por la condicion del montaje o su calidad de portatil; a saber, compresor
portétil, compresor estacionario o compresor montado en patines.

7. Por el medio de enfriamiento aplicado; a saber, enfriado por aire, enfriado
por agua, compresor de liquido inyectado, etcétera.

Invariablemente, los compresores de aire se especifican en términos de su
capacidad de entrega de aire libre y de la presién del aire comprimido en el punto
final de descarga. En este punto, resultaria pertinente definir los compresores de
aire de simple y de doble accion.

De simple accion. La compresion se lleva a efecto en el espacio a uno de los
lados del piston, con una carrera de compresion por etapa para cada revolucion
del cigtienal. En la figura 36 (b) se ilustra este tipo.

De doble accion . En este caso, la compresion se realiza sobre las dos caras del
pistén, dando lugar a dos carreras de compresion por cada rotacion de la manivela
y del cigliefial. Por consiguiente, con este tipo de disposicion, se podria usar cada
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cilindro como un compresor de etapas mdultiples, si el aire comprimido de uno de
los lados se alimenta al otro lado del piston. En la figura 32 (c) se da un esquema
de un cilindro de doble accion.

!_ ==
I

P 4
I
3 |_-5
I 7| I
13 L E _I
| | 4 |'
b) De simple accidn ) Da dable aceion

Figura 32. b) De simple accién; c) de doble accion: 1. Admision, 2. Descarga, 3. Valvulas de placa, 4. Bloque
del cilindro, 5. Pistén.

Tipos de compresores de aire de desplazamiento posi  tivo

Los compresores de desplazamiento positivo incluyen maquinas reciprocantes,
como las de pistdn y de diafragma, y maquinas rotatorias del tipo de paletas, de
engrane, de espirales y de l6bulos. En estas maquinas, la elevacién de la presiéon
requiere un pequefio o ningun espacio libre mas algin método de lubricacién vy,
por lo tanto, el gas comprimido puede guedar sujeto a contaminacion por parte del
lubricante. Sin embargo, algunos compresores especiales del tipo reciprocante o
de paletas con anillos del pistbn o paletas de carb6on estan disefladas para
funcionar sin aceite lubricante. (Majumdar, 1998)

Compresores reciprocantes del tipo de piston

Son muy variados, incluyendo maquinas especiales para necesidades poco
comunes. La relacibn maxima de compresion puede ser tan elevada como de 10
por etapa; existen compresores de dos etapas para relaciones de compresion
mayores gque ocho. La aplicacién de etapas multiples puede producir presiones de
descarga hasta de 300 kg/cm2; pero dificilmente se observa una presién tan
elevada en un sistema neumatico. En la figura 33 se muestran tres tipos diferentes
de compresores de aire de piston. En general, segun la disposicion de los
cilindros, estos compresores se encuentran en disefios vertical (Fig. a), horizontal
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(Fig. b) y radial (Fig. c). Sin embargo, el compresor de aire de uso mas comun en
la industria es el reciprocante, horizontal, enfriado por aire, para un rango de
presiones de 7 a 12 kg/cm2. Pueden ser de una sola etapa o de etapas mdultiples
(por lo comun, solo de dos o tres etapas).

(a) (b) (e)

Figura 33. Tres tipos de compresores reciprocantes de aire: a) Vertical, b) Horizontal, ¢) Radial. 1 y 2. Bloque
del cilindro, 3. Conjunto de la biela, 4. Tubo de descarga.

Los compresores de una sola etapa son aquellos en que la compresién, desde la
presion en la admisién hasta la de descarga, se realiza en un solo paso; es decir,
en un compresor reciprocante se lleva a efecto en una sola carrera del piston. Los
compresores de etapas multiples son aquellos en que la compresion se realiza en
dos 0 mas pasos o etapas distintas. En un compresor reciprocante, los pasos
sucesivos suelen producirse en cilindros separados. (Majumdar, 1998)

En la figura 34 se muestran varias partes exteriores de un compresor de aire del
tipo reciprocante:

Valvula de salida del agua

Valvula de salida del aire

Valvula de seguridad

Mandmetro

Interruptor accionado por la presion
Tanque de compresiéon

Base para el motor eléctrico
Proteccion de seguridad

. Filtro de admision

10.Base del compresor

LN ~wWNE
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Figura 34. Partes de un compresor reciprocante de aire.

3.6.4 Depésitos y acumuladores intermedios.

En una instalacion de compresores, pueden incluirse uno o mas receptores
(acumuladores o tanques pulmoén) de almacenamiento de aire. Su tamafio se
calcula en funcion de la capacidad del compresor, el sistema de regulacién y los
requisitos del patron de consumo de aire. El depdsito de aire forma una zona de
almacenamiento intermedio para el aire comprimido que absorbe las variaciones
debidas al funcionamiento intermitente del compresor, enfria el aire y acumula la
condensacion. En consecuencia, el acumulador de aire debe estar equipado con
un dispositivo de drenaje de condensados.

Cuando la demanda de aire comprimido presenta picos de gran consumo en
periodos cortos de tiempo, no es econdémicamente viable dimensionar el
compresor o la red de tuberias exclusivamente para este patron de consumo
extremo. En este supuesto debe ser colocado un acumulador de aire por separado
cerca del punto de consumo y dimensionarlo de acuerdo con el consumo de aire
maximo. (Dea Ingenieria, 2015)

En casos mas extremos, se utiliza un compresor de alta presion junto con un
acumulador de grandes dimensiones que sea capaz de satisfacer, a corto plazo,
altos requerimientos de volumen de aire durante intervalos cortos.
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Figura 35. Tanque acumulador de aire comprimido.

3.7 Seleccion de la tuberia para el sistema neumati co

En la mayor parte de las plantas, el compresor de aire se coloca a cierta distancia
del taller principal y del area de instalaciones; es decir, del punto real de consumo,
debido a razones del problema de ruido llevado por el aire o relacionadas con la
seguridad de la maquinaria y otros problemas de operacion, como la transmision
de vibracion al demas equipo. El aire comprimido se almacena en un tanque de
compresion, del cual se lleva hacia el punto de consumo por medio de una tuberia.
Al tender la tuberia neumatica para el sistema, se debe tener suficiente cuidado y
poner atencion en ver que la caida de presion, desde el punto de generacion hasta
el de consumo, permanezca tan baja como se pueda. Por razones econdémicas,
siempre es mejor si la caida total de presién se limita a un valor maximo de 0.1
bar, o incluso menos. Algunas de las normas internacionales prescriben un valor
de 0.01 bar para una presion en la linea de 6 bar (manométrica), debido a
necesidades especificas de operacion. Al seleccionar los tubos neumaticos y otras
instalaciones de la linea de aire, se toman en cuenta los factores siguientes:

1. Presion del aire en la linea.

Gasto total a través de la linea.

Caida de presion admisible en la linea.

Tipo del material del tubo y tipo de accesorios de la linea.
Longitud y diametro del tubo o de otras tuberias.

6. Medio ambiente de trabajo, etcétera.

asrwn

3.7.1 Sistema de circuito cerrado en la disposicion de la tuberia

Al tender el sistema de tuberias del aire comprimido, el Unico factor al que se le
debe dar una importancia primordial es el de reducir la caida en la presion en el
extremo mas alejado de la tuberia. Esto es muy importante para el uso econémico
global del aire comprimido. Con el fin de lograrlo, es esencial que se use el tipo de
tuberia de circuito cerrado, como se ilustra en la figura 36, y debe descartarse,
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tanto como se pueda, la disposicion de la tuberia en largas distancias rectas. Se
deben utilizar un nimero minimo de codos en la linea para mantener lo mas bajas
que se puedan las pérdidas debidas a la friccion.

Otro factor que a menudo plantea problemas de mantenimiento es librarse del
agua acumulada en la tuberia. Para esto, es esencial que la tuberia (en especial si
se debe tirar una tuberia mas larga) tenga un gradiente de 6 a 10 mm por metro.
En cada punto de desviacion de la linea, deben colocarse colectores adecuados
para el agua. En la figura 36, se pueden observar varios puntos de extraccion de
la tuberia principal de un sistema neumatico. La linea principal horizontal se
encuentra sobre el muro con una pendiente. Las lineas de alimentacion se toman
de la parte superior de la tuberia, a través de codos. En cada ramal se usan varias
valvulas de cierre para que actien como aisladoras. El tubo vertical se tira hacia
abajo hasta el suelo para separar el agua a través de un separador ex profeso.

(Majumdar, 1998)
% A extensiones
futuras

Al desagile |$ H= = ](Sb

TAl desagie

A las magquinas

Al panel de
instrumentos de

control de la presion

A
extensiones
futuras

Para expansion futura

Figura 36. Disposicion del tipo de circuito cerrado para la linea de aire: 1. Compresor de aire, 2. Tanque de
compresion, 3. Valvula de conexion y desconexion, 4. Unidad de filtro-lubricador-regulador. (British
Compressed Air Society)

3.7.2 Caida de presién en la linea neumatica

Debido a la friccién del flujo en el interior de la tuberia y a otras pérdidas y
resistencias, siempre existe una caida en la presion del aire saliente. Los
ingenieros han aplicado diversas formulas empiricas para calcular la caida de
presion. En seguida se da una formula muy comun:
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p_ 16X 103 x Q1®5L (Ec. 17)
- d5Py

en donde AP = caida en la presién, en Pa
L = longitud de la tuberia, en m
Q = volumen del aire libre, en m%/s
d>= diametro interior del tubo, en m
P;= presion absoluta del aire a la entrada del tubo, en Pa

Con bastante frecuencia, el valor de la friccion depende de diversos factores,
como la temperatura, la velocidad del aire en el tubo, etcétera. De donde, en
ciertos casos, se puede usar la férmula que sigue para la caida de presion:

B v? (Ec. 18)
_ —_—— L . p

RT d

en donde AP = caida en la presion, en bar

AP

p = presion del aire, en bar (absoluta)

R = constante de los gases; para el aire = 29.27
T = temperatura absoluta (273 +t), K

t = temperatura del aire, en °C

d = diametro interior del tubo, en mm

L = longitud total del tubo, en m

m3/min 1000
60p cmZ2seccion tub.

v = velocidad del aire en el tubo =

B= coeficiente de resistencia, es una funcion variable con G

G= es la cantidad de aire suministrado, G= 1.3 x Q (m®*min) x 60
(kg/m).

En la siguiente tabla se expone el valor de 8 en funcién del valor de G:

Tabla 18. Coeficiente de resistencia.

G 10 15 25 40 65 100 150 250 400 650
B 203 192 178 166 154 145 136 126 1.18 1.10

También se estuvo usando otra formula empirica (formula de Harris), la cual se
expresa
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cLQ® (Ec. 19)

endonde AP = caida de presion, psi
C = coeficiente empirico, = 0.31 para los tubos de acero
Q = pies cubicos de aire libre por segundo
L = longitud del tubo, pies
d = diametro interior del tubo, pulgadas
p= presion del aire en psi

Sin embargo, en la practica industrial, es posible que no sea necesario usar las
férmulas antes dadas, ya que se ha encontrado mas facil averiguar la caida de
presion y seleccionar el diametro apropiado de tubo a partir de diversos
nomogramas que se usan con esta finalidad. (Ver anexo C)

Un mecéanico de mantenimiento debe tener presente que, como la presion en la
tuberia en un sistema neumatico no es muy alta, la atencidon de los aspectos de
mantenimiento (tanto preventivo como por averias) de las tuberias y tubos debe
centrarse mas en la posibilidad de dafios debidos a la corrosion, en lugar de dafios
por estallido de tubos, que rara vez puede producirse. (Majumdar, 1998)

En el caso de que deban tenderse tuberias largas desde las lineas principales de
aire, deben tomarse medidas suficientes para colocar ménsulas intermedias con el
fin de impedir, si es posible, que el tubo se cuelgue por en medio. En ciertos casos
de aplicacion critica, la atencion se debe centrar en minimizar los efectos de la
vibracion debida a choques o a otros problemas mecanicos asociados y
relacionados, como la vibracion inducida por el propio compresor de aire. En el
tendido de una tuberia se usan una gran cantidad de accesorios. Algunos de ellos
se muestran en la figura 37.
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Figura 37. Accesorios para tubos de lineas de aire: 1. Rosca de tuberia de conector macho con
empaquetadura en O (O-seal), 2. Conector de rosca cilindrica con empaquetadura en O, 3. Cubo de rosca
cilindrica para conector macho, 4. Reductor de obturacion, 5. Bloque de recalcar para un adaptador, 6.
Reductor, 7. T multiple macho, 8. Conector hembra, 9. Unién en T, 10. Unién en cruz, 11. Codo hembra, 12.
conector de orificio, 13. Conector reductor de orificio, 14. Casquete, 15. Tapon, 16. Unién de obturacion, 17.
Codo macho, 18. Codo macho de 45°, 19. Conector flexible de manguera metélica.

