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RESUMEN 

El presente estudio está basado en el sistema principal de aire comprimido de una 

planta de producción de clinker, dicho sistema incluye los compresores 

principales y la red de tuberías que distribuyen el aire hacia los puntos de 

consumo ( equipos neumáticos). 

La planta debido a la ·particularidad de su proceso, utiliza cañones y cilindros 

neumáticos para la limpieza interna de ciclones y duetos ubicados en la torre de 

calentamiento de la harina cruda. 

El informe contiene los resultados de la evaluación del sistema actual de aire 

comprimido de la planta, así como, las propuestas de mejoras y las conclusiones 

derivadas del análisis del sistema de aire comprimido. 

La evaluación comprende la toma de datos en la estación de compresores, para 

observar el ciclo de trabajo de los mismos y el comportamiento de la demanda y 

de la presión en la red, la determinación de la calidad requerida de aire, el diseño 

de las tuberías en base a la demanda actual de aire y los costos de energía 

asociados a la producción del aire comprimido. 

El _estudio del sistema de aire comprimido brinda la oportunidad de determinar los 

factores que lo afectan, para luego proponer, utilizando criterios adecuados, las 

alternativas o posibles soluciones para la optimización del mismo. 
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1.- INTRODUCCIÓN 

El proceso de producción de clinker por vía seca, se lleva a cabo mediante un 

intercambiador de calor de ciclones, un horno giratorio y un enfriador. En el 

intercambiador de ciclones, la harina cruda ( ó crudo para cemento) se va 

calentando por intercambio de calor con los gases de combustión 

provenientes del horno. En el interior de los ciclones, el crudo tiende a 

adherirse a las paredes formando aglomeraciones que obstruyen el flujo 

normal tanto de los gases como del crudo, interfiriendo en el intercambio 

térmico. Para evitar estas aglomeraciones, se han instalado cañones 

neumáticos, cuya función es limpiar periódicamente las paredes internas y los 

codos de ingreso a los ciclones por medio de disparos de aire a una presión de 

90-95 psi proveniente de una línea de aire comprimido.

Dada la importancia que tiene el uso de cañones neumáticos, para evitar 

aglomeraciones y/o atoros en los ciclones, lo que genera. pérdidas por baja 

productividad o paradas inesperadas de la planta; el presente informe aborda 

la necesidad de mejorar y solucionar los problemas que existen en el sistema 

de aire comprimido de una planta industrial de producción de clinker. 

De otro lado, en esta planta el aire comprimido también sirve para mover 

cilindros neumáticos a 100 psi usados en la limpieza interna de duetos que se 

obstruyen con material duro llamado costras; estos equipos neumáticos se 

alimentan de aire comprimido desde una estación central, ubicada a 35 metros 

de la torre de intercambiador de ciclones, a través de una red de tuberías. 

Los problemas que se tienen son: presión insuficiente y variable en los puntos 

de consumo, continuo arranque y parada de los compresores ocasionando 

fallas y altos costos por mantenimiento, para satisfacer la demanda de aire 

comprimido se ha instalado un compresor adicional en paralelo al compresor 

principal, no existiendo a la fecha un estudio para determinar las causas de los 

problemas. 
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El presente estudio nos permite entender y evaluar la forma que opera el 

sistema de aire comprimido de la planta de producción de clinker, así como 

identificar y aprovechar una serie de áreas de oportunidad, con lo cual se 

puede lograr ·incrementar su desempeño, evitar el uso ineficiente de la 

energía, aumentar la productividad y con ello la competitividad de la 

empresa. 



II.- DESARROLLO TEÓRICO

2.1.- DEFINICIÓN DE CLINKER

Es un producto artificial compuesto principalmente por silicatos de 

calcio, que se obtiene por sinterización ( cocción hasta temperatura 

suficiente para crear un estado de fusión parcial) de mezclas íntimas de 

minerales ( calizas y arcillas), denominado crudo, preparado y 

dosificado convenientemente con la finalidad de formar la composición 

química y constitución mineralógica adecuada. 

El clinker es el componente principal del cemento portland, y está 

compuesto, de modo aproximado, por 0>:

Silicato tricálcico (3CaO.SiO2): de 40 a 60% 

Silicato bicálcico (2CaO.SiO2): de 20 a 30% 

Aluminato tricálcico (3CaO.Al2O3): de 7 a 14% 

Perrito aluminato tetracálcico (4CaO.Al2O3.Fe2O3): de 5 a 12% 

Así como cantidades menores de: CaO, MgO, K2SO4, Na2SO4

2.2.- FABRICACIÓN DEL CLINKER

En el proceso de fabricación de clinker se tiene las siguientes etapas: 

• Tratamiento de materias primas

• Dosificación de las materias primas

• Molienda y homogeneización de crudo

• Clinkerización

2.2.1.- Tratamiento de materias primas. 

Las materias primas minerales para la fabricación de clinker 

son: piedra caliza, arcilla y correctores. Dependiendo a su 

naturaleza y de las condiciones en que llegan a la planta de 

cemento, pueden sufrir uno o varios tratamientos primarios 

como: trituración o chancado, homogeneizado, secado y 
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almacenamiento en áreas reservadas según características 

fisicas. 

Materias primas: 

• Caliza: Carbonato de Calcio, CaC03, es el componente

calcáreo principal.

• .Arcillas: contienen principalmente Si02, Ah03, Fe203_

• Correctores: muchas veces es necesario equilibrar

determinados componentes (óxidos) empleando otros

materiales que contengan el óxido que se desea corregir,

como por ejemplo: Si02, Ah03, Fe203. Cada vez más se

utilizan subproductos de la industria, como escorias de alto

horno.

2.2.2.- Dosificación de materias primas. 

La dosificación de materias primas tiene por objeto determinar 

la relación de las cantidades de materias primas que hay que 

aportar para obtener un clinker con las características químicas y 

minerd.lógicas deseadas. Por ello, la dosificación de materias 

primas está condicionada al tipo de clinker que se desea 

producir. 

A la mezcla de las distintas materias primas necesarias para 

obtener un determinado clinker, se le denomina crudo. 

2.2.3.- Molienda y Homogeneización del crudo. 

La molienda de las materias primas tiene por objeto reducirlas 

de tamaño a un estado pulvurulento ( con una finura elevada), 

para que puedan reaccionar químicamente entre sí durante la 

clinkerización. El proceso se realiza en molinos de rodillos o de 

bolas. 

La homogeneización consiste en lograr mezclar íntimamente el 

crudo, de tal manera que en cualquier punto de la mezcla que se 
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tome, deben estar presentes los componentes en las proporciones 

previstas. El proceso se realiza mediante silos de 

homogeneización, donde se inyecta aire comprimido por el 

fondo de los silos, los cuales están provistos de unas placas 

porosas, a través de las cuales el aire se impulsa a presión sobre 

el crudo, engendrando en su seno finísimas corrientes de aire, 

con lo cual el crudo pasa a un estado de fluidización (pseudo

líquido ). 

2.2.4.- Clinkerización. 

El sistema básico de un horno de clinker comprende: un 

intercambiador de ciclones en el que el crudo alimentado es 

preparado por intercambio de calor con los gases calientes de 

combustión, un horno giratorio en el que ocurren las reacciones 

de clinkerización y un enfriador en el que el clinker caliente 

intercambia calor con el aire del ambiente <2>. 

El intercambiador de ciclones consiste en cuatro ciclones 

dispuestos uno encima de otro. Para lograr una mejor 

separación, el último tramo, el más alto, está dispuesto como 

ciclón doble. Los ciclones están conectados entre sí por tuberías 

ascendentes_ de sección cuadrada y ubicados en una torre. El 

intercambio térmico se realiza en los tubos ascendentes y en los 

ciclones, individualmente considerados, en una corriente de la 

misma dirección para el polvo y los gases; como conjunto, el 

intercambiador trabaja a contracorriente de modo gradual. El 

intercambio térmico se verifica en estado de suspensión., el 

crudo se calienta en el intercambiador desde temperatura 

ambiente a 800ºC, mientras que los gases ascendentes se enfrían 

desde 1100 ºC a 350 ºC. La gran superficie que presenta el 
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crudo en el intercambiador produce uh intercambio muy activo 

(1) 

En la práctica el problema más :frecuente que se genera en los 

ciclones son las aglomeraciones y apelmazamiento de partículas 

de crudo en las paredes internas del cuerpo y en el dueto de 

ingreso que frenan el intercambio térmico y causan atoros de los 

mismos. En la Figura Nº 1 se muestra un intercambiador de 4 

ciclones y precalcinador de un horno giratorio con su enfriador 

de clinker 

El horno giratorio, es un cilindro metálico recubierto 

interiormente con ladrillos refractarios, instalado con una 

pendiente de 2 a 4% respecto a la horizontal, al cual por el lado 

inferior se le introduce calor por medio de combustibles y por.el 

lado superior se le alimenta el crudo precalentado y/o pre

calcinado proveniente del intercambiador de ciclones. En su 

interior se llevan a cabo las principales reacciones químicas que 

intervienen en el proceso de formación de las fases 

mineralógicas del clinker: Fases de silicatos, aluminatos y 

. ferritos de calcio que le darán las propiedades hidráulicas al 

cemento. 

Para que se produzca un clinker de calidad, es de vital 

importancia que el proceso, desde que el crudo entra a la torre 

de calentamiento hasta que sale de la misma para entrar en el 

horno, se realice en forma estable. Las variaciones, causadas por 

atoros, sobrecargas, alimentación inestable, calidad del 

combustible, etc., que se producen en esta etapa tan relevante 

del proceso son de elevada gravedad. 
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Figura Nº 1: Horno giratorio con intercambiador de 4 ciclones y 
precalcinador 

2.3.-AIRE COMPRIMIDO 

2.3.1. Def'mición. 

Se denomina aire comprimido al aire cuya presión es mayor a la 

atmosférica. Se genera en máquinas denominadas compresores, 

posteriormente se almacena en depósitos para finalmente 

transportarlo hacia el lugar de consumo por medio de tuberías. 
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Un sistema de aire comprimido se · divide en dos partes: el 

suministro ( estación central) y la demanda. El lado del 

suministro está compuesto por el compresor, controladores y 

equipos de tratamiento de aire como: filtros, enfriadores, 

secadores, tanques de almacenamiento, etc. La demanda está 

compuesta por la red de tuberías, mangueras, reguladores de 

presión, válvulas, lubricadores, equipos neumáticos, etc. 

2.3.2. Ventajas del Aire: 

• El aire es de fácil captación y abunda en la naturaleza.

• El aire no posee propiedades explosivas, por lo que no

existen riesgos de chispas ni de cargas electrostáticas.

• Los circuitos de aire no están expuestos a los golpes de ariete

como los hidráulicos.

• Los cambios de temperatura no afectan en forma

significativa.

• Energía limpia

• Fluidez y compresibilidad.

2.3.3. · Características del Aire Comprimido: 

• Transporte: el aire comprimido puede ser fácilmente

transportado por tuberías, incluso a grandes distancias. No es

necesario disponer tuberías de retomo.