3.8 Materiales de tubos

Si la presion en el sistema es bastante alta, los materiales de los tubos y sus
propiedades fisicas y metallrgicas se convierten en un parametro importante para
su correcta seleccion. Pero como el sistema neuméatico suele trabajar a una
presion mucho més baja en comparacion con un sistema hidraulico, es posible
gue no se necesite un material de extraordinaria alta resistencia para las tuberias
y accesorios del neumatico. A continuacién, se da una lista de los materiales de
uso mas comun para los tubos estandar y especiales de los sistemas neumaticos:

Tubos de hierro galvanizado (tubos H.G.)
Tubos de hierro fundido

Tubos especiales de cobre

Tubos especiales de aluminio

Manguera de caucho

Manguera de plastico y de nylon

oOuhwbdE
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7. Tubo de acero de alta resistencia
8. Tubos especiales de laton
9. Manguera de caucho o de plastico reforzados, etcétera.

Para las lineas principales de aire, pueden resultar satisfactorios los tubos
estandar de hierro forjado o de negro o galvanizado. En la mayor parte de los
casos, para los ramales de un circuito neumatico son de uso generalizado los
tubos especiales de cobre, latdbn o de material sintético.

3.8.1 Capacidad nominal de presion para los materia  les de tubos

Debido a la aplicacion a baja presion de la neumatica, este concepto puede no ser
un criterio muy importante para la seleccién de los tubos del sistema de aire
comprimido. Pero el mecanico de mantenimiento debe tener una idea del rango de
presiones para todos estos materiales. En la tabla 20, a continuacién, se da el
rango de presiones tolerables para algunos tipos comunes de tuberias.

Tabla 19. Presiones nominales de los materiales para tubos.

N° Material del tubo Presion maxima (bar)
1 Cobre 250

2 Aluminio 125

3 Latén 200

4 Acero inoxidable 2,500-4,500

5 Polietileno a 80°C 12-15

6 Nylon 100°C 7-10

7 Vinilo a 25°C 8-10

8 Caucho a 80°C 3-7

Al instalar un sistema neumatico, no se debe olvidar la colocacién de un filtro
adecuado entre las lineas principales y el circuito. Con esto se garantizara que
toda el agua y cualquier otra materia extrafia indeseable seran separadas en esta
etapa. Con ello se evitara que los cilindros y las valvulas de control del sistema
resulten dafladas por la presencia de particulas extrafias transportadas por el aire.

Al instalar las tuberias, deben considerarse los siguientes puntos, para facilitar el
servicio a la linea:

1. Véase que las lineas principales de aire sean accesibles desde todos los
lados (para facilitar la inspeccién). Si es posible, no se empotren las lineas
en obras de ladrillo o en ductos angostos.

2. A los tendidos horizontales de la linea de aire se le debe dar una pendiente
del uno al dos por ciento, en la direccion del flujo.

3. La linea principal de aire no se debe terminar en un punto en donde se
tenga una ramificacion adicional de las lineas hacia puntos de consumo. Se
debe colocar una trampa de agua en el extremo de cada ramal.
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4. Los ramales siempre deben arrancarse desde la parte superior de la linea
principal, como se ilustra en la figura 38. (Majumdar, 1998)

it
Y

Figura 38. Ramificacion de las lineas neumaticas.

3.8.2 Ajustes de la tuberia

En las redes neumaticas se emplean diversos tipos de ajustes para las tuberias.
En una conexién permanente con tubos metélicos, se pueden utilizar soldaduras
suaves 0 autodgenas. Esto beneficiara a impedir probables fugas a través de la
conexiéon. Pero una conexién con soldadura puede crear problemas, como el de
tener incrustaciones en el tubo, ocasionadas por efectos de calentamiento. Por
este motivo, las conexiones permanentes no son populares en los sistemas de
aplicacion de la energia de fluidos. En aplicaciones generales, se opta por los
ajustes siguientes:

I.  Accesorios para tubo acampanado o accesorio abocinado.
Il.  Accesorio del tipo de compresidn o accesorio de casquillo
lll.  Conectores y acoplamientos rapidos

Generalmente estos accesorios se usan en los sistemas neuméticos con tubos de
hasta 20 mm (3/4”) de diametro. Si se usan tubos estandar y especiales de
materiales ductiles, las conexiones de los elementos seran producidos mediante el
empleo de un collar, sobre el que se aprieta una tuerca, para asegurar un buen
agarre del tubo. Este sellado se efectua por el ajuste de los extremos de los tubos
en el casquillo. En la figura 39, (a), (b) y (c) se muestran algunos accesorios
sencillos del tipo de casquillo y otros. (Majumdar, 1998)
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Figura 39. (a) Tuerca de compresion con tubo abocinado; (b) Conexién de compresién con casquillo: 1. Tubo
metalico, 2. Tuerca de apretadura, 3. Unidn de cubo, 4. Casquillo; (c) Ajustes tipicos de tubos
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3.8.3 Conectores roscados

En la figura 40 se muestran conexiones con tes, uniones, etc. en un sistema de
linea neumética. Las conexiones roscadas son sencillas, compactas y se pueden
realizar y desconectar con facilidad. Las roscas conicas son las mas adecuadas
para los conectores roscados, se logra el sellado mas eficiente si la conicidad en
la unidad macho es ligeramente mayor que la de la unidad hembra. También se
usan roscas idénticas, pero, al conectarse, a la unidad macho se le debe enrollar
cinta de Teflon. En la industria (de la India), las roscas British Standard Pipe (Tubo
de Norma Britdnica) son las de forma mas favorable que se usan. De acuerdo con
la BS 980, los didmetros exteriores de los tubos se encuentran estandarizados.
También se usan mucho la NPT y la NPTF (de sello en seco) de las normas de
Estados Unidos. (Majumdar, 1998)

Figura 40. Método de montaje de tubos: 1. Conector de reduccion, 2. Conector desigual, 3. Conector en T, 4.
Tubos

Todos éstos tamafios de roscas son compatibles con los tubos estandar y
especiales con tamanos en fracciones de pulgada. En el caso de las roscas NPTF,
las crestas se aplastan al apretarse y, por consiguiente, al volver a usar las
mismas, no se obtendra la resistencia original. (Majumdar, 1998)

En las siguientes tablas se dan datos de roscas y tubos.

Tabla 20. Datos de roscas BSP.

BSP cilindrica BSP conica |

Tamafio  Hilos por Diametro Tamafo Hilos Didmetro

nominal pulgada  Mayor Efectivo Menor nominal (pulg.) por Mayor Efectivo Menor
(pulg.) pulgada

1/8 28 0.3830 0.3601 0.3372 1/8 28 0.3830 0.3601 0.3372
1/4 19 0.5180 0.4843 0.4506 1/4 19 0.5180 0.4843 0.4506
3/8 19 0.6560 0.6223 0.5886 3/8 19 0.6560 0.6223 0.5886
1/2 14 0.8250 0.7793 0.7336 1/2 14 0.8250 0.7793 0.7336
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5/8 14 0.9020 0.8563 0.8106 3/4 14 1.0410 0.9953  0.9496
3/4 14 1.0410 0.9953 0.9496 1 11 1.3090 1.2508 1.1926
7/8 14 1.1890 1.1433 1.0976 1% 11 1.6500 1.5918 1.5336
1 11 1.3090 1.2508 1.1926 1% 11 1.8820 1.8238 1.7656
1% 11 1.6500 1.5918 1.5336 2 11 2.3470 2.2888  2.2306
1% 11 1.8820 1.8238 1.7656 2% 11 2.9600 2.9018 2.8436
1% 11 2.1160 2.0578 1.9996 3 11 3.4600 3.4018 3.3436
2 11 2.3470 2.2888 2.2306 3% 11 3.9500 3.8918 3.8336
2Ya 11 2.5870 2.5288 2.4706 4 11 4.4500 4.3918 4.3336
2% 11 2.9600 2.9018 2.8436 5 11 54500 5.3918 5.3336
2% 11 3.2100 3.1518 3.0936 6 11 6.4500 6.3918 6.3336
3 11 3.4600 3.4018 3.3436 7 10 7.4500 7.3918 7.3220

Tabla 21. Rosca conica americana de sello seco, para tubo (NPTR)

Tamafio Hilos por DE macho en el Distancia de Longitud de la
nominal pulgada punto de calibracion desde el rosca completa
calibracion extremo pequefio in
in in
1/8 27 0.4032 0.1615 0.2639
1/4 18 0.5360 0.2278 0.4018
3/8 18 0.6714 0.2400 0.4078
1/2 14 0.8355 0.3200 0.5337
3/4 14 1.0460 0.3390 0.5457
1 11 % 1.3082 0.4000 0.6828
1Y% 11 % 1.6530 0.4200 0.7068
1% 11 % 1.8919 0.4200 0.7235
2 11 % 2.3659 0.4360 0.7565
2% 8 2.8622 0.6820 1.1375
3 8 3.4885 0.7760 1.2000
3% 8 3.9886 0.8200 1.2500
4 8 4.4871 0.8400 1.3000
5 8 5.5493 0.9400 1.4060
6 8 6.6060 0.9600 1.5130

3.8.4 Tamaiio del tubo

Para la mayor parte de las aplicaciones neumaticas, los tamafios requeridos de los
tubos pueden ser de 3 a 25 mm (de diametro exterior). En la mayor parte de los
paises, se ha estandarizado el diametro exterior de este grupo, por parte de la ISO
o por las normas nacionales respectivas.

Las tuberias deben estar ampliamente dimensionadas, preparando proximas
ampliaciones. Desde el punto de vista de la explotacion, no existe ningln riesgo
en que la tuberia quede sobredimensionada; la caida de presién sera menor y la
tuberia intervendra como depdésito de aire. (Peidré, 2010)
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Diametro de tuberia

La dimension del diametro en una tuberia es de suma importancia, debido a que
las pérdidas de presién que sufre un fluido cuando se transporta en ella, estan
directamente relacionadas con su diametro.

Por ello es importante calcular un diametro optimo, el cual posea la capacidad de
transportar un caudal determinado con salidas de presion aceptables; estas
pérdidas oscilan entre un 3% a un 6% de la presion nominal.

Para determinar el diametro optimo en una instalacion neumética se deben seguir
los siguientes pasos:

5.

Calcular el consumo de aire del equipo, el cual es el resultado de la suma
de los consumos individuales de todos los equipos y maquinas neumaticas
gue se desean instalar.

Determine el caudal requerido por la instalacion; el cual es el resultado de
la suma del consumo de aire del equipo + un 5% por desgaste + 10% por
fugas + un 20% o 30 % por futuras ampliaciones (coeficientes de
mayoracion).

Qr = Qs+ Q5-0.05+ Q5-0.10 + Q5+ 0.30 (Ec. 20)

Donde: Q= Caudal total o requerido
Q¢= Caudal suministrado por el compresor

Determine la presion de la instalacion; la cual viene dada por la presion
maxima requerida para el accionamiento del equipo neumatico.

Determine la pérdida de presién admisible; la cual es la pérdida basada en
la variacién de presién que puede sufrir la instalacién sin repercutir en el
funcionamiento del equipo neumatico.

Determine la longitud equivalente:

Longitud equivalente = L. de tuberia recta + L. por accesorios (Ec. 21)

Para poder determinar, la longitud debida a los accesorios, se deben de tomar un
diametro arbitrario; debido a que esta longitud varia segun sea el diametro de la
tuberia.