• Almacenable: no es l)teciso que un compresor permanezca

continuamente en · servicio; el aire comprimido puede

almacenarse en depósitos y tomarse de estos, además puede

transportarse en recipientes adecuados.

• Temperatura: el aire comprimido es insensible a variaciones

de temperaturas y garantiza un trabajo seguro incluso a

condiciones extremas.
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• Antideflagrante: no existe ningún riesgo de explosión ni

incendio; por lo tanto, no es necesario disponer instalaciones

antideflagrantes.

• Velocidad: es un medio de trabajo muy rápido; por lo que

permite obtener velocidades de trabajo muy elevadas.

2.3.4. Calidad del aire comprimido y la Norma ISO 8573-1. 

La contaminación del aire debe ser reducida a unos mínimos en 

función de la calidad del aire requerida, la cual se representa 

mediante un código de tres cifras. 

La norma ISO 8573-1: Compressed air, define las características 

de calidad del aire comprimido para uso general. En su primera 

parte, "Clases de contaminantes y calidades", marca los niveles 

de contaminación permitidos por cada clase de calidad. 

Industrias como las de productos farmacéuticos, elaboración de 

alimentos y bebidas, componentes electrónicos y productos 

textiles, deben evitar cualquier riesgo de contaminación por las 

graves consecuencias que ello podría acarrear, como productos 

deteriorados, tiempos perdidos de producción y perjuicios a la 

marca y a la reputación. 

Impurezas en el aire comprimido 

El. aire comprimido para ser utilizado en los sistemas 

neumáticos, si se quiere que no origine averías, no puede 

conectarse a ellos tal como sale del compresor. En el aire hay 

una serie de impurezas nocivas para la buena marcha de la 

instalación. La mayor parte de estas impurezas llegan al interior 

de la red con el aire que aspira el compresor. Según la norma 

ISO 8573-1, las tres mayores impurezas que podemos encontrar 

son las siguientes: 



Clase 

o 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
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• Impurezas sólidas: polvo, óxido de las tuberías, hilachas de

empaquetaduras del teflón, residuos de aceites quemados,

organismos microbiológicos.

• Impurezas líquidas: agua en fase líquida, aceites lubricantes

(más o menos quemados).

• Impurezas gaseosas: vapor de agua, vapor de aceite

proveniente del calentamiento en el compresor.

2.3.S. Clases de calidad de aire según la ISO 8573-1. 

La Intemational Standards Organization (ISO) ha establecido 7 

clases de calidad del aire. Una clase de calidad viene definida 

por tres números que indican la clase que corresponde a cada 

impureza (sólida, agua, aceite), según la clase incluida en la 

tabla Nº 1 <4)_ 

ACEITE 

Aceite y 
vapor de 

aceite 
mg/m3 

�0.01 

�0.1 

�1 

�5 

Nose 
especifica 

No se especifica 

Por ejemplo, la calidad de aire clase 1.6.1 según ISO 8573-1 

significa: 



18 

Partículas sólidas clase 1: Tamaño de partículas < 1 µm, 

Agua clase 6: punto de rocío máximo 1 O ºC, 

Aceite clase 1: concentración máxima O.O 1 mg/m3

Es importante entender que cada aplicación presenta un grado de 

calidad óptimo que verificará los requisitos funcionales con el 

menor costo. En función del grado de calidad se eligen los 

componentes de filtración, refrigeración y secado adecuados <3). 

2.3.6. Humedad en el aire comprimido. 

El aire de la atmósfera contiene siempre un porcentaje de vapor 

de agua (humedad). El aire al ingresar al compresor lleva 

consigo esta humedad. La cantidad de humedad presente en el 

aire comprimido depende en primer lugar de la humedad relativa 

del aire, que a su vez depende de la temperatura del aire y de las 

condiciones climatológicas. Cuando el aire admitido por el 

compresor se comprime, su volumen se reduce notablemente y 

su temperatura se eleva alcanzando el vapor de agua un estado 

de sobrecalentamiento apreciable. Cuando el aire se enfría, 

mientras permanece en el tanque acumulador y al ser impulsado 

por el sistema, el vapor de agua deja de ser sobrecalentado, 

alcanzando el punto de saturación y condensándose. Esto porque 

a las presiones elevadas que se dan en los sistemas de aire 

comprimido, las temperaturas de saturación para las cantidades 

de agua que entran en el sistema, suelen ser mayores que las del 

ambiente que rodea los tubos de distribución. Siendo esta la 

explicación termodinámica de la presencia de condensados en 

los sistemas de aire comprimido, cuando no se practica el debido 

secado del aire suministrado por el compresor. 
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2.3.7. Usos del aire comprimido. 

El aire comprimido, como energía de presión, constituye junto al 

motor de combustión interna, la electricidad y los sistemas 

hidráulicos una de las fuentes de energía utilizadas dentro del 

campo de obras públicas y minería 

En la _mayoría de las instalaciones el aire comprimido se 

considera como una fuente de energía comparable a la 

electricidad, el gas y el agua. En general es· utilizado para el 

manejo de equipos de planta y para instrumentación. 

En equipos de planta, el uso del aire comprimido hace 

referencia a dispositivos robustos como taladros, pulidores, 

elevadores, motores y otros; en este caso, el aire debe tener una 

calidad aceptable de humedad e impurezas. 

En instrumentación, el aire comprimido es usado para 

actuadores de precisión y pequeños motores neumáticos; estos 

equipos tienen una función de control de procesos más que de 

potencia como en un taladro. Debido a la precisión de sus 

componentes, el aire comprimido usado en ellos ha de tener una 

calidad superior a la usada en un equipo robusto; por ejemplo, el 

aire ha de tener un contenido de humedad tan bajo que su punto 

de rocío sea siempre superior a la menor temperatura en 

cualquier lugar de la red con el fin de evitar la presencia de 

condensados. 

En una planta de fabricación de cemento, el uso del aire 

comprimido es diverso: en· 1a etapa de producción de crudo se 

utiliza en los silos de homogeneización; en la producción del 

clinker el aire comprimido es usado para accionar cañones y 

cilindros neumáticos ubicados en la torre de calentamiento del 

crudo, y en la molienda final de cemento se utiliza en las 

ensacadoras para su envasado. 
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2.4.- RED DE DISTRIBUCIÓN DE AIRE COMPRIMIDO 

El transporte del aire comprimido se realiza a través de la red de aire 

comprimido; se entiende red de aire comprimido al conjunto de todas 

las tuberías que parten desde la estación de generació� colocadas de 

modo que queden fijamente unidas entre sí, y que conducen el aire 

comprimido .a los puntos de conexión para los consumidores 

individuales. La red debe tener las siguientes características: 

• Mínima caída de presión

• Mínima pérdida de aire por fugas

• Mínima cantidad de agua en la red y en los puntos de

consumo.

La red de aire comprimido consta de una red principal y una red 

secundaria. 

Red principal: es la encargada de transportar todo el caudal de aire que 

se necesita en la planta. La presión en esta línea es la que entrega el 

compresor. 

Red secundaria: es la que transporta el aire hasta los puntos de 

consumo. Es de menor diámetro porque solo transporta el caudal 

necesario para la aplicación específica. 

2.5.- DISEÑO DE LA RED DE DISTRIBUCIÓN DE AIRE 

COMPRIMIDO 

2.5.1 Factores a considerar en el diseño de una red (5) 

• Dimensionamiento holgado para poder transportar el caudal

que se requiere en la línea, además tener en cuenta futuras

ampliaciones.

• La tubería debe tener una inclinación en el sentido del flujo

del aire con una pendiente del 3%.

• Colocar purgas al final de cada pendiente.

• Se debe colocar cuellos de ganso para la salida a la tubería

secundaria para evitar que el agua que pueda acumularse en
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las tuberías pase al punto de conswno. Por esta razón, la toma 

o salida a la tubería secundaria debe ser por la parte superior

de la tubería principal. 

• Se debe hacer tratamiento al aire para poder disminuir el

contenido de hwnedad en la línea; así como también, la

presencia de impurezas y aceite. Esto evita que se eleven

costos por dafios en los dispositivos finales.

• Colocar conexiones ciegas para futuras conexiones y así

prever futuras ampliaciones.

• Reducir conexiones, si se instalan muchos accesorios en la

línea principal, se presentarán altas caídas de presión que

obliga al compresor a trabajar por más tiempo y, por lo tanto,

a consumir más energía, lo que representa altos costos en la

generación de aire comprimido.

• Evaluar si se necesita una producción de aire comprimido

central o descentralizada.

2.5.2 Dimensionamiento de la red. 

Consiste en la determinación del diámetro único que debe tener 

la tubería principal en la red. Es importante hacer una buena 

selección del diámetro de la tubería para garantizar el caudal 

requerido y la presión máxima en la planta, con bajas caídas de 

presión. 

Algunos factores a considerar en la selección del diámetro de la 

tubería principal: 

• Caudal máximo requerido en la línea de aire comprimido

• Presión máxima (presión de servicio más alta requerida):

debe estar por encima de la máxima requerida para tener en

cuenta las caídas de presión que se puedan presentar.

• Caídas de presión (admisibles)

• Accesorios: codo, tees, válvulas de globo, entre otros.
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2.5.3 Demanda requerida del sistema de aire comprimido. 

La demanda requerida de un sistema de aire comprimido se 

determina a partir de las sumas del consumo promedio de aire de 

los equipos neumáticos, considerando sus factores de 

simultaneidad de trabajo y factores de uso. 

Para c�cular la demanda total, se debe considerar multiplicar la 

demanda requerida por factores por fugas y por ampliaciones 

futuras. 

Demanda total= Demanda requerida* Fr * Far .....••.. (1) 

Donde: 

Fr : factor de fugas 

Far: factor por ampliaciones futuras 

En la mayoría de los diseños de sistema de aire comprimido se 

debe tener en cuenta que un 1 O por ciento del aire requerido se 

pierde por fugas en las tuberías, herramientas, mangueras, etc. 

La experiencia en muchas instalaciones indica que las fugas de 

aire es un factor relevante y debe ser considerado cuando un 

sistema actual es diseñado. 

Para prevenir incrementos a corto plazo de futuras necesidades, 

se debe considerar un factor de 10% por año. 

2.5.4 Ahorro energético en el montaje de la red. 

Para ahorrar energía, hay · que instalar tuberías lo mas rectas 

posible. Por ejemplo, podemos evitar los codos para esquivar 

pilares o columnas haciendo pasar la tubería en línea recta al 

lado de dichos obstáculos. Las esquinas de 90° provocan 

grandes pérdidas de presión, por lo que será recomendable 

sustituirlas por arcos de un ángulo más amplio. En las zonas 

húmedas de una estación moderna de aire comprimido, las 
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conexiones que salen de la red principal deberán instalarse hacia 

arriba. La tubería principal deberá tener una pendiente de 2 a 3 

%, y en su punto más bajo deberá instalarse un aparato de 

separación de condensados. En zonas secas, las conducciones 

pueden ser horizontales, y las conexiones pueden dirigirse hacia 

abajo .. 