Para el célculo del diametro, se basara en la siguiente ecuacion:
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(Ec. 22)

5\/1.6 103 - L - Q185
P-AP
Dénde: Q= caudal en m?
P= presién en Pa.
L= longitud de la tuberia en m.
AP= caida de presion

Otra forma de calcular el diametro de la tuberia, es por medio de la siguiente

ecuacion:
) 4155 % I (Ec. 23)
d= [450 X ————
p X Ap
Donde: p= presion inicial en bar absolutos

Ap= perdida de presion esperada en el sistema
L. = largo total (incluyendo longitudes equivalentes) en metros
q. = cauda normal en I/s

d = diametro interior del tubo en milimetros

3.9 Accesorios

En toda instalacion de tuberias es indispensable la utilizacion de accesorios, estos
se utilizan para poder adaptar la tuberia a la forma del edificio y para poder cumplir
satisfactoriamente las necesidades de las maquinas neumaticas.

El tamafio de los accesorios estd determinado por el consumo de aire de la
herramienta. Cuanto mayor sea el consumo de aire, mayor sera el tamafio de los
accesorios. (Atlas Copco, 2007)

3.9.1 Codos

Acoplamiento rigido que cambia la direccion del fluido a 30, 45, 60 o 90 grados,
son usados cuando el espacio es limitado o cuando el disefio de la tuberia lo
amerite. Los codos pueden ser: codos iguales cuando poseen dimensiones
iguales en sus extremos, y codos desiguales cuando hay variaciones de diametros
en sus extremos.
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Figura 41. Codos.

3.9.2 Conexiones en T

Elementos de conduccidén que sirve para acoplar tres tuberias; los diametros de
estas tuberias pueden ser iguales o desiguales segun sean las caracteristicas de
la te.

Figura 42. Conexion Te.

3.9.3 Niples
Accesorios que sirven como enlace entre tubos del mismo didmetro. La union
posee rosca hembra mientras el niple tiene rosca doble macho

i ‘
|. i

1 |
0

Figura 43. Niple.

3.9.4 Cruces

Son elementos de conexion, los cuales sirven para acoplar cuatro tuberias en un
mismo plano, son utilizadas para hacer derivaciones de una linea. Las cruces
pueden ser de cruz igual si poseen una misma dimension en sus extremos 0 cruz
desigual, si hay variacion en uno o dos de sus extremos.
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3.9.5 Reducciones
Elementos que acoplan conducciones de diferentes diametros, estos sirven para
aumentar o disminuir el diametro segun sea la direccion del flujo.

Figura 44. Reduccion.

3.9.6 Adaptadores
Elemento de union que admite un enlace de tuberias con distintas roscas.

3.9.7 Uniones
Accesorios que sirven como enlace entre tubos del mismo diametro,
teniendo la unién rosca hembra.

A
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Figura 45. Uniones.

3.9.8 Acoples rapidos

Dispositivos que sirven para unir facil y velozmente elementos neumaticos con la
red, figura 46. Son utilizados cuando se tiene la necesidad de estar acoplando o
desacoplando diferentes maquinas o dispositivos neumaticos a un mimo punto de
conexion. Los acoples rapidos cuentan internamente con un dispositivo el cual
cierra automaticamente el paso de aire al desconectar el equipo impidiendo asi,
cualquier escape innecesario de aire. (Majumdar, 1998)

SRS

Figura 46. Racor con anillo de sujecion.
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3.9.9 Filtro

Tiene la misién de eliminar las ultimas impurezas que puede llevar el aire. ES un
recipiente en cuya parte superior se instala una placa deflectora que provoca el
centrifugado del aire. Las impurezas, tanto sélidas como liquidas, chocan contra
las paredes del recipiente, caen al fondo y son evacuadas al exterior a través de
una purga, que puede ser manual o automatica.

Los filtros de aire se usan en un sistema neumatico para realizar las siguientes
funciones principales:

1. Impedir la entrada de contaminantes sdlidos al sistema.

2. Condensar y extraer el vapor de agua que se encuentre presente en el aire
gue pasa por él.

3. Retener todas las particulas con tamafio inferior a una miera que puedan
plantear un problema, en los componentes del sistema.

Para alcanzar el conducto de salida, el aire tiene que atravesar un cartucho
filtrante cuya porosidad dependera del nivel de pureza exigido en la instalacion.
(Arredondo, 2000)

Entrada
(primaria)

<> 18

Simbolo
Figura 47. Filtro neumético.

3.10 Vélvulas

Los sistemas de vapor utilizan necesariamente valvulas de diferentes
caracteristicas que las hacen idoneas para diversas aplicaciones. Constituyen un
alto costo en las redes, no solo por su costa inicial sino por los costos de

mantenimiento y paro en los procesos cuando hay que repararlas. (Arredondo,
2000)

Salida
-3
(secundaria)

de condensado

Nivel maximo

3.10.1 Criterios de seleccion de las valvulas
Para la seleccion de una valvula debe tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

» Capacidades de presion y temperatura.
» Tipo de flujo y sus caracteristicas entre otras de viscosidad, densidad,
corrosion.
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Flujo masico.

Materiales de construccién de la valvula en especial la empaquetadura, las
juntas y asientos.

Costo, disponibilidad en el mercado y facil consecucion de repuestos.

» Caida de presion permisible.

* Requisitos de control.

Segun el uso y tipo de fluido los fabricantes recomiendan los materiales de las
valvulas. Los mas comunes son aluminio, acero inoxidable, hierro forjado, bronce,
acero fundido, acero forjado y materiales no convencionales como el titanio.

La empaquetadura utiliza diversos materiales como asbesto, babbit, aluminio
anodizado, cobre, grafito, stellite, teflon 0 algunas composiciones plasticas,
resinas de furano, vidrio, resinas fendlicas, cloruro de polivinilo (PVC), porcelana y
caucho entre otros. En la tabla 23, se especifican los limites tipicos de temperatura
y presion de diversos materiales de las valvulas. (Arredondo, 2000)

Tabla 22. Limites tipicos de temperatura y presion en materiales.

Material Limite tipico de Limite tipico de
temperatura (°C) presion
manomeétrica (bar)

Aluminio -198 204 20
Latén -240 232 20
Bronce -240 288 20
Hierro fundido -17 177 17
Acero fundido (bajo -17 538 172
carbono)

Acero forjado -17 454 310
Acero inoxidable austenitico -101 593 172
(Serie 300)

Acero inoxidable 18 -8 -198 871 172

3.10.2 Normas de fabricacion

Dada la gran cantidad de fabricantes de valvulas ha sido necesario expedir
normas con las cuales tanto fabricantes como usuarios tengan un lenguaje comuan
para entenderse. Las normas de mayor aceptacion en la fabricacion de véalvulas se
especifican en la figura dada a continuacion.

67



Nermas ANSI
B16.Y — Bridasy accsspnins con brida pare tubo €s hienro furr
dido 125, 125, 750 y 200 i)
B16.5 - Bridaz para tubos de Acero, vilvilas v acoesotiss oon
brlcas {160, 300, 200, 600, 5C0, 1 I00 y 2 500 1)

B16.10 — [imorsiones de card a £ar ¥ & cxtremo & extremo
de valvulas de rmaterial terross

B16.11 — Actesorios da acero forads | Soldadura de enchufe y
roscados)

B = Jumtas no methlicas para bridas de tubo

B3{,3 — Tubeda para relinerias de patndies

Expadidas por:
Amarican Kavioasl Standards Instine
1430 Broadway
Kew York, N.Y. 10018

Espocificaciones AP

— Ingprociin y prosbec de viluie

- Vihadas de compuerts, de acers

- Vihulas co compiarta o acers al carbono, do distih
COMPACIo pa uso tn refineras.

— Vihulas de compuenta resistante 8 b comusn, pared
deigaca de 150 Ib para uso en refinoras,

— Valvuls da eompuerta y machg con brida, de hismo
modular, para usa en refinertas.

Especificacionse ASTM
E13  — Proshas daimpacto de materales metdlens ocon bams
{onurady,

B — lmpecyiin con Bquido penetrante,

Expadidas por:
Amarican Seciety for Testing and Materisls
1916 Racr Street
Priadelphia, PA 19103

Mormes MSS
SP?  — Sk'ema estingdsr do mancas para vilvules, accesonos,
bridias y unionts,

SP2  — Vilvulag, brides y acesnrios con briday fundidas, m
sistentas 3 ka corrositn MSS 150 h

P53 — Nama de calidad para fundiciones de acero para vak
vulas, biidas, atcesorios ¥ otros componentes dé
tubsrias.

5P54 = Noma de calided rdiogrihca pora fundiciones de acreo
par villvilag, beickis, DCCCS0TIoR Y DioS COMpGnantes
de tuberix

SPES  — Noong do calidad pare fundicionas da acoro para vt
vulaa, bridis, accesolins y &ros componchtes de
tuberas

5P§Y - Prushas hidrosthticas de vibulas d» acem

SPa7  — Vhivulas g marposd

S22 = Vihulas de bola con cxiremos con brids o soldados
3 tope para 3efvicio general

Expadidas por:
Manufacturors  Standardizztion Seciety of the Valws and
Fitings Industry '
1315 N Ft. Myer Drive
Adington, VA 22203

Figura 48. Normas de fabricacién de valvulas y accesorios.

3.10.3 Clasificacion y tipos de valvulas

Segun su funcion las valvulas se pueden clasificar en cuatro tipos diferentes:

1. Valvulas de cierre: también llamadas valvulas de bloqueo o de corte del

fluido, las mas conocidas son:

» Valvulas de compuerta: Presentan una pérdida de presion muy baja. Se

utiliza completamente
accionamiento poco frecuente.

abierta o

completamente cerrada para

* Valvulas de macho: Para apertura o cierre total y rapido.
» Valvulas de bola: Es el disefio con la minima perdida de presion, al igual
gue la de macho se usan para apertura y corte rapido del fluido.
* Valvulas de mariposa: Segun su disefio pueden utilizarse como valvulas
de cierre, para liquidos y gases a baja presion.
2. Valvulas de estrangulacion: también llamadas moduladoras o reguladoras

de flujo. Las mas conocidas son:
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* Valvula globo: Aunque presentan una caida de presion considerable,
son muy buenas reguladoras de flujo.

e Valvula de aguja: Son valvulas globo especialmente disefiadas para
regular caudales con precision.

* Valvula en Y: Son valvulas tipo globo, que permiten paso rectilineo del
flujo con menor caida de presion.

e Valvulas en angulo: Son valvulas de globo donde el flujo se desvia un
angulo de 90°.

* Valvulas de mariposa: Utilizada especialmente en la regulacion de
grandes caudales de gases a baja presion (sistemas de ventilacion
industrial, aire acondicionado etc.)

3. Vélvulas de retencion de flujo (Check): Destinadas a impedir el flujo inverso
en las tuberias, las mas comunes son de bisagra, de disco inclinable y
vélvulas horizontales de retencion.

4. Valvulas para funciones especiales como:

* Reguladoras de presion.

» Servicio de muestreo, purga de fluidos 0 drenaje.

» Limitadoras de flujo.

* Valvulas de desahogo.

» Valvulas de seguridad y de descarga rapida.

» Valvulas de respiracion: Colocadas en los puntos altos de los equipos y
tuberias para eliminar gases, vapores y aire especialmente al momento
del arranque. (Arredondo, 2000)

Capitulo 4. Desarrollo del proyecto.

4.1 Caracterizacion de los elementos del sistema de  regulacion de
la 2° etapa

Aqui se caracterizan los elementos que se involucran directamente con el
desarrollo del presente proyecto.

4.1.1 Unidades de produccion de aire comprimido

Los equipos de produccion de aire comprimido empleados por la central
hidroeléctrica “Manuel Moreno Torres” actualmente son dos unidades marca
SAUER por maquina turbo generadora. Las unidades generadoras de la segunda
etapa cuentan con dos compresores de alta presion para suministrar aire a presion
de 70 kgflcm2 hacia los tanques de regulacion y compuerta cilindrica para el
proceso de regulacion de velocidad de las unidades generadoras.