2.5.5 Material de las tuberías. 

La presión y la temperatura máximas de trabajo son los factores 

primordiales que se debe tener en cuenta para la selección del 

material de las tuberías de aire comprimido <3>. Así mismo, se 

debe seleccionar materiales que sean resistentes a la corrosión y 

de bajo costo. El material más usado es el acero galvaniz.ado, 

por sus características fisicas y por costo. El PVC también es 

usado pero puede presentar problemas de pandeo <5>_

2.6.- ACCESORIOS EN UN SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO 

Los accesorios en un sistema de aire comprimido son los diferentes 

tipos de equipos usados para el tratamiento del aire, para eliminar las 

impurezas, mantener la operación correcta del sistema y garantizar la 

presión y cálidad del aire requerida. Los accesorios incluyen: filtros de 

arre, separadores, secadores, inter-enfriadores, post-enfriadores, 

lubricadores, reguladores de presión, trampas y drenajes. 

En el apéndice A se puede observar el diagrama de un sistema de aire 

�omprimido con sus respectivos accesorios.

2.6.1. Filtros de aire de aspiración. 

Se ubica a la entrada del compresor para evitar el ingreso de 

polvo y partículas sólidas, suspendidas en el aire atmosférico, 

que puedan dañar el compresor y contaminar la línea de aire. 

Los filtros de aire de aspiración se deben mantener limpios, 
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libres de polvo y suciedad, para evitar caída de presión que se 

produce al restringir el ingreso del aire al compresor. Los filtros 

sucios ocas10nan que la presión de succión baje 

considerablemente obligando que el compresor utilice más 

energía para alcanzar su presión de trabajo. 

2.6.2. Filtros de aire comprimido. 

Tienen la función de retener las partículas sólidas, agua 

condensada y aceites. Dependiendo del nivel de pureza de aire 

requerido, se utilizan diferentes tipos de filtros, entre éstos se 

incluyen: los filtros para partículas sólidas, filtros coalescentes 

para remover lubricante y humedad, y filtros absorbentes para 

contaminantes muy finos como vapores. 

En la figura Nº 2 se muestra un filtro para partículas sólidas .y 

condensados. 

---2 

�-t---3 

Figura Nº 2: Filtro para aire comprimido 
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Funcionamiento: El aire comprimido· (1) es dirigido al interior 

de la campana (2) a través del separador centrífugo (3 ). Las 

gotas de condensado y partículas sólidas se depositan en el 

fondo de la campana (4). El aire es filtrado entonces por la malla 

(5) antes de pasar al sistema. Drenar periódicamente la campana

por medio de la válvula de descarga (6).

2.6.3. Separadores. 

Los separadores son dispositivos que eliminan los líquidos 

presentes en el aire comprimido, generalmente se instala un 

separador después de cada enfriador para eliminar la humedad 

condensada. 

En un separador tipo centrífugo, el aire se mueve en forma 

centrífuga debido a la forma de los álabes a la entrada del 

separador, de manera que el condensado se decanta por las 

paredes (ver figura Nº 3). Es recomendable que se instalen 

separadores centrífugos en varias partes de la red principal para 

lograr mejores resultados en la eliminación de la humedad <5>_

DEPOslTO DE 

CONDENSADO 

CONEXION DE 
l:NTRADADE 

AlAllESDE 
DECANTACIÓN 

Figura Nº 3: Separador centrífugo 
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2.6.4. Secadores. 

Es un intercambiador de calor que disminuye la temperatura del 

aire al punto de rocío, temperatura a la cual condensa la 

humedad contenida en el aire. Existen varios tipos de secadores, 

entre los principales se tienen: 

Secadores frigoríficos 

Secadores de adsorción 

En los secadores frigoríficos, el aire comprimido ( caliente y 

húmedo) procedente del compresor ingresa al intercambiador de 

calor donde se enfría, por la acción de un refrigerante que pasa 

poréL 

En los secadores de adsorción, el secado se efectúa mediante 

un adsorbente sólido, de naturaleza regenerable, que retiene el 

vapor de agua contenido en el aire comprimido, eliminando este 

vapor al ser sometido dicho adsorbente a un proceso de 

reactivación. 

Los secadores frigoríficos se utilizan en cualquier tipo de 

instalación, mientras que los de adsorción se aplican en 

instalaciones donde se requiera mayor calidad del aire 

comprimido. 

2.6.5. Inter-enfriador. 

La mayoría de los compresores multietapas emplean enfriadores 

intermedios para enfriar el aire entre etapas, separar la humedad 

y reducir el consumo de potencia. 

2.6.6. Post-enfriadores. 

Se instalan a la salida de la última etapa de compresión para 

reducir la temperatura del aire, para condensar, separar y drenar 

el vapor de agua que no haya sido eliminado en los enfriadores 

intermedios. 
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2.7.- ELEMENTOS NEUMÁTICOS EN EL SISTEMA DE AIRE 

COMPRIMIDO 

En un sistema de aire comprimido los receptores o puntos de consumo 

son los llamados elementos neumáticos, cuya función es la de 

transformar la energía neumática del aire comprimido en trabajo 

mecánico. 

2.7.1. Cilindros neumáticos. 

Los cilindros o pistones neumáticos son, por regla general, los 

elementos que realizan un trabajo. Su función es la de 

transformar la energía neumática en trabajo mecánico de 

movimiento rectilíneo, que consta de carrera de avance y carrera 

de retroceso. 

Generalmente, el cilindro neumático está constituido por un tubo 

circular cerrado en los extremos mediante dos tapas, entre las 

cuales se desliza un émbolo que separa dos cámaras. Al émbolo 

va unido un vástago que, saliendo de una o ambas tapas, permite 

utilizar la fuerza desarrollada por el cilindro en virtud de la 

presión del fluido al actuar sobre las superficies del émbolo. Los 

dos volúmenes de aire en que queda dividido el cilindro por el 

émbolo reciben el nombre de cámaras. Si la presión de aire se 

aplica en la cámara posterior del cilindro, el émbolo y el vástago 

se desplazan hacia delante ( carrera de avance). Si la presión de 

aire se aplica en la cámara anterior del cilindro, el 

desplazamiento se realiza en sentido inverso ( carrera de 

retroceso) <7>. 

Existen diferentes tipos de cilindros neumáticos. Según la forma 

en que se realiza el movimiento del vástago, los cilindros se 

dividen en dos grupos: 

Cilindros de simple efecto: son aquellos que realizan una 

carrera para producir trabajo en un único sentido, donde el 
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desplazamiento del émbolo se produce por la acción del aire 

comprimido; la otra carrera se da por la acción de una 

fuerza externa o por un resorte. 

Cilindros de doble efecto: son aquellos en los que ambas 

carreras se producen por la acción del aire comprimido, el 

cual ejerce su acción en las dos cámaras del cilindro para 

producir carreras de trabajo de avance y retroceso. 

li 

Q=m'4xd2 xLxnxrxN 
Donde: 

n: número de ciclos/min 
N: número de efectos 
L: longitud de la cámara 
d: diámetro de la cámara 
r: relación de presión, r = (p a + p g )/p a

Pa=presiónatmosférica,14. 7 psia; Pg= presión de trabajo, psia 

Figura Nº 4: Cilindro neumático de doble efecto 

2. 7.2. Cañones neumáticos.

Un cañón neumático es un sistema para resolver problemas de 

flujo de productos a granel, tales como carbón, cemento, arena, 

arcilla, virutas, cereales, cal, ceniza, tierra, etc. El aire 

comprimido almacenado en el depósito ó tanque del cañón 

neumático, se lanza como una carga explosiva, en milésimas de 

segundo, a través de una amplia sección de tubo, hasta las zonas 

críticas del silo o tolva, en las que se apelmaza el producto. El 
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impacto de la energía fractura el producto compactado, gracias a 

la alta velocidad de descarga. Una vez que el impacto rompe el 

producto, el aire - al expandirse - causa un choque y desplaza el 

producto, proporcionando un flujo libre a través de la boca de 

tolva. 

El cañón de aire es un método seguro ya que se utiliza una 

válvula que no produce chispas, ni llamas. Por otra parte, la 

estructura no sufre dafios, ya que la energía se aplica 

directamente al producto y además su diseñ.o reduce al mínimo 

el retroceso, evitando cualquier posibilidad de fatiga de la 

estructura. 

Entre las aplicaciones de los cafiones neumáticos figuran: todos 

los silos, depósitos, cámaras, tolvas y calderas, tanto de acero 

como de hormigón, madera y plástico; de forma redonda o 

angular; con fondo recto, inclinado o en forma de embudo así 

como brazos de tuberías, rampas y prácticamente en todos los 

casos en los que se produzca estancamiento o apelmazamiento 

del producto a extraer. En la figura Nº 3 se muestra la 

disposición de los cafiones según el tipo de apelmazamiento que 

se tenga. En la figura Nº 4 se observa el uso de cafiones en la 

parte cónica de tolvas de almacenamiento de material fino. 

Los cañ.ones neumáticos funcionan con las redes normales de 

aire a presión, dentro de la ·gama de presiones 4 -10 kg/cm2
,

recomendándose, para el buen. funcionamiento que el aire Seij. 

limpio y seco. La efectividad se ve mejorada al trabajar con muy 

alta presión. 
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La frecuencia máxima de accionamiento permite hasta 12 

disparos por minuto, dependiendo siempre de la presión de la 

red, así como del paso de la tubería de entrada. La temperatura 

de funcionamiento no debería superar los 80 ºC. 

En la torre de calentamiento de la planta de producción de 

clinker se cuentan con diversos cañones instalados 

estratégicamente, la misión de estos cañones es prevenir la 

formación de pequeñas pegaduras, que si no se eliminan pueden 

dar lugar a un atoro del ciclón. 

Producto colgante 
El pmducto queda 

<Xllgiuedelaeslilldllra. 

Puente Chimenea 
Elpoductolielde a la tciva qDi:da ocupada can 

pl1!!IlleilI!i8 enlamlilce:mral. maleial E!lI!!pO!i>. sin ilujo. 

Figura Nº 5: Disposición de cañones neumáticos según tipo de 
apelmazamiento de material 

Figura Nº 6: Uso de cañones en descarga de tolvas de material fino 
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2.8.- COMPRESORES 

Los compresores son máquinas que tiene la función de transformar la 

energía mecánica, del eje del motor, en energía neumática de presión. 

Ello se puede conseguir de dos formas diferentes <3>:

- Disminuyendo el volumen del aire de un recinto cerrado.

- Comunicando al aire una elevada energía cinética, que se transforma

en energía de presión al ser frenado.

El conjunto de compresores y los equipos de tratamiento de aire como 

el pos-enfriador, secadores y tanques de almacenamiento, conforman la 

estación de generación en un sistema de aire comprimido. 

2.8.1. Tipos de compresores. 

En las industrias de procesos químicos se utilizan compresores 

de todos los tipos y tamaños para aire y gases. Dependiendo de 

su principio de funcionamiento, los compresores son 

clasificados como: desplazamiento positivo, de flujo continuo ó 

dinámico y tipo térmico ( ver figura Nº 7) <9>.