Estas unidades de produccién de aire comprimido tienen por finalidad suministrar
el aire necesario para el sistema de regulacion de las turbinas hidraulicas. La
unidad dirige de manera autbnoma estos automatismos y sus seguridades, el
accionamiento de marcha y la alimentacion del motor eléctrico se realizan a
distancia.
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La unidad de produccion de aire comprimido esta principalmente integrada por los
equipamientos siguientes:

e 1 compresor de aire WP3232-800
+ 1 tablero de mando
» 1 bastidor comun

Las dimensiones del conjunto son las siguientes:

Longitud 1335 mm
Anchura 710 mm

Altura 1100 mm
Acoplamiento neumatico 3/8” G hembra
Acoplamiento purga 1 1/4” G hembra
Peso Aprox. 370 kg

Actualmente el acoplamiento neuméatico de los compresores es de 3/4” G hembra,
debido a modificaciones previas realizadas por personal del departamento. Por lo
tanto, para los calculos del presente proyecto se tomara el valor de 3/4”.

Segun sus respectivas fichas técnicas, las condiciones de operacion para los
compresores se muestran en la tabla 24:

Tabla 23. Ficha técnica compresor SAUER, unidad de generacion de aire comprimido.

Compresor

Fabricante SAUER
Referencia 03500670
Tipo WP3232-800
Cantidad 2

Nuamero de serie 711CO 88160
Numero de serie 712CO 88161
Capacidad 12.9 m3h
Presion de servicio 7200 kPa
Presion de servicio max. 23000 kPa
Potencia absorbida 4.4 KW
Velocidad de rotacion 1,150 rpm
Namero de cilindros 3

Numero de etapas 3

Volumen de aceite 2 litros
Volumen entre marcas del indicador 0.5 litros

Tipo de aceite

Nivel de ruido (a una distancia de 1m)

Presiones de reglaje de las valvulas de seguridad:

Nivel |
Nivel Il

Segun recomendaciones
82 dB (A) max.

800 kPa
5200 kPa



Nivel 111

10000kPa

Tabla 24. Ficha técnica del motor eléctrico de las unidades generadoras de aire comprimido del sistema de

regulacion 2° etapa.

Motor eléctrico

Fabricante SAUER

Tipo LS 254 TD “NEMA (LS 160MT)
Cantidad 2

Nuamero de serie 711CO 617663NEO5
Numero de serie 712CO 617663NEO04
Potencia motora 5.5 kW
Velocidad de rotacion 1170 rpm
Tension de alimentacion 440V

Frecuencia 60Hz

Intensidad nominal 105A

Factor de potencia 0.79 a carga total
Rendimiento 0.85

Clase de aislamiento F

indice de proteccion IP55

Carcasa B35

Figura 49. Unidades de produccion de aire comprimido del sistema de regulacién 2° etapa

4.1.2 Tanques de almacenamiento: intermedio y acumu  lador.

En el sistema de regulacién cada unidad turbo generadora de la 2 etapa, cuenta
con un tanque intermedio y un tanque acumulador, en el primero de ello su uso es
Unicamente acumulacion de aire comprimido, mientras que, en el segundo, su
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funcién es acumular aire — aceite, es decir, es de aplicacion hidroneumatica. Las
fichas técnicas de los tanques de almacenamiento caracterizan sus condiciones
de servicio, las cuales se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 25. Ficha técnica tanque acumulador.

Tanque acumulador
Construido para
Diseflado por
Construido por
Equipo

Servicio

Orden n°

Afo

Presion de disefo
Temperatura de diseio
Presion externa
MDMT

Presion de PH
Margen de corrosion
Radiografiado
Tratamiento térmico
Capacidad

Peso total vacio
Caodigo

ALSTOM

Felguera Construcciones Mecanicas S.A — Espafa
Felguera Construcciones Mecéanicas S.A — Espafa
CCNO050XX31-201

Regulador de velocidad, tanque a presion de aceite
39.002.00

2002

7.44 MPa

50 °C

0 MPaaO °F

5°C

11.16 MPa

0 mm

ASME VIII DIV. 1 UW-11G

Si

3000 dm?

5900 kg

ASME VIII DIV. 1 ED. 2001

Tabla 26. Ficha técnica tanque intermedio.

Tanque intermedio
Construido para
Disefiado por
Construido por
Equipo

Servicio

Orden n°

Afo

Presion de disefio
Temperatura de
disefio

Presion externa
MDMT

Presion de PH
Margen de corrosion
Radiografiado
Tratamiento térmico
Capacidad

ALSTOM

Felguera Construcciones Mecéanicas S.A. — Espafia
Felguera Construcciones Mecanicas S.A. — Espafa
CCNO050XX34-201

Regulador de velocidad, tanque de aire

39.002.00

2002

1351.74 Psi

50 °C

0 PsiaO°F
5°C
2027.51 Psi
0 mm
ASME VIII DIV. 1
No
400 dm?®
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Peso total vacio 1170 Kg
Caodigo ASME VIII DIV. 1 ED. 2001

4.1.3 Operacion del sistema (alimentacién al tanque  de presién aire-aceite

del sistema de regulacion).

En este documento supondremos que se ha seleccionado al compresor (711 CO)
como prioritario. La estacion de aire comprimido de regulacion a la presion
nominal de 72 bar (7.2 MPa) permite la generaciéon de aire a presion a la estacion
de aceite de regulacion. El sistema de aire de regulacion cuenta un tanque
SPRO01AQ, dos moto-compresores 711CO y 712CO uno para servicio el otro
para respaldo. El tanque SPRO01AQ cuenta con las valvulas 701VQ, 711VA,
713VA, 714VA y 715VA. La valvula 701VQ es de seguridad, la 711VA sirve para
purgar el aire, las ultimas valvulas sirven como aislamiento del tanque a presion.
El aire es alimentado hacia el tanque GREOO1AQ a través de la valvula 103VA
normalmente abierta y la electrovalvula 110EM.

La orden de arranque del compresor seleccionado es dada por el interruptor del
transmisor de presion 701MP cuando el transmisor 701MP detecta por la
desactivacion de su contacto 3 que la presién ha bajado fuera de lo normal esto
provoca el arranque del moto compresor 711CO, cuando se alcanza la presion
normal se activa el contacto 4 del transmisor 701MP lo que detiene al moto
compresor 711CO. Si por alguna razoén la presion en el tanque sigue
descendiendo y se desactiva el contacto 2 del 701MP se manda a arrancar el
moto compresor de respaldo 712CO, cuando la presion se restablece y activa el
contacto 4 se manda a parar el moto-compresor de respaldo.

En caso de una alta presién en el tanque de aire de regulacion el contacto 5 es
activado esto da la orden de parar ambos moto-compresores 711CO y 712CO,
ademas da una sefializacién de falla. Si por alguna razén fallan las indicaciones
anteriores la valvula 701VQ actuara para aliviar la presion en el tanque de aire.
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Figura 50. Diagrama esquematico del sistema de aire de regulacién 2° etapa (tanque intermedio).

4.1.4 Diagramas neumaticos de la conexion e interco  nexion de aire
comprimido

Como se observa, actualmente cada tanque intermedio cuenta con dos
compresores de alta presion para el sistema de regulacién

2

u-6

N

) 2

u-8

\_/

L
i

Figura 51. Diagrama neumatico original de la conexién de aire comprimido, compresor — tanque intermedio.
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En el diagrama mostrado por la figura 52, se observa el sistema interconectado, el
cual servir4 para alimentar el tanque intermedio de cualquier unidad de la segunda
etapa, a través de las otras dos unidades, aumentando la confiabilidad de las
unidades generadoras.

Figura 52. Diagrama neumatico modificado.

El arreglo de valvulas propuesto, esta planteado con la finalidad de permitir aislar
una de las unidades que no sea requerida en las maniobras de presurizacion,
como también el permitir un drenado para la tuberia de la interconexion, la cual
debe permanecer despresurizada cuando no se encuentre en servicio. Las
valvulas deben permanecer normalmente cerradas en el sistema.

Después de realizadas mediciones en el sistema de aire comprimido tanque
intermedio — compresores, se obtuvieron las siguientes dimensiones mostradas en
la figura 53, para el disefio de la interconexion.
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Figura 53. Isométrico de la interconexion de aire comprimido.

4.2 Definiciéon de parametros de operacion y disefio

4.2.1 Determinacion de elementos y/o accesorios en la tuberia de la
interconexion

En el sistema de interconexion de aire comprimido, se implementaran una serie de
elementos y accesorios que tienen por objetivo garantizar el funcionamiento
Optimo, reducir los riesgos y facilitar la operacion del mismo.

Seleccion del tipo de valvulas

Se emplearan tres valvulas para cada tanque intermedio de la interconexién, es
decir, tres valvulas por unidad generadora, estas valvulas seran de tipo aguja, las
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cuales sustituiran a las valvulas de bola que se encuentran actualmente instaladas
en cada unidad.

Las vélvulas de bola instaladas actualmente cumplen con la funcién de apertura y
cierre del flujo en el sistema, pero en cuestiones de operacion del personal para
pasar de una posicién a otra, resulta complicado y peligroso debido a la alta
presion que se emplea. En las maniobras de presurizacion y despresurizacion
para el sistema de regulacion se requiere una valvula que no solamente cumpla la
funcién de apertura y cierre, sino que ademas proporcione seguridad y facilidad de
operacion, considerando el caso de una situacion imprevista que ponga en riesgo
al personal y/o equipo de la central hidroeléctrica, debe realizarse una maniobra
de cierre o apertura rapidamente.

Entonces se han seleccionado valvulas de aguja, Son valvulas tipo globo, donde el
macho fabricado en forma de aguja (cénico) se apoya en el asiento también
conico. Permite una regulacion precisa del flujo, debido al orificio que se forma
entre el macho y el asiento. Son utilizadas en instrumentos de medicion, el cuerpo
puede ser convencional o en angulo. Se emplean para realizar regulacion de fluido
con un estrangulamiento del mismo de manera muy precisa o0 fina y sus
aplicaciones incluyen las altas presiones y grandes temperaturas.

En centrales hidraulicas se utilizan las valvulas de aguja como bypass a la valvula
de mariposa o esférica de entrada a las turbinas. Primero se opera con la valvula
de aguja, que puede trabajar mejor que la principal a grandes diferencias de
presidn sin cavitacion, y una vez que la valvula principal esta a presiones
equilibradas se realiza su obertura evitando un golpe de ariete de la instalacion.

Ventajas de la valvula de aguja:

* Gran rapidez de accionamiento

* Hermetismo

* En posicion abierta es muy pequeiia la pérdida de carga
e Poco desgate

Las valvulas de aguja seran de una presion de trabajo de 70 bar con cuerpo y
vastago de acero inoxidable T-316. Entre las opciones tenemos las valvulas de la
serie 1700, a continuacién se muestran las especificaciones técnicas obtenidas del
catalogo del fabricante:
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Serie 1700

del vastago previene las fugas a la atmosfera.

Aplicaciones tipicas

« Valvulas para cilindros

- Tableros de instrumentacion

« Valvulas para mandmetros

- Sistemas de toma de muestras

« Laboratorios de investigacion

« Aplicaciones con oxigeno

+ Aplicaciones con fluidos corrosivos o con alta

prasion
Datos técnicos
CUERPD* Acero inoxidable 316, Monel®

PRESIONMAXIMA 6000 psig a 70° F (414 bar 2 217 C)

mnf ] Vidstago con purta metdlica

m§ 65" 3 +450° F (-54" 3 +232°C)

Vidstago con purita de PCTFE
-20%a +250" F (-20" a +121° C)
ORIFICI0 0.187 " {4.8 mm)
COEFIIENTE Cv 0.31

* Consulte en fdbrica por otros materiales,

Valvulas de aguja con bonete integral y cuerpo forjado

Estas valvulas de precio competitivo son adecuadas para una amplia variedad de aplicaciones de control de
procesos. Tanto los vastagos de acero inoxidable con punta no giratoria como los provistos de obturador
reemplazable de PCTFE reducen el desgaste por friccion. El empaque Dyna-Pak” ubicado por debajo de la rosca

Caracteristicas y beneficios

Seguridad

« La contratuerca asegura la tuerca del empagque y
evita que se desprenda accidentalmente.

Largo ciclo de vida

+ El empague debajo de fa rosca del vastago impide
que el fluido del proceso entre en contacto con la
rosca.

+ Los vastagos con punta no giratoria de acero
inoxidable 17-4PH endurecido o Monel®, y
los provistos con punta obturadora de PCTRE
reemplazable, combinados con una tuerca del
empaque con rosca de acero inoxidable 450
endurecida o Monel® reducen el desgaste por
friccion.

Ayudan a eliminar las fugas a la atmosfera

« El empagque Dyna-Pak® proporciona un sello
hermético con un par de accionamiento reducido.

Confiabilidad

« Todas las valvulas son sometidas a una prueba de
fuga de burbujas, tanto en el asiento como en el

empaque.

Figura 54. Especificaciones técnicas valvulas de aguja serie 1700.
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-
Serie 1700
Materiales utilizados
DESCRIPCION ACERO INOXIDABLE 316 MONEL
1 Cuarpo Acero inoxidable 316 Maonel®
2 Vastago Acero inowidable 316 Monel®
Punto del vdstago
3 Blanda PCTFE PCTFE
Diura Acero inoxidable 17-4PH Monel®
gy Empesuedel Obleas TFE / AISI-316 Obleas TFE/Monel®
vastago
T el Acero inoxidable 450 Maonel®
empague
[} Contratuerca Acero inoxidable 316 Acero inoxidable 316
Manijo
7 Saria 1711 Aluminio Alurninio
Serie 1751 ABS ABS
Tuerca para Latdn con recubrimisnto Latdn con recubrimisnto
montaje en panel de niguel de niguel
Dimensiones
Serie 1700 con paso de caudal recto
ENTRADA A SALIDAER [ E F H o'
_ _ pulgada i Ve iy Y 1%
— = i mm 76 52 54 13 7
Brre: g = pulgada 3 ¥ it Ya 1%
Muchg HETIE Matho NeT I8 mm_ 76 56 54 E] 27
A = T puigada 3 a T Ya 1%s
" “ mm 76 54 54 13 27
’ ~ _ | pulgada i Ve Fit ¥ 1V D
Hembra NPT W embira NPT 14" Abiertal
R mm_ 76 52 54 13 27 i
= 2 ~  pulgada 3 it it ¥ 1%
QI'I_QLI:I_I_.“& GYROLOK™ % W P s s 13 27
5 : puigada 3 2 T Ya 1%s
SIROLONEN v GYXSOLORYRET 76 68 54 12 7
Las dimensicnes safo son a titulo de referencia y estdn sujetas o cambios. s
Dimensiones del panel de montaje
Orificio en el panel = 5%." (22.6 mm) de diametro
Espesor maximo del panel = 14 (6.4 mm)

Figura 55. Materiales utilizados en las valvulas de aguja.
Seleccién del acondicionamiento de aire comprimido
Secador de aire comprimido

Los filtros son los grandes aliados en las instalaciones de aire comprimido o
gases. Con ellos adaptamos la calidad del aire/gas a los requisitos de cada planta.
Habitualmente, la forma de estimar el nivel de calidad de aire se realiza siguiendo
los parametros de la norma ISO 8573-1.

Esta normativa regula el nivel méximo de contaminantes en el aire comprimido, en
lo referido a la cantidad de humedad, particulas y residual de aceite.

79



Tabla 27. Norma ISO 8573-1.

150 8573-1: 2010 Particulas solidas Agua Aceite
= Mixima nimero de particulas por m> ian| Puntode Gt
\ c@f et Conl:Ent.ra:lorL g Condensad’r.; {liguido, 2erosol y vapor)
mg/m o liguido gffm
-.l"¢£' 0,1-0,5micras 0,5- 1 micras 1-5 micras P mgfm’
m
1] Sujeto al acuerdo especifico entre usuario y proveedor pero en valores mds estrictos que la Clase 1
5 <20.000 <400 =10 =| £-702C = 0,01
2 = 400.000 < 6000 < 100 =| =-402C = 0,1]
3 = < 90.000 < 1.000 -| =-202C = 1
4 - - < 10.000 = <+3°2C - 5
5 = = < 100.000 — <472C = E
6 o o - =< 5| =+102C - =
7 - - - 5-10 = = 0,5 2
8 i H = - = 0,5-5 -
] 5 e = - = 5-10 -
X = - - =10 e =10 > 10|

Ahora aplicando esto al presente proyecto tenemos que, debido a longitudes
relativamente extensas, el aire comprimido puede recoger humedad en el
recorrido de la instalacion. Sin embargo, debe tomarse en cuenta que un punto del
sistema de regulacion el aire se encuentra almacenado en un tanque
hidroneumatico, donde el fluido agregado es aceite; por lo tanto, la aplicacion de
una unidad de mantenimiento FRL (filtro - regulador — lubricador) seria un
excedente para la instalacién, es decir, no es necesaria su instalacion en el
sistema debido a que el aire se lubrica con el aceite acumulado en el tanque
regulador (hidroneumatico), ademas que el recorrido el aire comprimido del tanque
intermedio al tanque regulador es minimo.

Considerando lo anterior, se empleara un filtro separador de humedad de tipo
centrifugo con puertos de 3% de pulgada. Los separadores centrifugos son
utilizados para eliminar la humedad de lineas de vapor o aire comprimido. El aire
comprimido que pasa por el separador y como resultado de las fuerzas
centrifugas, el impacto y los efectos de turbulencia, logra separar las particulas
mas pesadas como gotas de agua o de aceite, la humedad en suspension y la
suciedad.

El condensado recogido en la parte inferior del separador, debe ser drenado
automéaticamente por una trampa de aire adecuada. Las conexiones son roscadas
o bridadas desde 1/2" hasta 8".

Los secadores de aire comprimido ayudan a asegurar que hay poca o ninguna
humedad aguas abajo, lo que ayuda a mejorar el rendimiento, la productividad y
reduce los costes de mantenimiento
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Figura 56 Separador de humedad.

Es altamente recomendado que el aire comprimido sea tratado previamente a su
entrada en el sistema de distribucion, asi como antes de su utilizacion en el punto
de uso. Por lo tanto, se ubicara el filtro a la entrada de cada uno de los tanques
intermedios participes en la interconexion.

Longitud equivalente para accesorios en la intercon exion

En cuanto a accesorios que representen longitudes equivalentes en el tendido de
la tuberia de interconexidén, se consideraron los accesorios partiendo del plano
isométrico de la interconexién, con longitudes tomadas en el sitio de aplicacion del
proyecto. (véase figura 53)

Tabla 28. Accesorios en la interconexion.

Accesorio Cantidad
Vélvula de aguja 9
Codos 90° 24
Unién en te 10
Unién recta 2

Ya que regularmente los tramos de la tuberia a emplear se comercializan en
tramos de 6.10 metros, se ocuparan conexiones de union en los tramos mayores a
6 metros de longitud.

4.2.3 Longitud equivalente de la tuberia paralain  terconexion.

Para poder determinar la perdida de presion que existird en el sistema, un valor
requerido es el de la longitud equivalente por accesorios empleados en la red
neumatica, por lo tanto, utilizando los datos de la tabla 29 y una de las tablas para
longitudes equivalentes del anexo C, obtendremos lo siguiente:
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Accesorio Cantidad . equivalente en L.acumulada en m

Valvula de aguja 9 7.5 67.5
Codos 90° 24 1.5 36
Unién en te 10 0.3 3
Union recta 2 0.3 3

L. equivalente total: 109.5 metros

Debido a que no se conoce el diametro de la tuberia, se supuso un valor de 25
mm para el diametro, ya que se espera el diametro de la tuberia sea menor a 1
pulgada, y este valor es el mas préximo manejado en las tablas de fabricantes;
también se considero a las valvulas de aguja como valvulas de globo para la
longitud equivalente, en el entendido que son una variacion de las valvulas de
globo.

También se determindé el valor de la tuberia equivalente utilizando una herramienta
en linea, de la pagina web de una marca reconocida (figura 57). Aunque aqui se
ajustaron algunos accesorios debido a que no estan presentes como tal en la
herramienta, los cuales fueron:

e Union recta: sustituida por unién tipo t libre de paso, ya que el valor de la
longitud equivalente es similar al de la union recta.

» Valvula de aguja: sustituida por valvula de asiento, ya que la marca engloba
varios tipos de valvulas en esta seleccion, ademas de que el valor es el
mas préximo al utilizado por la tabla del anexo C.

Y es asi como se obtuvo el siguiente resultado:

Longitud equivalente determinada por el toolbox del proveedor = 87 metros.
(Kaeser Compresores S.L, 2017)

Entonces tendremos dos valores para la longitud equivalente, pero se tomara
como valor real el de mayor longitud, ya que, en cuestiones de disefio, para
determinar la perdida de presion y el diametro de la tuberia debe considerarse el
escenario mas desfavorable, o que pueda repercutir mas en el funcionamiento de
la interconexion.

Por lo tanto, la longitud equivalente por accesorios sera de 109.5 metros.
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. Calculo de la Longitud de tuberia equivalente

2 5 - Units

US - Units
Diametro de la tuberiz DN 25

Longitud equivalente [m] Nimero

Codo 15 24
Codo R=2d x 0.3 0
Codo R=d 23y 0.4 0
Racor en T sentido ibre de paso 05 12
Racor en T sentida de desviacion 15 il
Valvula de asiento - 5 g
Valvula de cierrs f valwula de bola ‘ 03 0
Walvula de retencion 2 2 0
Reduccion a DK 20 0.5 0

Longitud de tuberia equivalente de todos los accesorios
montados: :

Figura 57. Caélculo de la longitud equivalente, toolbox Kaeser Compresores.

Ahora bien, para determinar la longitud equivalente de tuberia para la
interconexién en general, se sumara la longitud equivalente por accesorios con la
longitud de tuberia recta, la cual se obtendra del plano isométrico del proyecto.

Realizando la suma de longitudes partiendo de la ecuacion 21, tendremos:
Longitud equivalente = L. de tuberia recta + L. por accesorios
109.5 m (accesorios) + 54.58 m (tuberia recta) = 164.08 m

4.2.4 Determinacion del caudal total requerido

Para determinar el caudal total que se distribuird en la interconexién de aire
comprimido se empleara la ecuacién 20, adecuandola a los factores conocidos, se
obtiene la siguiente ecuacion:

Qr = Qs + Qs Cyr + Qs Cya (Ec.20.1)

Tomando en cuenta el valor para Qs= 12.9 m3h, que corresponde al caudal
suministrado por los compresores, para Cwr (coeficiente de mayoracion por fugas)
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y Cwma (coeficiente de mayoracion por futuras ampliaciones), los valores de 5% y
15% respectivamente. En el valor del Cwva, se ha tomado en cuenta un porcentaje
del 5% debido a los secadores implementados para cada tanque intermedio.

Por lo tanto, tenemos:
Qr = (129 m3/h) + (12.9 m3/h - 0.05) + (12.9m3/h - 0.15)
Qr = 1548 m3/h

4.2.5 Calculo de la pérdida de presion
Para poder determinar la caida (pérdida) de presién en el sistema se empleara la
ecuacion 17:

_1.6x10° x Q' x L
B d5Py

en donde: AP = caida en la presion, en Pa
L = longitud de la tuberia, en m

Q = volumen del aire libre, en m%/s

d= diametro interior del tubo, en m

P;= presion absoluta del aire a la entrada del tubo, en Pa
Usando los siguientes datos:
L=164.08m
Q = 15.48 m3/h convirtiendo este a valor a m%s, tenemos:

1548m3( 1h )—ooo43m3
7 h \3600s/ S

d = 3/4" (tomando como referencia la tuberia de salida del compresor).
Convirtiendo a metros usando el siguiente factor de conversion tenemos:
1pulgada = 2.54 - 1072 metros -

(2.54 - 1072 metros)
(0.75 pulgada) = 0.01905 metros
1 pulgada

P, = 70 bar (tomando como presion absoluta del aire la presion recibida del
compresor). Convirtiendo a Pa usando el siguiente factor de conversion tenemos:

1 bar = 105 Pa -
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(10° Pa)

(72 bar) = 7,200,000 Pa = 7.2 MPa
1 bar

Sustituyendo valores en la ecuacién de perdida de presion:

1.6 X 10° x 0.0043155 x 164.08
~ (0.01905)5 x (7.2 -109)

~ AP = 608.534 Pa = 0.608534 KPa = 0.00608534 bar

Determinando la perdida de presion mediante la ecuacion 18, se tendra:
_Bv
~RT d
en donde AP = caida en la presion, en bar

AP L-p

p = presion del aire, en bar (absoluta) = 72 bar

R = constante de los gases; para el aire = 29.27

T = temperatura absoluta (273 +t), K=273 + 20 = 293 K
t = temperatura del aire, en °C = 20 °C

d = diametro interior del tubo, en mm = 19.05 mm

L = longitud total del tubo, en m = 164.08 m

v = velocidad del aire en el tubo =

m3 /min 1000 (Ec. 24)

60p cmZ2seccion tub.