1 COMPRESORES 

1 
TIPO 1 TIPO 1 ,�col DESPLAZAMIENTO DINÁMICO 

POSOWO 

1 

1 REC IPROCANTES 1 ROTATORIOS 1 1 RUJORADIAL 1 FLUJOAXIAL 1 1 EYEClOR 1 

' 

(CENTRÍFUGOS) 

1 1 
Etapa slmple Doslóbulos Etapa simple Etapas múltiples 

Etapas m61tlples Treslóbulos Etapas múltiples c:ondlabes de 

Enfrladospor aire L6bulohellcoldal Divididlo estatorfljo 

Enfriados por agua (tomlllo) sec:o horizontalmente c:ondlabes de 

Con tulblna de gas lóbulo helicoidal Banil estatorvarlables 

Integral 6 Inundado con aceite lnterenfrfado 

separada Anlllollquldo 

Figura Nº 7: Tipos de Compresores 
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Los de tipo desplazamiento positivo (flujo intermitente) se 

dividen en dos categorías básicas: reciprocantes y rotatorios. En 

este tipo de compresores, el aumento de presión se consigue 

confinando el gas en un espacio cerrado, donde posteriormente 

el volumen se reduce por una acción mecánica 

En los compresores de flujo continuo ó dinámico el aumento de 

presión se obtiene comunicando energía cinética al flujo 

constante de gas y convirtiendo esta en energía de presión por 

medio de un difusor. 

Los compresores tipo térmico, como el eyector, no recurren a la 

acción mecánica ya que no tienen pistones, válvulas, rotores ni 

otras piezas móviles. 

2.8.2. Compresores de desplazamiento positivo. 

2.8.2.1. Compresores reciprocantes. 
Son máquinas en las cuales la compresión y el 

desplazamiento se efectúan por la acción positiva de un 

pistón que está reciprocando dentro de un cilindro. 

El elemento básico de compresión reciprocante es un 

simple cilindro comprimiendo un solo lado del pistón, 

esto es para compresor de simple efecto, como se 

muestra en la figura Nº 8. Consta de un cilindro con 

una válvula para la admisión y otra para la impulsión. 

Por el interior del cilindro desliza un pistón que va 

unido a un mecanismo biela-manivela, el cual tiene la 

misión de transformar el movimiento de rotación del 

eje _del motor, en movimiento rectilíneo alternativo. 

Una unidad comprimiendo en ambos lados del pistón es 

de doble efecto (Figura Nº 9). 
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Entrada Exlt 

Figura Nº 8: Cilindro de un 
compresor de pistón de simple efecto 

Figura Nº 9: Compresor de 
simple efecto y doble efecto 

Lo$ compresores de pistones pueden ser de una o 

varias etapas. Los cilindros por efecto de la compresión 

se calientan, lo que lleva consigo un aumento de la 

temperatura del aire de admisión y por tanto una 

reducción del volumen admitido, que hace disminuir el 
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rendimiento de la instalación. Por ello, a parte de la 

refrigeración del aire al final de cada etapa, se realiza 

una refrigeración del cilindro, que puede llevarse a 

cabo de forma natural, mediante aletas dispersoras, en 

instalaciones de pequefia potencia, o de forma forzada, 

. mediante aire o agua, en instalaciones de gran potencia. 

El compresor reciprocante usa válvulas automáticas de 

resorte que se abren únicamente cuando la presión 

diferencial existe a través de la válvula. 

Las válvulas de admisión se abren cuando la presión en 

el cilindro es ligeramente menor a la presión de 

admisión. Las válvulas de descarga se abren cuando la 

presión en el cilindro está un poco por encima de la 

presión de descarga. 

El funcionamiento de las válvulas es asistido por 

pequefios muelles que ayudan a acelerar el movimiento 

de cierre. 

Muchos problemas de compresión involucran 

condiciones que están más allá de la capacidad de una 

sola etapa de compresión. Una alta relación de 

compresión (la presión de descarga absoluta divida por 

la presión absoluta de admisión) puede causar una 

temperatura de descarga excesiva u otros problemas. 

Por lo tanto se hace necesario combinar elementos o 

grupos de elementos en series para conformar una 

unidad multi-etapa, en el cual habrá dos o más pasos de 

compresión. El aire frecuentemente es enfriado entre 

etapas para reducir la temperatura y el volumen que 

entra a la siguiente etapa. 

Los cilindros están proporcionados de acuerdo a la 

relación de compresión total, las etapas se van 
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reduciendo en volumen proporcionalmente, puesto que 

el gas ha sido comprimido parcialmente y enfriado en 

la etapa anterior, y por lo tanto ocupa menos volumen. 

2.8.2.2. Compresor rotativo de tomillo. 

Se conocen comúnmente con el nombre de 

compresores de tornillo. Es una máquina con dos 

rotores que comprime gas entre las cámaras de los 

lóbulos helicoidales entrelazados y la carcasa. El 

elemento básico es la carcasa en su ensamble de 

rotores. Los lóbulos en los rotores no son idénticos. El 

rotor que tiene cuatro lóbulos convexos se denomina 

rotor macho y el rotor que tiene seis lóbulos cóncavos 

se llama hembra. 

El rotor macho o guía (rotor principal) consume 

alrededor del 85 al 90% de la potencia y el hembra o 

guiado requiere a lo sumo sólo del 1 O al 15% de la 

potencia total. 

En este tipo de compresores el gas se comprime y se 

desplaza con una rotación de presión estable. La 

carencia de válvula de aspiración e impulso y la 

inexistencia de fuerza mecánicas desequilibradas, hacen 

que el compresor de tornillo pueda funcionar a altas 

revoluciones. 

Estas unidades tienen compresión interna. La relación 

de compresión se determina o diseña de acuerdo con la 

localización de los bordes de las entradas, la abertura 

de descarga y el ángulo de enrollamiento de los 

lóbulos. Con este tipo de compresores se puede 

conseguir presiones hasta 20 bar y caudales hasta 
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50000 m3 /h. La figura Nº 1 O muestra un compresor 

típico de tornillos. 

A: Aspiración B: Descarga 

Figura Nº 10: Compresor de Tornillos 

2.8.3. Compresores de flujo continuo o dinámico. 

En este tipo, los compresores centrífugos son los de mayor 

aplicación. 

2.8.3.1. Compresores centrífugos 

El compresor centrifugo (Figura Nº 11) es una turbo 

máquina que consiste en un rotor que gira dentro de 

una carcasa provista. de aberturas para el ingreso y 

egreso del fluido, tiene un impulsor con álabes radiales 

o inclinados y hacia atrás. En éste tipo de compresores

se produce la presión al aumentar la velocidad del gas 

que pasa por el impulsor y, luego, al recuperarla en 

forma controlada para producir el flujo y presión 

deseados. 
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El gas es obligado a pasar a través del impulsor por la 

acción mecánica de los álabes. La velocidad generada 

se convierte en presión, parcialmente en el impulsor (la 

cantidad depende del diseño) y parcialmente en los 

difusores estacionarios que se 

inmediatamente después del impulsor. 

encuentran 

Los compresores centrífugos multi-etapa utilizan dos o 

más impulsores dispuestos para flujo en serie, cada uno 

con difusor radial y canal de retomo separando los 

impulsores. 

Estos compresores suministran el máximo caudal y las 

mismas presiones. Para llegar a alcanzar presiones de 6 

a 8 bar se necesitan de 6 a 8 etapas, consiguiéndose 

fácilmente del orden de 100000 m3N/h 

La relación entre etapas se determina en función del 

cambio de velocidad y de la densidad del gas. 

Los intercambios de calor se hacen voluminosos 

debido a que estos tipos de compresores son muy 

sensibles a la caída de presión. 

Las unidades centrífugas comercialmente operan en .su 

mayoría a unas 20000 revoluciones por minuto con 

fuerte tendencia a aumentar. 

Flujo-

Figura Nº 11: Compresor Centrífugo 
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2.8.4. Selección del compresor 

Para escoger el equipo de compresión más satisfactorio, se debe 

tomar en cuenta una gran variedad de tipos, cada uno de los 

cuales tienen ventajas peculiares para aplicaciones dadas. 

Entre los principales factores que se deben tomar en 

consideración, dispuestos hasta cierto punto en su orden de 

importancia, se encuentran: la velocidad de flujo (gasto), la 

carga o presión, las limitaciones de temperatura, el método de 

sellado, el método de lubricación, el consumo de potencia, las 

posibilidades de mantenimiento y el costo <10>.

En la figura Nº 12 se muestra el rango normal de operación de 

diferentes tipos de compresores. 

100,000 ....----..----..------.-----...------,-------,

. 1 

---

10 101 
10

1 

10• 10• 101 

CAUDAL DE ENTRADA, adm 

Figura Nº 12: Típicos rangos de aplicación de diferentes tipos de 

compresores <9> 
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2.8.5. Regulación de los compresores 

Las estaciones de aire comprimido están formadas normalmente 

por varios compresores iguales o de diferentes tamaños. Para 

controlar todos los compresores es preciso contar con un 

controlador, puesto que el consumo de aire en una instalación 

neumática no es constante. Antiguamente se trataba de ir 

alternado el servicio de compresores de iguales dimensiones y 

repartir equitativamente el tiempo de marcha; ahora el objetivo 

es adaptar la producción de aire comprimido a las necesidades 

del sistema, alcanz.ando al mismo tiempo la máxima eficacia 

energética. El servicio de un compresor se puede regular para 

adaptar la generación de aire comprimido a la demanda. De este 

modo, el compresor no debe estar en marcha continuamente o 

no tiene que estarlo a plena carga. Ambas situaciones suponen 

un ahorro energético y prolongan la vida del compresor. 



III.-DESARROLLO DEL TEMA 

3.1.- OBJETIVOS 

• Conocer mejor la operación del sistema de aire comprimido para

tomar decisiones preventivas.

• Determinar las causas por las que el sistema de aire comprimido de

la planta de producción de clinker, no cumple con los requerimientos

necesarios para abastecer en todo momento un servicio acorde con

las características técnicas de los equipos neumáticos instalados.

• Presentar propuestas o alternativas de mejora a los problemas

determinados.

• Proponer alternativas para optimizar el suministro de arre

comprimido.

3.2.- ALCANCE 

• El estudio se llevará a cabo en el sistema de aire comprimido de una

planta de producción de clinker para cemento, evaluando las

condiciones de operación tanto del sistema de generación como el de

la red de distribución que transporta el aire hacia los equipos

neumáticos ubicados en la torre de calentamiento de crudo.

• El estudio no abarca el diseño de compresores ni tanques pulmón.

3.3.- DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA ACTUAL DE AIRE 

COMPRIMIDO 

3.3.1. Descripción del suministro de aire comprimido. 

El sistema actual de generación de aire comprimido con que 

cuenta la planta de producción de clinker, consta de una estación 

central compuesta por dos compresores principales que trabajan 
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en disposición paralela y simultánea y un compresor de 

respaldo, entregando el aire a una línea común. 

La poca información que se tiene de los compresores se resume 

en la tabla Nº 2. 

Tabla 2: Características de los Compresores 

Compresor # 1 Ingersoll Pistón 
On-off 8 Aire 

(principal) Rand/SM reciprocan te 

Compresor# 2 Campbell/ Pistón 
On-off 15 Aire 

(respaldo) SM reciprocante 

Compresor # 3 
Chicago 

Pistón 
Pneumatic On-off 9 Aire 

(principal) 
/SM 

reciprocante 

TOTAL 32 

• Cada compresor cuenta con sus respectivos filtros de entrada

de. aire así como con su tanque de almacenamiento los cuales

entregan el aire a una línea común.