Calculando la velocidad del aire, mediante la ecuacion 24:

0.258 1000
v= 0% 72 X 190532 = 0.209535m/s
<( ) % ">
4

B= coeficiente de resistencia, es una funcién variable con G

G= es la cantidad de aire suministrado, G= 1.3 x Q (m%min) x 60
(kg/m).

Determinando el valor de G para encontrar al coeficiente de resistencia:

G =13x0.258 x 60 =20.124
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De la tabla 19 se encontrara el valor de B en funcién del valor de G:

G 10 15 |25 40 65 100 150 250 400 650
B 203 192 8N 166 154 145 136 1.26 1.18 1.10

Se tomara el valor de 1.78 para el coeficiente de friccion B, ya que el valor
obtenido para G es de 20.124, el valor mas aproximado corresponde a 25 en la
tabla.

Ahora sustituyendo valores en la ecuacion 18:

B 1.78  0.2095352
©29.27 x 293 19.05

AP +164.08 - 72 = 0.005651 bar

Por lo tanto, tendremos dos valores para la caida de presion en el sistema,
tomando como el principal el de menor pérdida generada, debido a que en el
sistema se requiere que la caida de presion sea minima, el cual sera de:

AP = 0.005651 bar = 565.113 Pa

4.3 Dimensionamiento de la red de aire

4.3.1 Presion de operacion

Se fijar& la presion de operacién del sistema en la presion de aire requerida en el
sistema de regulacion. Por ello se desea que la presion de servicio de la
instalacion (presion en el depdésito) esté comprendida entre 60 y 64 bar para el
tanque de acumulador de la 2 etapa. Pero tomando en cuenta que el deposito
inmediato en la interconexion es el tanque intermedio, se tomara la presion de
este, como la presion de servicio deseada, la cual es de 70 bar. Se asumira que la
presién atmosférica es de 1 bar (absoluta) y la temperatura 20°C.

4.3.2 Factores de dimensionamiento

Coeficiente de mayoracion por fugas (Cwmr)

En cualquier instalacion de aire comprimido, aun siendo de la mejor calidad en
materiales, o siendo instalada por profesionales en el area, sufrira fugas
eventuales o recurrentes, que es preciso considerar en el disefio del sistema.
Debido a que estas fugas dependeran del numero y tipo de conexiones instaladas,
la calidad de la instalacion, el tiempo de existencia de la misma y la presion de
servicio empleada, Por lo tanto, es complicado determinar una cifra esperada de
fugas en la instalacion, como una condicidn repetitiva en sistemas de aire
comprimido, es de esperar que muchos puntos de consumo con necesidades
bajas tendran mayor numero de fugas con respecto a pocos puntos de consumo
con necesidades de caudales altos. Instalaciones en Optimas condiciones
presentan fugas que rondan entre el 2% y 5%. En el caso de instalaciones con
varios afios de servicio pueden llegar a alcanzar fugas del 10%. Ahora bien, si las
condiciones de mantenimiento son deficientes, estas fugas pueden llegar a
alcanzar valores del 25%.
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Considerando que el montaje de la interconexion de aire comprimido sera
realizado por personal técnico del departamento mecéanico de la C.H. “Manuel
Moreno Torres”, el cual esta altamente capacitado, y los materiales a emplear son
de buena calidad, asi como adecuados al trabajo que seran sometidos, se tomara
un factor de 5%.

Coeficiente de mayoracion para futuras ampliaciones (Cwa)

Un factor importante que se debe considerar al momento de disefar una
instalacion de aire comprimido, es la probabilidad de una ampliacion en el sistema
a corto o mediano plazo, para fines de este disefio se considerara un factor de
15% debido a la funciéon que cumple el sistema.

4.3.3 Dimensionamiento de la tuberia de la intercon  exion

Para poder determinar el didmetro de la tuberia a emplear en la interconexion,
debe considerarse una suposicion del consumo de aire mas desfavorable respecto
a las pérdidas de carga que se puedan producir en el sistema.

Los diametros de las tuberias se dimensionan por el criterio de la velocidad en la
cual se recibe el aire de los compresores. Algunos diametros nominales y reales
de las tuberias de acero se muestran en la tabla 29.

Tabla 29. Didmetros de tuberias comerciales segiin norma DIN 2441.

Diametro nominal Diametro exterior  Diametro interior

Pulgadas mm Mm
1/8 10.2 4.9
1/4 13.5 7.7
3/8 17.2 11.4
1/2 21.3 14.8
3/4 26.9 20.4

1 33.7 25.6
1% 42.4 34.3
1% 48.3 40.2

2 60.3 51.3
2% 76.1 67.1

3 88.9 79.2

4 114.3 103.5

5 19.7 128.9

6 165.1 154.3

4.3.4 Calculo del diametro de la tuberia

El célculo del diametro de la tuberia es unos de los valores mas importantes a
considerar en la interconexion, debido a que las pérdidas de presion que sufre un
fluido cuando se transporta en ella, estan directamente relacionadas con su
diametro.

Calculando el diametro de la tuberia mediante la ecuacion 22, se obtiene:
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D_s 1_6.103.L.Q1.85
B P-AP

3
Dénde: Q= caudal en m%/s = 0.0043 mT

P= presion en Pa =7.2 MPa
L= longitud de la tuberia en m = 164.08 m
AP= caida de presion en Pa = 565.113Pa

Sustituyendo valores y resolviendo:

511.6 - 103 x 109.5 x 0.0043185
7.2-10° x 565.113

D =0.019334m = 19.334 mm

Ahora haciendo el calculo mediante la ecuacion 23, se obtiene:

5 1'85XL
d= j450><czc_
p X Ap

Doénde: p= presion inicial en bar absolutos = 72
Ap= perdida de presion en bar = 0.00565113 bar

L; = largo total (incluyendo longitudes equivalentes) en m. = 164.08

3
q. = cauda normal en I/s = 0.0043 — (1000 Ls)= 4.31ls
S m

d = didmetro interior del tubo en milimetros

Sustituyendo valores y resolviendo:

4o 5 450 x 4.3185 X 109.5
N 72 x 0.00565113

d = 19.3261 mm

Por lo tanto, el diametro de la tuberia se encuentra entre los valores de 19.3261 a
19.334 milimetros, ya que no hay un diametro comercial con esas dimensiones, se
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tomara uno que aproxime al valor obtenido, de la tabla 32 de didametros para
tuberias comerciales, se tomara el diametro de % de pulgada, ya que el valor del
orificio es de 20.4 mm, siendo el més cercano al resultado.

4.4 Selecciéon del material y tipo de unién para la  tuberia de aire
comprimido de la interconexion.

4.4.1 Seleccion del material para la tuberia

La presiéon y el caudal manejado en la interconexibn son los principales
paradmetros de referencia para determinar el tipo de material, aunque se tomaran
en cuenta también condiciones ambientales.

Debido a que se manejara una presion alta en el sistema (aproximadamente entre
74 - 70 bar) y el caudal es de 12.9 m%h, se necesita un material capaz de resistir
estos rangos de presion de trabajo, asi como causar la menor oposicion posible
(friccion) al flujo de aire comprimido. Dentro de las condiciones de operacion de la
tuberia, se debe tomar en cuenta que el aire comprimido tiene un porcentaje de
oxigeno de 20.9%, lo cual propicia una corrosion dentro del sistema. Por lo tanto,
es altamente recomendable el empleo de tuberias de acero inoxidable. Tomando
en cuenta lo anterior, se propone el uso de una tuberia de acero inoxidable tipo
316. En el siguiente péarrafo se da una referencia de las caracteristicas de este
material.

Los aceros inoxidables son aleaciones de hierro con un minimo de un 10,5% de
cromo. Sus caracteristicas se obtienen mediante la formacion de una pelicula
adherente e invisible de 6xido de cromo.

Los aceros inoxidables que contienen mas de un 7% de niquel, se llaman
"austeniticos", ya que tienen una estructura metalografica en estado recocido. No
son magnéticos en estado recocido, y por tanto no son atraidos por un iman. Estos
aceros austeniticos se pueden endurecer por deformacion, pasando su estructura
metalografica a contener "martensita’. En esta situaciébn se convierten en
parcialmente magnéticos. Los aceros inoxidables austeniticos, son los mas
utilizados por su amplia variedad de propiedades, se obtienen agregando niquel a
la aleacion, por lo que la estructura cristalina del material se transforma en
austenita y de aqui adquieren el nombre. El contenido de cromo varia de 16 a
28%, el de niquel de 3.5 a 22% y el de molibdeno 1.5 a 6%. Los tipos mas
comunes son el AISI 304, 304L, 316, 316L, 310 y 317. Las propiedades basicas
son: Excelente resistencia a la corrosion, excelente factor de higiene - limpieza,
faciles de transformar, excelente soldabilidad, no se endurecen por tratamiento
térmico, se pueden utilizar tanto a temperaturas criogénicas como a elevadas
temperaturas. Principales aplicaciones: Utensilios y equipo para uso domeéstico,
hospitalario y en la industria alimentaria, tanques, tuberias, etc.

Serie 300
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Tipo: austenitico tipo 16-10 con molibdeno.

Formas y acabados: Barra redonda, cuadrada, solera y hexagonal; lamina y placa.
tubo y piezas forjadas.

Caracteristicas: es un acero mas resistente a la corrosidon que otros aceros al
cromo-niquel cuando se expone a muchos tipos de corroentes quimicos y
atmosferas marinas. Maquinabilidad: 45% del 1212; velocidad de 4060 pies/min.

Soldabilidad: adecuado para todos los métodos; utilizar electrodos tipo 316.
Aleaciéon T-316

La aleaciébn 316 es un acero inoxidable austenitico de uso general con una
estructura cubica de caras centradas. Es esencialmente no magnético en estado
recocido y so6lo puede endurecerse en frio. Se afiade molibdeno para aumentar la
resistencia a la corrosién especialmente en entornos que contienen cloruros. El
bajo contenido en carbono de la aleacion 316L otorga una mejor resistencia a la
corrosion en estructuras soldadas. (GoodFellow, s.f.)

Procesamiento: los Tipos 316 y 316L no pueden endurecerse mediante
tratamiento térmico. Recocido: Calentar a 1900 a 2100 °F (1038 a 1149 °C), luego
moldear y sumergir rapidamente: Los Tipos 316 y 316L pueden moldearse y
extraerse rapidamente.

Soldadura: generalmente se considera que estas aleaciones tienen una menor
capacidad de soldadura que los Tipos 304 y 304L. Una diferencia importante es el
mayor contenido de niquel en estas aleaciones, que requiere una velocidad mas
lenta de soldadura por arco y mas precauciéon para evitar el agrietamiento por
calor. Cuando sea necesario un relleno, AWS E/ER 316L y 16-8-2 son los
especificados con mas frecuencia. (National Kwikmetal Service, 2017)

Corrosion: los aceros inoxidables Tipos 316 y 316L exhiben mejor resistencia a la
corrosion que el Tipo 304. Proporcionan excelente resistencia a las picaduras y
buena resistencia a la mayoria de los quimicos implicados en las industrias de
papel, textil y fotogréfica.

Principal caracteristica del AISI 316

El material 316 resiste a la corrosion mas que el 304, no de una manera general,
si no especialmente cuando se trata de una corrosion por picaduras. Los
elementos que producen este tipo de corrosion son: flaor, cloro, bromo, y yodo, los
cuales se denominan en términos quimicos halégenos. El elemento mas conocido
de ellos es el cloro, presente en el mar, en ambientes marinos y en agua potable.

Para proteger al acero inoxidable de las acciones del cloro (cloruros, ion cl.) se
introduce en la aleacién el elemento molibdeno (MO) en una proporcién del 2% al
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3%. El molibdeno dentro del acero inoxidable forma compuestos quimicos que
protegen al material de la corrosion por picaduras. (Edwin Gamboa Poveda, 2011)

Tabla 30. Ficha técnica del acero inoxidable serie 300.

TABLA DE CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ACERO SERIE 300
INOXIDABLE o R g
TIPD AlS 304 316
C = 0.08%" C=0.08%"
- _ 5i < 1.00% 5i < 1.00%
DESIGNACION : | Ll MI"I‘EE.DD% Mnizm
! sl Cr 18% - 20%* Cr 16% - 18%*
Ni 8% — 10,5%* Ni 10% — 14%*
Mo 2% — 2.5%"
E ESPECIFIC C (DENSIDAL {gf e’} 7.9 7.95-748
MODULD DE ELASTICIDAL |Nfmm] 193,000 193,000
PR AR ARE RUCTURA AUSTENITICO AUSTENITICD
ROPIEDADES
FiE e A CALOR ESPECIFICO A 20C 1fKe K} 500 500
= (Wit &) 15/16 15/ 16
i (105 CY) 16.0—17.30 16.02—16.5
ic) 13981454 13711398
DO AMAGNETICO AMAGNETICO
1008 1.008
{utam) 072-0.73 0.73-0.74
L 130150 / 180330 130185 / -
e 7088 / 1035 7085/ .
il 520720 / 540 - 750 540680
{Mmmd) i B /-
i 210 / 230 205410 /
N/ mim) .
1% =45
e 160/ 180 160/ 180
(M i 125 /97 /93 140/ 125/ 105
(N mien] 147 /127 / 107 166/ 147/ 127
f ol/10%1
Giea o iani immy | 68/42/145/49 82/62/20/65
RECOCID LETO 2 ENFR, RAPIDO ENFR. RAPIDD
ECOCIDO INDUSTRIAL W 10081120 10081120
TRA . [ TEMPLADG NO ES POSIBLE NO ES POSIBLE
TE INTERVALO DE FORIA INCIAL / FINAL i 12007 925 1200/ 925
KA A A I AL BiILL ERVICIO
NS T L g N 925 / 840 925 / 840
CONTINUO FSERVICIO INTERMITE E
DLDABILIDAD MUY BUENA MUY BUENA
OTRAE MAGQUINABILIDAD COMPARADD }
PROPIEDADES | UN ACERO BESSEMER PARA a. B11 3% o
EMBUTICION MUY BUENA BUENA
* Son aceptables tolerancias de un 1%

Después de lo expuesto anteriormente, se determina el uso de tuberia tipo “tubing”
de acero inoxidable austenitico T316 sin costura, para la interconexion de aire
comprimido.

4.4.3 Seleccion del calibre de la tuberia paralai nterconexion.
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Las laminas de acero se pueden elaborar a partir de acero rolado en frio, acero
galvanizado o acero inoxidable. La lamina de acero estdndar viene en varios
grosores, los cuales son clasificados en calibres. Cada calibre tiene un rango de
tolerancia, que permite pequefas variaciones de grosor. Un calibre mas alto
significa que el material serd mas delgado; un calibre mas bajo significa una pieza
mas gruesa. Todas las presiones son calculadas a partir de las ecuaciones del
Cddigo ASME B31.3 para tuberias de proceso. Por lo tanto, para el calibre de la
tuberia a utilizar en la interconexién de aire comprimido, se seleccionara de las
tablas de acuerdo a la presion de trabajo de 72 bar.

Entonces se convertird la presion de 72 bar a unidades del sistema inglés (psi)
para coincidir con los valores de la tabla parar tubo de acero sin soldadura.

14.5038 psi)

Lbar = 14.5038 psi - 72 bar = 72 b (
ar pSl ar ar 1 ba‘r‘

Pgistema = 1044.27 psi

Ahora teniendo los valores del diametro y la presion del sistema respectivamente,
conociendo que el material de la tuberia serd un acero inoxidable austenitico tipo
316 con molibdeno, se buscara un calibre que cumpla estas especificaciones:

Pgistema = 1044.27 psi

3
Dypominar = Z pulgada
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Tabla 31. Tubo de acero inoxidable sin soldadura fraccional.
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del tubo,pg
ooto | o012 0014 [ aote | o020 | ooz | ooss | aos | ooes | ooes [omss 0100 04200134 0450 [atee
@ ext. de sgricio, peig Serie del
del tuba Mota: Para senvicio de gases, i de pared del ubo fuera de |2 zonz sombreada. racar
pulg [Vea Servigio de en |a pagina 2 Swagelok
116 | 5600 B100 | 0400 | 12 D00 100
118 10900 200
NG 7000 | 10200 300
114 G100Q 7500 Q102000 400
516 4000 | 5800 § 8000 500
38 3300 ) 4800 | 6500 (TG00l 600
12 26000 3700 § S100 | 6700 a1
58 2900 | 4000 | 5200 G000 1010
4 2400 § 3300 | 4200 4000 | 5800 1210
78 2000 § 2800 | 3600 4200 | 4800 1410
1 2400 | 3100 3600 | 4200 | 4700 1610
114 2400 2B00 | 3300 | 3600 | 4100 | 4000 2000
112 2300 | 2700 | 3000 | 3400 | 4000 2400
2 2000 | 2200 | 2500 | 2800 3200
L —————— |




Tabla 32. Referencia para solicitar Tubing.

Tubing OD sor de .
“:} m phiy Calibre Numero de Parte Peso (Lb/ft)
1/8™ 0.035" 20 J16L-0125X0350-5 0.0330
316" 0.035" 20 316L-0187X0350-5 0.0570
0.049" 18 316L-0187X0490-5 0.0727
0.035" 20 316L-0250X0350-5 0.0840
1/4™ 0.049" 18 316L-0250X0490-5 0.1052
0.065" 16 316L-0250X0650-5 0.1284
0.035" 20 J16L-0312X0350-5 0.1037
516" 0.049" 18 316L-0312X0490-5 0.1441
0.065" 16 J16L-0312X0650-5 0.1720
0.035" 20 J16L-0375X0350-5 01271
a/s" 0.049" 18 J16L-0375X0490-5 0.1706
0.065" 16 J16L-0375X0850-5 0.2152
0.035" 20 316L-0500X0350-5 0.1738
172" 0.049" 18 316L-0500X0490-5 0.2360
0.065" 16 316L-0500X0650-5 0.3020
0.035" 20 316L-0625X0350-5 0.2205
&/8" 0.049" 18 316L-0625X0490-5 03014
0.065" 16 316L-0625X0650-5 0.3888
0.035" 20 316L-0750X0350-5 0.2673
0.049" 18 S16L-0750X0490-5 0._3668 |
39" 0.065" 16 J16L-0750X0650-5 0.4755
0.083" 14 316L-0750X0650-5 0.5913
0.095" 13 J16L-0750X0650-5 0.6646
0.035" 20 316L-1000X0350-5 0.3607
0.049" 18 316L-1000X0490-5 0.4977
1" 0.065" 16 316L-1000X0850-5 0.6491
0.083" 14 316L-1000X0650-5 0.8129
0.095" 13 316L-1000X0650-5 0.9182
Smm 1mm 20 J16L-BMMX1MM-5 0.1170
2mm 18 316L-BMMXZMM-5 0.1630
10mm 1mm 20 316L-10MMX1MM-5 0.1500
2mm 18 316L-10MMXZ2MM-5 0.2670
12mm 1mm 20 316L-12MMNMX1MM-5 0.1830
2mm 18 316L-12MMXZ2MM-5 0.3340
Opciones:
Designador de Materiales Tipo de Fusion
*316L /316 316L * Con Costura (welded) -W
* 304L /304 304L * 5in Costura (Seamless) -3
* Monel 400 Mone
Presentacion
* En tramos 6.1 metros (20Fts) estandar
* En rollo {long. +15% / -5%) -C
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Por lo tanto, tendremos que el material, diametro nominal y calibre de la tuberia de
la interconexion de aire comprimido sera definidos como:

Tubo de acero inoxidable (tubing) T316, ¢ = % de pulgada, calibre 18.

4.4.2 Seleccion del tipo de union de los elementos de la interconexion.

En una linea o red de aire comprimido generalmente se emplean uniones de tipo
roscado para los elementos y/o accesorios de la misma, debido a que las
presiones de trabajo, son presiones bajas que normalmente en las lineas de
servicio se mantienen en un rango de 700 - 1000 kPa (7 a 10 bar). Debido a que,
en el sistema de aire comprimido, donde se realizara la interconexion, la presion
se encuentra en un rango de 70 -74 bar, se determind el uso de conexiones
roscadas para tubing con férulas de ajuste, las cuales permitiran el montaje y
desmontaje de la tuberia con mayor facilidad, asi como una reduccién en las
probabilidades de fugas en el sistema.

Este tipo de union ofrece las siguientes ventajas:

» Excelente integridad de sellado libre de fugas en materiales pesados
vibracion, vacio e impulso.

» Trazabilidad del codigo de calor

» Sin par de transferencia a la tuberia conectiva durante instalacion.

El accesorio de unidén para el tubo consiste en cuerpo, férula delantera, férula
trasera y tuerca de ajuste.

Mut Front Ferrule e Cuerpo (body)
Body Thread Back Fermule ) (Fbe;;l(afgﬁjgf
‘-l )f‘ * Férula delantera
e i— (front ferrule)
I * Tuerca (thread)
[ ¢ Rosca (nut)

Heax.

Figura 58. Estructura y elementos de la unién por férulas de ajuste.
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Capitulo 5. Analisis de resultados.

5.1 Andlisis de los valores de disefio determinado.

5.1.1 Caida o pérdida de presion en el sistema

La caida de presion representa uno de los valores mas importantes a considerar
en un sistema neumatico, debido a que este valor determinara la eficiencia del
sistema, de los dos valores obtenidos para la perdida de presion en el sistema
siendo 0.00608534 bar y 0.005651 bar respectivamente, se definio al valor de
0.005651 bar como el indicado para el desarrollo del proyecto, tomando en
consideracion que dentro de un sistema neumatico y/o hidraulico la perdida de
presién en él debe ser la minima para garantizar el correcto desarrollo del mismo.
Y para el sistema de regulacién la conexion de los compresores a los tanques
intermedios, representa Unicamente el paso inicial, es decir, la perdida en esta
etapa debe ser la menor posible, ya que existe un gran recorrido en todo el
sistema de regulacion, en el cual por elementos de la tuberia y/o actuadores es
posible encontrar pérdidas de presion, que sumadas a esta etapa podria propiciar
un deficiente funcionamiento del sistema.

5.1.2 Seleccién del diametro y espesor de la tuberi  a

Para determinar el diametro y espesor de la tuberia se tomaron en consideracion
dos factores de gran importancia en el transporte del fluido a través de un tubo,
como lo son el caudal y la presién del mismo, todo esto debido a que la tuberia
debe permitir el flujo constante del aire y soportar la presion a la que el fluido
trabaja. De no considerarse estos factores, la instalacion de una red de tuberias
para transportar un fluido de potencia, resulta ser un riesgo para el personal
operacional y de mantenimiento, ya que en cualquier momento la tuberia cedera a
una presion mayor de trabajo que la especificada; otra posible situacion a
presentarse de no seleccionarse el diametro adecuado, es restar la presion de
trabajo al tener un didmetro excedente al requerido, asi como una baja a la
velocidad del flujo, lo cual haria un proceso lento para el llenado de los tanques
intermedios. Una vez obtenido el rango para la magnitud del diametro (19.3261 a
19.334 mm), se seleccion6 un diametro comercial aproximado a estos valores, ya
que el ocupar las dimensiones originales provocaria un aumento en costos de
fabricacion, debido que, al no ser una dimension comercial, comunmente los
proveedores cobran un valor agregado por manufactura especializada.