• El sistema trabaja con los compresores lngersoll Rand

(Figura Nº 13) y Chicago Pneumatic (Figura Nº 14) como

compresores principales, quedando el compresor Campbell

(Figura Nº 15) de respaldo. Cabe resaltar que en un primer

inicio, el sistema trabajaba· solo con los compresores

Campbell y Chicago Pneumatic como compresor principal y

de respaldo respectivamente, en vista de la necesidad de

cubrir mayor demanda de aire se instaló el compresor

Ingersoll Rand.



Figura Nº 13: Compresor Ingersoll Rand 

Figura Nº 14: Compresor Chicago Pneumátic 
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Figura Nº 15: Compresor Campbell 

• Los compresores tienen un control en paralelo mediante

presostatos, los cuales están regulados para que arranquen

cuando la presión del tanque pulmón baja a 95 psi y paren

cuando la presión llega a 11 O psi.

• La estación central está ubicada al costado del enfriador de

clinker, cuyo calor genera que la temperatura en el medio que

rodea a la estación se encuentre entre 50-70 ºC.

• La estación central está ubicada a 35 metros de la torre de

calentamiento de crudo, donde se encuentran ubicados todos

los puntos de conswno.

• La cantidad de hwnedad que se condensa en el sistema no ha

sido evaluada.

• Los drenajes de condensados de los tanques pulmón son

manuales, es decir que un operario de producción debe drenar

el condensado cada cierto tiempo.
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• El sistema no tiene un disefio inicial original, se instaló según

la necesidad que se tenía en un primer momento. Además no

se ha tenido en cuenta las ampliaciones futuras ni las

consideraciones que se deben tener en todo diseño de

sistemas de aire.

3.3.2. Descripción del sistema de distribución de aire. 

• El sistema de distribución de aire comprimido con que cuenta

la planta está compuesto por un sistema de tuberías de acero

galvanizado de diámetros nominales de 3/4 pulgada en la

tubería principal y de ½ pulgada en las tuberías secundarias.

• El sistema cuenta con 3 filtros con purga manual de agua, los

cuales son operados por un operario de producción. El primer

filtro está ubicado en la línea común a la de salida de la'

estación de generación, el segundo en el nivel más bajo de la

red principal de la torre de calentamiento y el tercero como

unidad de mantenimiento en la línea secundaria que ingresa a

los cilindros neumáticos.

• Cada línea secundaria de ingreso a los cañones neumáticos

. cuenta con un lubricador de aceite. Así mismo, la línea

secundaria de ingreso a los cilindros neumáticos cuenta con

una unidad de mantenimiento.

En la figura Nº 16 se muestra el diagrama de tuberías e 

instrumentos del sistema de aire comprimido. 



VER:
FIGURA N°16
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3.4.- PROBLEMAS QUE PRESENTA EL SISTEMA DE AIRE 

COMPRIMIDO · ·,

• Continuas caídas de presión en la red, la baja presión en los caftones

neumáticos (75 a 80 psi), ocasiona que éstos no revienten con la

fuerza necesaria, lo que propicia la presencia de material pegado en

las paredes y codos de ingreso de los ciclones. La presión mínima

requerida es de 95 psig.

• Debido a las continuas caídas de presión en la red (75 a 80 psi), los

cilindros neumáticos no realizan la carrera de ida en forma completa

trabándose a media carrera sin realizar su trabajo específico. Los

cilindros trabajan a 100 psi.

• Se evidencia problemas con la calidad del aire en cuanto a la

carga de humedad en la red, la presencia de condensado de agua

en el sistema dafta las partes internas de los caftones y cilindros ·

neumáticos generando paradas de los mismos, daftos de

electroválvulas e intervención de mano de obra especializada.

• Se observa que los ciclos de arranque y parada de los compresores

son más continuos, por lo que estos tienden a fallar generando altos

costos por mantenimiento. Las fallas generalmente se dan por

desgaste de sellos internos, cilindros, recalentamiento de motor.

• Con el transcurso del tiempo se han ido incrementado puntos de

consumo sin tener en cuenta la capacidad del sistema.

3.5.- EVALUACIÓN DEL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO 

Para conocer la forma de operación del sistema de aire comprimido y 

realizar un buen estudio para identificar las causas de los problemas 

existentes, fue necesario realizar la siguiente evaluación: 
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• Identificación del uso del aire comprimido en la planta de

producción de clinker y cálculo de la demanda teórica del aire

requerido.

• Determinación de la calidad del aire comprimido que se requiere y

cálculo de la cantidad de condensado en el sistema.

• Determinación del perfil de operación del sistema de aire

comprimido: Perfil de demanda de aire y perfil de presión del

sistema de generación.

• Determinación del ciclo de arranque de los compresores.

• Evaluación de la red de distribución de aire comprimido: red de

tuberías.

• Cálculo de la caída de presión en el sistema.

• Detección de fugas de aire en todo el sistema.

• Estimación del costo del aire comprimido.

3.6.- IDENTIFICACIÓN DEL USO DEL AIRE COMPRIMIDO 

La planta de producción de clinker usa el aire comprimido para 

accionar cafiones y cilindros neumáticos ubicados en la torre de 

calentamiento del crudo, dichos equipos están ubicados de la siguiente 

forma: 

Ciclón 1: 2 cafiones neumáticos a 95 psi 

Ciclón 2: 6 cafiones neumáticos a 95 psi 

Ci�lón 3: 6 cafiones neumáticos a 95 psi 

Ciclón 4: 6 cafiones neumáticos a 95 psi 

Válvulas de compuerta: 2 Cilindros neumáticos de doble efecto a 100 

psi 
Rastrillos de limpieza de duetos: 2 Cilindros neumáticos de doble 

efecto a 100 psi. 
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Datos de los cañones neumáticos: 

En el apéndice B se muestran los datos técnicos de los cañones 

neumáticos marca Big Blaster modelo BB2-8-12. 

Datos de los cilindros neumáticos: 

Longitud de carrera de los cilindros = 1.50 m 

Diámetro de los cilindros = 0.12 m 

Diámetro del vástago de los cilindros = 0.03 m 

Forma de trabajo de los elementos neumáticos: 

Los cañones neumáticos se activan en parejas (2 cañones) cada 30 

segundos cubriendo un ciclo de 5 minutos aproximadamente para 

�tivar todos los cañones, empezando en el ciclón 1 y terminando en el 

ciclón 4. 

Los cilindros neumáticos se activan en pareja cada 5 minutos. 

Se requiere que estos equipos trabajen las 24 horas del día y 334 días 

del año. 

3.6.1. Demanda requerida de aire. 

El consumo de aire comprimido de los cañones neumáticos se 

determinó basándose en las especificaciones del fabricante. 

Tabla Nº 3: Demanda requerida de aire 

�&i. 

�GÍffl'.SIÍlmi de �U�llS de 
lia'Qtor � i;equenda 

i'<!lµ¡>0'S 
Sbnültarmdad ae-

Cañón neumático a 95 psi 20 16.3 325.2 0.219 0.322 22.968 

Pistón neumático a 100 psi 4 1.81 7.2 1.000 0.322 2.331 

Total 25.299 



49 

3. 7.- DETERMINACIÓN DE LA CALIDAD REQUERIDA DE AIRE

En el proceso de producción de clinker, la calidad del aire comprimido 

que ingresa a los ciclones a través de los cafiones neumáticos no afecta 

directamente al producto, las impurezas se calcinan o evaporan dada 

las altas temperaturas que se tienen en cada ciclón (ciclón Nº l entre 

350 a 450 ºC, ciclón Nº2 entre 550 a 650 ºC, ciclón Nº3 entre 700 a 

800 ºC y ciclón Nº4 entre 800 a 900 ºC), siendo estos vapores 

arrastrados con los gases de salida del horno. 

Según información obtenida de las hojas técnicas del fabricante, para el 

buen funcionamiento de los cafiones neumáticos, se recomiendan aire 
comprimido limpio y seco (ver Apéndice B). Para los cilindros 

neumáticos, se necesita aire con cantidades bajas de humedad e 

impurezas y deben contar con un lubricador de aceite. 

Por ello se debe minimiz.ar el condensado de agua para evitar dafios en 

los elementos mecánicos internos de estos equipos. La falla de estos 

equipos ocasiona una baja en la productividad por atascos de material 
en el interior de los ciclones y tiempos muertos. 

Así mismo, es importante minimizar el condensado de agua en 1� red 
para evi� corrosión de las tuberías. De acuerdo a ello, se necesita un 
aire tipo industrial cuya calidad sea clase 6.4.2 según ISO 8573.1, es 

decir: 

• Partículas sólidas clase 6:
Máximo tamafio de partícula = 5 micras 

Concentración máxima = 1 O mg/m3

• Humedad clase 4: Punto de rocío$ 3ºC
• Aceite clase 2; concentración máxima = 0.1 mg/m3
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3.7.1. Cantidad de agua condensada en el aire comprimido. 

La cantidad de agua que condensa en el sistema de aire 

comprimido se determina por la diferencia entre la cantidad de 

humedad que ingresa al sistema con el aire atmosférico aspirado 

y la cantidad de vapor de agua contenido en el aire comprimido 

a las condiciones de compresión. 

Condiciones en zona de aspiración (estación de generación): 

Se determinó las condiciones en la zona de aspiración, midiendo 

el valor de la temperatura ambiente y la humedad relativa en el 

interior de la estación de generación, para lo cual se usó un 

termo-higrómetro. 

T bl Nº 4 C d". a a . on 1c1ones en zona e asp1rac1on. d 
Temperatura ambiente 38 ºC 

Presión ambiente 14.7 psia 

Humedad relativa 36.5 % 

Para estas condiciones, del gráfico psicométrico (ver apéndice 

C) y la tabla 12-1<10> (ver apéndice D), se obtiene:

a a . rop1e a es e aire aspira o. T bl Nº 5 P . d d d l 
. . d 

Vapor de agua en el aire 0.015 lb vapornb aire seco 

Volumen del aire húmedo 14.106 re aire húmedonb aire seco 

Luego, el contenido de vapor de agua en el aire aspirado, 0.001 

lb vapor/ ft3 aire húmedo aspirado; 

El caudal de aire aspirado por el compresor, se calcula con la 

ecuación de los gases ideales, teniendo en cuenta el caudal 

requerido de aire (Tabla Nº 3) y las condiciones en la zona de 

aspiración: 

Caudal de aire aspirado, 186.38 ft3/min 
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Caudal de aire aspirado, 268387.2 ft3 de aire/día 

Por tanto, la cantidad de vapor de agua que ingresa al sistema 

con el aire aspirado será: 

0.001 lb/ft3 * 268387.2 ft3/día = 285.40 lb de vapor de agua/día 

Condicic;mes a la salida del compresor (tanque pulmón): 

a a 
. on 1c1ones en e tanque pu on. 1 lm' 

Temperatura aire comprimido 40 ºC 

Presión aire comprimido 124.7 psia 

Humedad relativa 100% 

Para estas condiciones, del gráfico psicométrico (ver apéndice 

C) y la tabla 12-1<10> (ver apéndice D), se obtiene:

a a . rop1e a es e aire compnm1 o. T bl Nº 7 P · d d d 1 · . · d 
Vapor de agua en el aire 0.048 lb vapor/lb aire seco 

Volumen del aire húmedo 15.324 ftj aire húmedo/lb aire seco 

Luego, el contenido de vapor de agua que como máximo puede 

contener el aire a las condiciones de salida del compresor, 

0.0031 lb vapor / ft3 aire comprimido. 

El caudal de aire comprimido es igual a la demanda requerida de 

aire (Tabla Nº 3): 

Caudal de aire comprimido = 36430.56 ft3 /día 

Por tanto, la cantidad de vapor de agua contenido será: 

0.0031 lb/ft3 * 36430.56 ft3 /día� 114.11 lb vapor de agua/día 

La cantidad de agua que condensa es igual a la diferencia entre 

la cantidad de vapor de agua en el aire atmosférico aspirado y la 

cantidad de vapor de agua contenida en el aire a las condiciones 

de salida del compresor: 
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Condensado = (285.401- 114.11) lb/día = 171.29 lb agua/día 

Condensado = 77 .69 Kg agua/día 

Densidad del agua a 40ºC = 1000.903 gr/litro 

Volumen de agua condensada = 77.62 litros/día 

Este condensado se acumula principalmente en los tanques 

pulmón ya que, el aire al expandirse en el volumen del tanque, 

se enfría condensándose el vapor de agua. Inevitablemente 

ocurrirá una condensación adicional en el sistema, por el 

enfriamiento adicional que experimenta el aire en su recorrido 

hacia los puntos de consumo. 

3.8.- DETERMINACIÓN DEL PERFIL DE OPERACIÓN DEL 

SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO 

Con la finalidad de observar las características de operación del sistema 

de aire comprimido, se realizó un diagnóstico basado en un análisis de 

demanda de aire asistido por ordenador (ADA) desarrollado por Kaeser 

Compresores, el cual permite obtener información relevante para 

determinar el perfil de la demanda de aire y el perfil de la presión del 

sistema. 

La recolección de datos se realizó por un período de 1 O días durante las 

24 horas. 

En el perfil de demanda de aire (fi� Nº 17), se observa que la 

demanda de aire comprimido de la planta de producción de clinker es 

muy fluctuante y oscila entre un mínimo de 14 ft3 /min y un máximo de 

69 :ft'/min, pero en su mayor parte la fluctuación se presenta entre 32 a 

39 ft3/min con un promedio 35 ft3/min. 
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El comportamiento irregular corno los picos más altos que se presentan 

en la demanda entre las 3:30 arn y 4:00 arn de los días 19 y 23/08/09 

coincide con problemas de atoros en las válvulas de descarga de los 

ciclones Nº 3 y Nº 4 ocurridos en esas fechas, para lo cual se tuvo que 

utilizar aire comprimido de los puntos de emergencia para desatorar. 

En el perfil de presión (figura Nº 18), se observa que en general, la 

presión de la red oscila normalmente entre 72 y 98 psig, lo cual 

representa una caída de 26 psig. Tener en cuenta que los presostatos 

están regulados para que los compresores trabajen entre 95 a 11 O psig. 

Existen puntos en donde la presión se cae hasta valores de 40 a 50 psig. 

Estas altas caídas de presión causan problemas con la operación de los 

equipos neumáticos los cuales necesitan presiones de trabajo entre 90 a 

100 psig en forma continua. 

3.9.- CICLO DE ARRANQUE DE LOS COMPRESORES 

Para observar el trabajo de los compresores, se tornó tiempos de 

arranque y parada de los mismos en diferentes días de operación para 

determinar su ciclo de arranque. 

La toma de datos se realizó por 3 horas en 5 días diferentes. En la tabla 

Nº 8 se reportan los tiempos promedios de operación. 

La ,figura Nº 19 muestra el ciclo de arranque de los compresores, tener

en cuenta que ambos compresores arrancan y paran al mismo tiempo. 
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Figura Nº 19: Ciclo de arranque de los compresores

T bl Nº 8 e· 1 d a a . 
IC O eo1 >erac1on e os compresore . . , d l 

Tiempo Tiempo 

Día de de Nº arranques 
Nº carga, descarga, por hora 

min min 

1 2.95 2.55 11 

2 2.55 2.36 12 

3 3.64 2.06 11 

.4 3.12 2.58 11 

5 2.56 2.05 13 

Tiempo promedio a plena carga = 2.96 min. 

Tiempo de ciclo de trabajo = 5.29 min. 

% tiempo a plena carga, % tt = 56% 

%Tiempo 
a plena 
carga 

53.64% 

51.90% 

63.80% 

54.74% 

55.53% 

Los compresores realizan entre 11 a 13 arranques por hora 

' 

s 

1 • 
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3.10.-EV ALUACIÓN DEL DISEÑO DE LA RED DE DISTRIBUCIÓN 

DE AIRE COMPRIMIDO 

De acuerdo al perfil de presión, presentado en la figura Nº 18, el 

sistema presenta altas caídas de presión y variaciones muy fluctuantes 

en la demanda de aire, por lo que se recomienda hacer una evaluación 

del diseño de la red de distribución. Esta evaluación comprende la 

determinación del diámetro adecuado de la red de las tuberías principal 

y secundaria para transportar el aire requerido según la demanda actual. 

Así mismo, el cálculo de la caída de presión que tiene el sistema actual 

y la caída de presión que corresponde si se utilizan tuberías con los 

diámetros adecuados obtenidos. 

3.10.1. Base de diseño 

• Demanda total requerida de aire = 25.299 ft3/min

• Longitud y distribución de tuberías de acuerdo a la

disposición actual en planta, desde la estación central hasta

los puntos de consumo ubicados en la torre de calentamiento

del crudo. Ver figura Nº 16: Diagrama de tuberías e

instrumentos.

3.10.2. Consideraciones de diseño 

• Velocidad del aire en tuberías y líneas de aire comprimido,

2,000 ft/min <11
>.

• Factor de seguridad por fugas de aire: 10%

• Factor de seguridad para caudal por ampliaciones futuras:

10%

• Material de tuberías: Acero galvanizado
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• Rugosidad de tuberías después de un tiempo de vida

razonable (10 a 20 afios) = 10% adicional <12>

• Eficiencia de compresores reciprocantes = 80 % <12>

3.10.3. Diámetro nominal de tuberías 

Con la demanda requerida (Tabla Nº 3) y aplicando la ecuación 

1 se calcula la demanda total de aire, 30.612 ft3/min. 

Con la demanda total y la velocidad en líneas de aire 

comprimido, se calcula el diámetro interno teórico de tuberías, 

tal como se muestra en el apéndice E. 

Se calcula el espesor mínimo de tubería de acuerdo a la ASME 

B31-1-2001, ver apédice F. 

Con el diámetro interno teórico y el espesor mínimo de tubería 

se determina el diámetro nominal de las tuberías utilizando la 

Tabla Nº 10.22 del Perry's Chemical Engineers' Handbook<13>

(ver apéndice G). 

En la tabla Nº 9 se muestra las especificaciones obtenidas para 

las tuberías. 

a a . spec 1cac10n e enas . ifi . , d tub , 

Q 
Espesor D 

Tramo de red 
(ft3/min) 

tubería nominal Cédula 
(in) (in)

Principal 
A-B 30.612 0.109 1 1/2 lOS 
B-J 30.612 0.109 1 1/2 IOS 
B-C 2.821 0.109 1/2 40S 
D-E 9.184 0.113 3/4 lOS 

Secundaria F-G 9.184 0.113 3/4 IOS 
H-I 9.184 0.113 3/4 IOS 
J-K .3.061 0.109 1/2 40S 
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3.10.4. Cálculo de la Caída de Presión 

Con los diámetros de tuberías obtenidos, se calcula la caída de 

presión en el sistema, utilizando la ecuación de Darcy y el 

método de longitud equivalente. 

En el apéndice H se muestra una tabla con la longitud 

equivalente de diferentes accesorios. 

Tabla Nº 10: Longitud equivalente (metros) 

Cantidad de accesorios Longitud 
Tramo de red 

Longitud 
Codos Válvulas Equivalente (m) Tes 

90
° esféricas total 

Principal 
A-B 35.0 1 4 2 40.486 

B-J 22.4 4 o o 30.324 

B-C 7.5 3 5 7 13.901 

D-E 7.5 4 3 5 15.120 

Secundaria F-G 7.5 6 3 6 15.120 

H-1 7.5 8 10 9 15.120 

J-K 7.5 1 4 3 10.243 

Con el número de Reynolds y la rugosidad del acero, en el 

diagrama de Moody<9> (ver apéndice 1), se halla el factor de 

fricción. Teniendo el factor de fricción se halla la caída de 

presión. 

Tabla Nº 11: Caída de presión por tramos con diámetros adecuados 
de tubería 

Tramo de red 
D Nº 

nominal Reynolds 1.l*(e / D) f 4P 

Principal 
A-B 1 1/2" 2.70E+05 0.0039 0.007 

2.30 
B-J -1 1/2" 2.70E+05 0.0039 0.007 

B-C 1/2" 9.97E+04 0.0106 0.011 2.90 

D-E 3/4" l.32E+05 0.0080 0.009 2.24 

Secundaria F-G 3/4" 1.32E+05 0.0080 0.009 2.24 

H-1 3/4" 1.32E+o5 0.0080 0.009 2.24 

J-K 1/2" 9.97E+04 0.0106 0.011 2.90 
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Caída total de presión en el sistema · con nuevo diseño de 

tuberías = 14.84 psi. 

Realizando el mismo procedimiento de cálculo para determinar 

la caída de presión que tiene el sistema con el disefl.o actual de 

tuberías, se obtiene: 

Tabla Nº 12: Caída de presión por tramos en el sistema actual de 
tuberías 

Tramo de red 
D Nº 

nominal Reynolds 1.l*(e / D) f AP 

Principal 

Secundaria 

A-B 3/4" 1.32E+05 0.0080 0.009 
6.88 

B-J 3/4" 1.32E+05 0.0080 0.009 

B-C 1/2" 9.97E+04 0.0106 0.010 3.72 

D-E 1/2" 1.32E+05 0.0080 0.009 3.72 

F-G 1/2" 9.97E+o4 0.0106 0.010 3.72 

H-1 1/2" 9.97E+o4 0.0106 0.010 3.72 

J-K 1/2" 9.97E+o4 0.0106 0.010 3.72 

Caída total de presión en el sistema con diseño actual de 

tuberías = 25 .48 psi 

3.11.-DETECCIÓN DE FUGAS DE AIRE EN EL SISTEMA 

Nº 

1 

2 

3 

Se determinó fugas haciendo un recorrido de inspección y aplicando 

agua jabonosa por todo el sistema de aire de la planta en plena 

operación. En la tabla Nº 13 se describen las fugas detectadas. 