5.2 Analisis de las pérdidas de ingreso percibido.

Si tomamos en consideracidon que en caso de una falla donde se requiera
despresurizar el sistema de regulacion, el tiempo para presurizar los tanques es
de 8 horas. Con los tanques interconectados el tiempo de presurizacion se reduce
a 2 horas. Todos estos datos se obtuvieron mediante meétodos practicos,
determinados durante la ejecucion de mantenimientos menores realizados en el
periodo de estadia en la central hidroeléctrica, y a experiencias compartidas por el
personal técnico de la empresa.
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Cada hora con la unidad indisponible es un ingreso no percibido de:
300 MW x 1 Hrs. X 0.33 (factor de planta) = 99 MWH.

Energia no generada en 1 Hrs. 99 MWH x $1,286.00 ($/MWH) = $127,314.00
MXN

Esto quiere decir que en 6 horas la pérdida economica es de:
$127,314.00 x 6 = $763,886.00 MXN

5.3 Conclusion

El sistema de regulacion de las unidades de la segunda etapa, es imprescindible
para el correcto funcionamiento de las unidades generadoras, con el cual se
garantiza la generacion eficiente de energia, asi como preservar la vida util de los
elementos asociados a este sistema y a las unidades generadoras. Por lo tanto la
implementacion del presente proyecto proporciona una solucion viable a las
problematicas anteriormente expuestas, ya que, en caso de maniobras de
mantenimiento en el que se requiera despresurizar al sistema de regulacion por
trabajos inherentes al mismo, el proceso de presurizacion después de los trabajos
se haria de una forma mas rapida, al tener 6 compresores disponibles para esta
maniobra y no solo dos como actualmente se tiene, es decir, se reduce los
tiempos de carga de los tanques acumuladores, ademas de tener una
confiabilidad adicional en la operacion de las unidades, debido a que en caso de
dafio o indisponibilidad de un compresor de regulacion, se pueda suministrar aire
de cualquier otro compresor de las demas unidades generadores de la segunda
etapa, sin importar si alguna de ellas quedara sin compresores de regulacion.

97



Referencias

Arredondo, H. I. (2000). Principios basicos para el disefio de lineas de vapor. Medellin ,
Colombia: Universidad nacional de Colombia.

Atlas Copco. (2007). Guia de bolsillo para la distribucién de aire comprimido. Obtenido de
www.atlascopco.com

Central escuela de Celaya, CFE. (1987). Introduccion a centrales hidroelectricas. Celaya:
C.E.C.

Comision Federal de Electricidad. (1985). Comportamiento de Presas construidas en
México. Comision Federal de Electricidad, VII.

Comision Federal de Electricidad. (2009). Subdireccion de Generacion. Obtenido de
http://www.cfe.gob.mx

Dea Ingenieria. (2015). Manual técnico de aire comprimido. Espafia: Junta de Castilla y
Leon.

Edwin Gamboa Poveda, R. A. (2011). Acero inoxidable 316 y 316 L propiedades y
caracteristicas. Materiales de ingenieria. Fundacion Univeristaria Los Libertadores.

Fluidos, A. d. (Abril de 2006). Instalacién de aire comprimido. Seminarios de instalaciones
de fluidos. Recuperado el 2017

GoodFellow. (s.f.). GoodFellow50. Recuperado el Septiembre de 2017, de
http://www.goodfellow.com/S/Acero-Inoxidable-AlSI-316.html

Kaeser Compresores S.L. (Noviembre de 2017). Kaeser Toolbox. Obtenido de
http://www.kaeser.es/Online_Services/Toolbox/Pressure_drop/default.asp

Kaeser Compresores. (2010). Técnica de aire comprimido. Fundamentos y consejos
practicos. -Revista técnica Kaeser Compressores.

Londofio, C. N. (s.f.). Ministerio de energia y minas. (K. S. Farid Chejne Janna, Ed.)
Recuperado el 2017, de Republica de Colombia:
http://www.si3ea.gov.co/eure/7/inicio.html

Majumdar, S. R. (1998). Sistemas neumaticos. Principios y mantenimiento. (J. H. Pérez,
Trad.) México: McGraw-Hill Interamericana Editores S. A. de C. V.

National Kwikmetal Service. (2017). NKS de México. (N. K. Service, Productor)
Recuperado el Noviembre de 2017, de http://www.nks.com

Peidro, J. B. (Octubre de 2010). Instalacion de aire comprimido. Sevilla, Espafa:
Universidad de Sevilla.

Serrano, A. N. (2009). Neumatica préactica (1° edicion ed.). Madrid, Espafia: Paraninfo.

Subdireccién de programacion. Gerencia de programacion de sistemas eléctricos. (2016).
Programa de obras e inversiones del sector eléctrico 2007 - 2016. Comision
Federal de Electricidad, 196.

Viloria, J. R. (2006). Neumatica hidraulica y electricidad aplicada. México: Paraninfo.

98



Anexo A. Diagrama del sistema de regulacion de las

unidades de la 2° etapa C.H.M.M.T.
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Anexo B. Simbologia del sistema de regulacion de la

etapa C.H.M.M.T.
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Anexo C. Nomograma para calcular el diametro intern
las tuberias y tablas de longitudes equivalentes.

Longitud de tubsria en [m]

= h)

-gl:l
- 200

Seccion libre
tuberia [mm|

B —

00 -
350 -
A0 -

2 )=

=T
150 =

12 -

il
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Presion def
a13lema
[baria]

I
Fa

|
- R CF &=

o de

Perdida de presion

[bar]

= (0,03
= (1,04
e (.05

= (07
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Longitud equivalente en metros

Diametro interior de la tuberia en mm (d)

Componente 25| 40| 50 | 80 | 100| 125| 200| 250| 250| 300| 400
Vﬁiuuiﬂdﬂbﬂiﬂ l I uua ﬂ-ﬁ D.E‘ 1.'“ 1-3 1-E 1.9 2-5 3-2 3.9 512
totalmente abierta i 5 8 10 | 16 | 20 | 25 |30 |40 |50 | 60 | B8O
S I 7
Valvula de diafragma — " | 15 25| 3.0| 45| 6 B 10 | - - - -
totalmente abierta
Valvula angular —‘T_
teitalimentlé mbid e A & |6 7 | 12138 18 |22 130 (96 - |
Vélvula de globo ﬁTE 75| 12| 15| 24 |30 | 38 |45 | 60 |- - |-
Valvula antirretorno I:S:l 20| 3.2| 40| 64|80 (10 |12 (16 |20 | 24 | 32
de clapeta
\‘d
Codo R = 2d ‘\I' 03| 05 06|10|12(15|18(24|3.0| 36| 48
R e
“u
Codo R =d 04| 06| 0.B| 13|16 | 20|24 |3.2(40| 48| 6.4
R,
Angulo 90° E 15| 24| 30| 45|/60| 75 |9 12 |15 |18 | 24
T, « 03| 04| 10| 16|20|25(3 |2 [5 |6 |8
Te, salida en linea _L\l_ f : 4 : 3 A
A »
Te, salida angular Auj’ 15| 24| 30| 48|6.0|75(9 |12 |15 |18 | 24
+
Rk clir EI | | 05| 07 10| 20|25/ 31|36 48|60 72|08
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Anexo D. Simbologia ISO para circuitos de fluidos

Conversidn de la energia

Vilvula de control

Compresor unidireccional de

Vdlvula de control de direccidn

aire

Bomba de vacio

Bomba hidriulica

Motor neumdtico

Motor neumdtico
unidireccional

Motor neumdtico
bidireccional

Motor oscilante

Cilindro

Degg| |vv9|999|

}

=JIR B

Cilindro de simple accidn con
retorno por fuerza externa

Cilindro de simple accidn con
retormo por resorte

Cilindro de doble accidn

Cilindro de doble accidn con
varilla pasante

Cilindro DA con amortigua-
miento ajustable en ambos
extremos

Cilindro con control
integrado

Cilindro con vélvula de
control ¥ vilvula hidrdulica
de retencidn integradas

Intensificador de presidn

Cambiador del medio
de presidn

Momenclatura

Lumbrera de trabajo
Lumbrera de presidn
Lumbrera de escape
Lumbrers de drenaje
Lumbrera piloto

Meumdtico:*
Hidriulico:4

tAB, C
P
‘RS, T
1L
Y Z

> o

"U‘

I

o

H=

-

"

B

-

.

Vilvula de control de direc-
cldn 2/2; normalmente cerrada

Vilvula de control de direc-
cidn 2/2; normalmente abierta

Vilvula C.D. 3/2} normalmen-
te cerrada v

Vibwula C.D. 3/2; normalmen-
te abierta

Wilvula C.D. 3/3; en la posi-
cidn cero todas las lumbreras

estin cerradas

Wilvula C.D. 42

Viélvula C.D., 4/3; en la posi-
cidn cero todas las lumbreras
estin cerradas

Vélvula C.D. 5/2 Bjj

Vilvula de retencidn

Wiélvula sin retomo

WVilvula de lanzadera

.___Vilvula de control del flujo,

sin retomo

WVilvula de escape rdpido .

Vilvula gemela de secuencia
de presidn

103



Vidlvula de control de la presidn

Transmisidn de energia

e |
- "'u');\’ Wilvula de alivio de presién
R

i
Ll % Vélvula de secuencia

Regulador de presidn

Regulador de presidn con

[1 autoalivio
Vdlvula de flujo
—_ e Sfrl_lbnll} general de control del
flujo
% Control del flujo (influencia

insignificante de la viscosidad)

-|—ipf4—— Control ajustable del flujo

W\f Vilvula de control del flujo

— controlada mecdnicamente con
I resorte
F, J_': : WVilvula de control del flujo
g compensada por la presion

Vidlvula de corte

<} Vilvula de corte

Transmisidn de energia

C Alimentacidn principal de
presidn

_— Linea de trabajo, de retorno y
de alimentacidn

_____ Linga de control

""""" = Linea de drenaje

————— Linea de montaje

Fi Linca cléctrica
‘\.‘_____Jf Linca flexible
—1— + Unidn de lineas

—L Cruce de lineas

Escape
| | Lumbrera no roscada de
—— escape del aine
Lumbrera roscada de escape
{T| del H.i.l.'c.
I_I Tangue hidrdulico
Toma de fuerza
x Enchufe

—2X £ Con linea de toma

Acoplamiento de desenganche rdpide

S Acoplado sin vdlvula de

retencidn
~O—-0— Acoplado con vilvula de
retencidn
Mitad de acoplamiento de
—— desenganche ripido sin
vilvola
Mitad de acoplamiento de
—— desenganche ripidn con
villvula cerrada
Conexiones rotatorias

Una linea de flujo

-e' Tres lineas de flujo
——
2

Silenciador

Acumulador
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Acondicionamiento

Filro Unidad de acondicionamiento

Ol_ {sfmbolo detallado)
|

—

Trampa de agua con drenaje
manual

Trampa de agua; drenaje

antomdtco _-_ Unidad de acondicionamients
m {simbolo simple) .

bob 444

_q>_ Filtro con trampas de agua y
drenaje -@ Enfriador sin lineas de flujo
Desecador; secado del aire
por productos quimicos
Enfriador con lineas de flujo
Lubricador
Actuaciones :
Componentes mecdnicos Métodos de control
Control manual Control mecdnico
{ J Una direccidn o dos Simbolo Embolo buzo
—  —\ direcciones de rotacién, l:[ general C[

respectivamente, de la flecha

= Boten u:[ Rodillo
BT n? il
= Pedal M Resone

Dispasitivo de trabamiento Control eléctrico  Control de la presién

Por aplicacién

.~

£ —p— .

: Blectroimin [ de presidn
ﬁt Dispositivo sobre centro
1 2

For liberacidn

de presidn
3.  Eslabonamientos: 1. simple PDII' y
2. con eslabonamientos Ei':[ solenoide ,
ﬁ . Por diferencia
3. fulero fi Y - B .
O servovilyvula de presidn
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