Tabla Nº 13: Fugas detectadas en el sistema de aire comprimido 

UBICACIÓN . DESCRIPCION FRECUENCIA 

Ciclón 1-B Fuga leve en la brida del cañón solo cuando carga 

Ciclón 2 
Fuga regular en la brida del cañón 

solo cuando carga 
ubicado en el codo de ingreso al ciclón 

Ciclón 2 
Fuga regular en el codo 90° del tubo del 

solo cuando carga 
manómetro del cañón lado Sur 



Nº 

4 

6 

8 

10 

11 

12 

13 
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UBICACIÓN DESCRIPCION FRECUENCIA 

Fuga fuerte en la manguera de conexión 
Ciclón 2 del cañón ESTE (amarrada con continua 

alambre) 
Fuga fuerte en la manguera de conexión 

Ciclón 2 del cañón de la válvula del ciclón continua 
( amarrada con alambre) 

Ciclón 2 
Fuga regular en la brida del cañón 

solo cuando carga 
OESTE 

Descarga del 
Fuga fuerte en la manguera de conexión 

ciclón 2 
del cañón ubicado bajo la válvula del continua 
ciclón 

Ciclón 3 
Fuga leve en la manguera de conexión y 

continua electroválvula del cañón ESTE 

Fuga fuerte en la válvula de desfogue y 
Ciclón4 manguera de conexión del cañón solo cuando carga 

OESTE 
Fuga regular en la válvula de purga y 

Ciclón4 manguera de conexión del manómetro solo cuando carga 
del cañón NORTE 

Ciclón 4 
Fugas leves en las mangueras de 

solo cuando carga conexión de los cañones SUR y ESTE 

Fuga fuerte por el sello de los cilindros 
continua 

Purga de neumáticos. 
Alcalis Fuga fuerte por el filtro de agua de la 

continua 
línea de aire. 

Válvulas de la Fuga fuerte en la manguera de conexión
continua 

caja de humos del pistón superior

Las fugas de aire por las mangueras son por avería o mal ajuste de las 

abrazaderas y pequeñas rajaduras de aproximadamente 2 mm que 

presentan (ver Figura Nº 20). Se encontró que algunas mangueras están 

amarradas con alambre. 

Las'fugas de aire por las bridas de los cañones se deben a desgaste de la 

empaquetadura de asbesto y pernos flojos. 

La fuga de aire por el filtro de agua con purga manual, se debe a la 

avería de la válvula de purga, la cual se rompió y nadie había reportado, 

quedándose en posición abierta. 
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Durante el recorrido se observa un uso inadecuado del aire, en los 

puntos de emergencia destinados para la limpiez.a de válvulas de 

descarga de los ciclones en caso de atoros, el personal utiliz.a el aire 

para limpiez.a de áreas y de sus propios uniformes. 

En las figuras Nº 21 y Nº 22 se muestran las fugas de aire detectadas en 

la válvula de purga del cañón Norte del ciclón 4 y en la electroválvula 

del cañón Este del ciclón 3 respectivamente. 

Figura Nº 20: Fuga de aire por mangueras en mal estado 



Figura Nº 21: Fuga de aire en la válvula de purga del cañón 
Ciclón 4 

Figura Nº 22: Fuga de aire por electroválvula del cañón 
Ciclón 3 
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Para realizar un estimado del % que representan estas fugas, se tuvo que 

realizar una prueba midiendo los tiempos de ciclo de arranque de los 

compresores cuando todos los equipos neumáticos están desconectados 

sin consumo de aire. Para ello se solicitó la autorización a la Gerencia 

de Producción, ya que la planta se encontraba en plena operación. Se 

realizó en 2 pruebas diferentes, en tiempos cortos de 30 min., para 

evitar que se acumule o apelmace material en el interior de los ciclones, 

lo que causaría atoros en los mismos, los promedios se muestran en la 

tablaNº 14. 

Tabla Nº 14: % fugas de aire en el sistema antes de su reparación 

Nº
t carga, t ciclo, 

% Fugas 
min. min. 

1 2.37 7.30 32.42% 

2 2.33 6.92 33.73% 

Promedio 33.08% 

Se procedió a reparar las fugas de aire encontradas, para lo cual se 

realizó cambios de mangueras, cambio de empaquetaduras en las bridas 

de los cafiones, cambio y ajuste de abrazaderas. Una vez reparadas las 

fugas, se verificó con agua jabonosa, los puntos reparados para evaluar 

la conformidad. Se programó una prueba de toma de tiempos de trabajo 

de los compresores con los equipos neumáticos desactivados, los 

resultados se muestran en la tabla Nº 15. 

Tabla Nº 15: % fugas de aire en el sistema después de su reparación 

Nº
t carga, t ciclo, 

% Fugas 
min. min. 

1 1.92 11.83 16.20% 

2 1.97 11.67 16.86% 

Promedio 16.53% 
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Observamos que después de reparadas las fugas, de aire, aún se tiene un 

16.53% de fugas, los cual puede deberse a fugas no detectables por el 

método aplicado (agua jabonosa). 

3.12.-COSTO ACTUAL DEL AIRE COMPRIMIDO 

3.12.1. Costo Actual de energía pa ra producir aire comprimido. 

El costo actual de la energía que se consume está en función de 

(6). 

• La potencia del compresor (HP)

• Horas anuales de operación

• Costo de la energía eléctrica (S/./kWh)

• Eficiencia del motor ( rl)

• Porcentaje de tiempo de operación a carga total (% tt)

• Porcentaje de tiempo a carga parcial (%tp)

• Porcentaje de potencia a carga parcial (%hp)

HP * ( 0.746 ��) * (c!
0
) * (kf.v�) * (%tt + %tp * %hp)

Costo anual=------------------------ ... . .  (2) 
. TJ motor

Tabl Nº 16 C a . ostos . d 

DATOS 

HP 

horas/año 

' 
SI. /kWh 

r¡ motor 

%tt 

%tp 

Costo SI.laño 

e enerf!J.a en a pro ucc10n 1 d 
., d 'mido eau-ecompn 

Compresor # 1 Compresor# 3 

15 9 

8016 8016 

0.16 0.16 

80 80 

56% 56% 

o o 

10046.29 6027.78 

Costo total en energía eléctrica = 16074.07 SI./ año 
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Volumen anual de aire producido = 38 fP/min*60*24*334 
= 18'276,480 ft3 /año 

3.12.2. Costo de energía para producir aire comprimido después de 

la reparación de fugas. 

Se tomó _lecturas de tiempo de trabajo de los compresores, en 5

días diferentes, después de la reparación de las fugas para 

determinar el % de tiempo a plena carga 

Tabla Nº 17: Tiempo de trabajo a plena carga de los compresores, 
d . d I fu espues e reparar as 1�as

Tiempo Tiempo 
Día de de Nº arranques 
Nº carga, descarga, por hora 

mio mio 

1 2.50 4.05 10 
2 2.48 4.15 9 
3 2.60 4.12 9 
4 2.45 4.10 10 
5 2.62 4.08 9 

Tiempo promedio a plena carga = 2.53 min. 

% tiempo a plena carga, % tt = 38.15% 

%Tiempo 
a plena 
carga 

38.17 
37.41 
38.69 
37.40 
39.10 

Tabla Nº 18: Costos de energía en la producción de aire comprimido, 
d . d I fi espues e reparar as u�as. 

DATOS Compresor # 1 Compresor# 3 

HP 15 9 

horas/año 8016 8016 

S/. /kWh 0.16 0.16 

r¡ motor 80 80 

%tt 38.15 % 38.53 % 

%tp o o 

Costo SI.laño 6844.04 4106.42 
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Costo total en energía eléctrica = 10950.46 S/. / año 

Ahorro anual = 5123.61 S/. / año 



IV.-ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS Y PROPUESTAS DE MEJORAS 

1) En la generación del aire comprimido requerido, se ha encontrado que se

está condensando 77 .62 litros de agua por día de operación. Actualmente

se cuenta solo con tres filtros de purga manual en la red de distribución.

Con la finalidad de mejorar el desempeño del sistema de distribución, de

los equipos neumáticos y evitar daños por corrosión, se plantea los

siguientes requerimientos:

Instalar purgadores automáticos, por principio de flotación o por 

medio de válvulas solenoides con temporizador, para la purga de 

condensados de cada tanque pulmón. 

Cambiar los filtros de purga manual que se tienen en la red de 

distribución, por purgadores automáticos, la ubicación actual de estos 

tres filtros es la más adecuada. 

2) Los lubricadores de aceite instalados para cada juego de cañones de cada

ciclón, no son necesarios. Estos lubricadores además de consumir en vano

un aceite especial para equipos neumáticos, causan caídas de presión en el

sistema por lo que se deben retirar.

3) Comparando el perfil de demanda de aire con la cantidad requerida, se

observa que el sistema está consumiendo más aire de lo_ se requiere, estas

fluctuaciones y exceso de demanda, pueden generarse por las fugas

encontradas las cuales representan el 33% de la capacidad de producción,

y los despilfarros de aire por parte del personal de planta para usos como

limpieza de áreas, equipos y uniformes de trabajo.

4) La elevada caída de presión determinada en los cálculos ( 25.48 psi) y que

se observa en el perfil de presión, está proviniendo de:

El incorrecto dimensionamiento de las tuberías, tanto la red principal 

como las secundarias tienen un diámetro nominal menor (¾"y½" 



69 

respectivamente) de la que se requiere (1 ½"y¾") para el transporte 

del aire demandado. 

La presencia de fugas de aire en el sistema, las cuales representan un 

33% de la capacidad de producción. 

La larga distancia que existe entre la estación de generación y todos 

los puntos d� consumo ubicados en la torre de calentamiento de 

crudo. Esta distancia es un tramo muerto de red sin aplicación alguna. 

5) Para reducir las caídas de presión, se propone: la reubicación de la

estación de generación, una adecuada ubicación sería en la misma torre de

calentamiento en uno de los niveles superiores, altura del ciclón Nº 2 en

donde existe un área adecuada y disponible, el ambiente es aireado y de

temperatura ambiente. Cambio de la tubería principal y de las lineas

secundarias de los cañones neumáticos de los ciclones Nº 2, Nº 3 y Nº 4.

6) Sobre la posibilidad de trabajar con una presión de 90 psig en el sistema,

se observa que el proceso se ve afectado en los puntos de mayor

temperatura como los ciclones Nº 2, Nº 3 y Nº 4 notándose indicios de

aglomeración de material después de 1 hora al empezar a elevarse la

temperatura y al trabajar mal las válvulas de descarga. En los ciclones Nº

1 no se notó problema alguno por lo que se instaló un regulador de

presión para disminuir y trabajar con una presión de 75 psig en estos

cañones.

7) En cuanto al aire aspirado por el compresor, se observa que la
-·

temperatura en el interior de la estación de generación, alcanza niveles de

38 ºC por el calor proveniente del enfriador de clinker, y por el mismo

calor generado por los compresores. Esto es un fundamento adicional para

reubicar la estación a un lugar más refrigerado, la aspiración debe

realizarse en zonas lo más frías posibles ya que un incremento en la
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temperatura de aspiración de 3°C representa aproximadamente 1 % más de 

consumo de potencia del compresor para un mismo caudal. 

8) El ciclo de trabajo de los compresores está sobre el valor recomendado

por los fabricantes, un trabajo adecuado no debe exceder de 1 O

arranques/hora como regla general a partir de 7 .5 HP. El ciclo actual será

mejorado al reducir al mínimo posible las fugas de aire y al evitar

despilfarros de aire sin causa que lo amerite. Ciclos de arranques por hora

mayores a 1 O generan desgaste de los componentes eléctricos y del motor;

así como, incrementa los consumos de energía eléctrica por estos picos de

consumo.

9) A la fecha no se había realizado una prueba de detección de fugas. Con la ,

reparación de las fugas detectadas, se tiene un ahorro anual de SI. 5123,

solo en consumo de corriente. A esto hay que considerar el ahorro que se

obtendría por reducción de costos por mantenimiento correctivo de los

compresores ya que el tiempo de ciclo de trabajo de los mismos ha

disminuido de 11 - 13 arranques por hora a ciclos de 9 - 1 O arranques por

hora.



V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1) Con la instalación de purgadores automáticos de condensado, tanto para

los tanques pulmón como para la red de distribución, se logra mayor

desempefio en el trabajo de los equipos neumáticos y se evita interferir en

las actividades de producción del personal.

2) Si bien la calidad requerida de aire para la planta de producción de clinker

es del tipo Aire industrial, las fallas en el tratamiento requerido para el

aire comprimido, puede generar un excesivo consumo de energía; así

mismo, una calidad pobre del aire puede poner en peligro el

funcionamiento de los equipos. Un filtro obstruido de la aspiración del

compresor, incrementará la presión requerida por este, con el consecuente

consumo excesivo de energía. Un purgador obstruido incrementará la

caída de presión en el sistema. Por ello, se recomienda que los filtros en la·

aspiración del compresor y los purgadores de condensado deben revisarse

periódicamente cada 15 días y mantenerse limpios.

3) El sobredimensionar un compresor para satisfacer una demanda es

extremadamente ineficiente, porque la mayoría de los sistemas operando a

carga parcial, consumen más energía por unidad de volumen de aire

producido. Por ello la instalación adicional en paralelo del compresor

lngersoll Rand ha sido acertada. Se recomienda cambiar y probar el

trabajo de los compresores con una regulación del control secuenciador de

arranque en cascada, lo cual permite una operación más eficiente cuando

la demanda es menor que la demanda pico.

4) El uso inapropiado del aire da lugar a una demanda artificial, ya que

requiere de un exceso en el volumen del aire y, por consecuencia, una

presión mayor que el requerido por los puntos de consumo. Se deben

tomar medidas de concientización al personal sobre el uso del aire
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comprimido. Para ello se recomienda programar tina capacitación técnica 

ya que el personal tiende a pensar que el aire comprimido tiene poco valor 

y que se trata de un simple aire, ya que no se presenta un escape o fuga de 

considerable peligrosidad, por consecuencia no le prestan mucha atención 

a su ahorro y uso adecuado. 

S) Las fugas de mayor consideración detectadas en el sistema, en su mayoría

se debió a las mangueras en mal estado, por lo que se debe evaluar y

utilizar mangueras apropiadas a la presión de trabajo y condiciones de

operación.

6) Dado que las fugas representan una gran pérdida de energía en los

sistemas de aire comprimido, llegando a perderse en nuestro caso hasta .

33% de la producción de aire, es importante que en la planta se realice un

buen mantenimiento y se implemente un adecuado programa de control

de fugas en el cual se tenga en cuenta: la identificación, evaluación,

reparación y verificación, involucrando al personal.

7) Las fugas de aire, además de generar un consumo de potencia

desperdiciado, provocan altas caídas de presión, afectando el

funcionamiento y la productividad de los equipos neumáticos y haciendo

que los ciclos de trabajo de los compresores sean más cortos, lo que

incrementa su tiempo de operación y en consecuencia su desgaste, de ahí

los elévados costos por mantenimiento.
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APÉNDICEB 

DATOS TÉCNICOS DE CAÑONES NEUMÁTICOS 

Introduction 

General 

Operation 

Thc BIG BLASTER• HURRICANE AirCannon is a pncumo.tic bulk 
malcñal-moving systcm tbat quickly n:lcascs compn:sscd air into storagc 
�. transfcr chutes, gas dlds, and fccd pipes to maintain IDalcrial or gas 
ftow. 

This manual providcs inmuc:tions for iMtalling air C1111JK>m on stccl �s 
only. For installations on othcr- structun:s., ca1I Martin Enginccring ora 
n:pn:scntativc. 

Tbc BIG BLASTER® HURRICANE Air Cannon Systcm consists oí onc or 
more air cannons mountcd on a storagc or proccss vcsscl. 1hc air cannon 
duugcs wbcn thc tank is fdlcd wilh compn:sscd air or nitmgcn bctWl:Cll 10 psi 
and 12S psi opcmting pn:ssun: (apto ISO psi availablc upon n:qucst). Wbcn 
thc tank pn:ssurc cquals thc linc prcssurc. airflow is static and thc air cannon 
is n:ady to be dischargcd. By activating thc solcnoid valvc. a positivc pn:ssan: 
signal is scnt to thc BIG BLASTERª HURRICANE Exhaust Val-ve causing it 
to actualc and n:lcasc thc prcssqn: holding lhc piston. The piston is instantly 
fon:cd baclt by thc air pn:ssurc slon:d in thc tank. 1hc blut of air is thcn 
din:ctcd duoagh thc dischargc pipe « nozzle and into thc storagc or pmccss 
� 

Figure l. Air Cannoo Chargiog and J>iKbargiog 



lnstalling Air Cannon 

lnstalling 
111ounting plate 

) IMPORTANT) 
Rtad ealin Stttloa bd'ore begjootng 1IRJl'k. 

To imtall air c.mnon. follow tbe procedwe:s in tbis section co,respondiog to 
lhe following step.s: 

l. lnstall mounting pfale.
2. Connect air cannon to mounling piste.
3. lmlall restrainiog cable.
4. Connéct air supply to air cannon.. See .. eleclñcal soleooid valves .. as

applk'able.

A variety oí mount plale ancl nmzle desigas are awailable from Martín 
Engjneering.. This seclion will describe lhe imtallation of tite most cmnmonly 
used mount plales ancl nozzles. Tbe conec:t mount plate or nozzle mUSI be 
used fOI' the given application.. lf you am oot sure which mount plate or nozzle 
10 me ror your application. cootact Martin Engioeeñng or mpmsenlalive. 

INOTEI 
NOTICE OF LIMITIID LLUIILRY: Bue lo possible 
pnseoce of laleat stlllctunl dtfeds la lhe apparatus of tbe 
pun:bwr. Martia Eagineerlng sball aot be nspomlllle for 
c.'OIIK'qlHllllal damage to lile purdlmer•s equipmeal udlor 
apparatus nsaltlng 1nm tlae applkatloa ola M� 
Produd. Martia Eaglmerbag sbaO aot be Hable for lmproper 
lastallatloa by lbe pan:baser or olhn' dnumstaoc:es beyond 
die CODtnl of Martla F.apaeering. Liallillty Is dbdabmd for 
die structural 50IIINIMss of apparatm or flllllplaot aot 
supplied lty l\lartia En&laeering. UallUlty shall be strldly 
lfmlled to tbe replacemml olthe punbaHd prodad or refand 
of tbe ptm:base price. 'lo 5ttllR tbe lntegrity of tbe 
lastallatloo. sprdf)' supenlslon by qualllied personnel from 
Martin Engineeriag. 

Mateñals required: Mounting plate or seal plale and suppoct sbuclure. 

Mateñal and freid welds: Jr mild stoel lo mild steel use a 70l8 or equiwlent 
rod. lf stain!ess saeel lo stainless steel, use 308 or equivalent �selding n>d. lf 
stainless steel to mild steel, use 30IJ o.- equiwalent weldiog rod. 

INOTEI 
lf you an aman wben toloc:ate alr C8IUICID(s)oa }'OUrstonge 
�-. contad Martlo EnglDHriog or )'OU ftPffSl?Dlaftwe. 

1. Mark localion ror each air cannon on storage vessel.
2. A standanl carbon steel mount plate or nozzle can be used for inlemal

vessel temperatures of lms lhan SOO"F.



a. lf using 30-degree mounting plale (Figure 3), cut hole in stonge vessel
ror each mounting pi ate using templates oo last page of this manual. Jf
templales are missing, contact Martin F.ogineeriog or represeolative.
Place mounling piafe over hole and field weld to vessel stin.

Vesselwall 

F"agure 3. lnstalfing 30-Degree Mounting Plate 

b. lf mount plale is ID be welded to vessel, boll boles must be cut away or
plug-welded in order to prevent air leakage upon discharge. lf mount
plale b to be bolted to vesset. gastet must be used to prevent air
leakage opon discharge.

c. lf vessel hu a liner (Figure 4), drop-througb blow-pipe must be used.
The blow pipe must be extended past lioer so that liner is not damaged
rrom air cannoo blast.

VesselWall 

Figure 4. lnstalling a Drop-Through 30-Degrtt Mounting Plate for Vesseb ,vith Uner 
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TABLA B-1: VOLUMEN DE AIRE DEL CAÑÓN NEUMÁTICO en ft3/min (litros) FAD 

Air Pressure 2-in. XHV 

psi (bar) 
B82-8-12 B82-8-20 

o 0.31 (9) 0.52 (15) 

40 (2.8) 0.84 (24) 1.41 (40) 

50 (3.4) 1.05 (30) 1.n (50)

60 (4.1) 1.27 (36) 2.12(60) 

70 (4.8) 1.48 (42) 2.48 (70) 

· 75 (5.2) 1.58 (45) 2.66 (75) 

80 (5.5) 1.69 (48) 2.83 (80) 

85 (5.9) 1.80 (51) 3.00 (85) 

90 (6.2) 1.90 (54) 3.18 (90) 

1 95 (6.5) 2.00 (57) 1 3.36 (95) 

100 (6.9) 2.11 (60) 3.54 {100) 

110 (7.6) 2.32 (66) 3.89 (110) 

120 (8.3) 2.53 (72) 4.24 {120) 

TABLA B-2: CARACTERíSTICAS OPERACIONALES DEL CAÑÓN NEUMÁTICO 

Noise
**

* 

Discharge 

ModelNo. 
FillTime* Time** @BOpsi @90psi @100psi 
Seconds 

Seconds (5.Sbar) (6.2bar} (6.9bar) 
dBA dBA dBA 

.......... �·12 7.� o.w t,:, fjf OIS 1 

BB2-8-20 12.35 0.15 70 71 71 



APÉNDICEC 

CARTA PSICOMÉTRICA DEL SISTEMA AIRE-VAPOR DE AGUA 
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FIG. 12-1 carta psicométrica de temperaturas bajas. Presión barométrica, 29.92 inHg. 
Fuente: Manual del Ingeniero Químico, R. Perry, &ta edición 1101 
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FIG. 12-3 Carta psicométrica de temperaturas elevadas. Presión barométrica, 29.92 in de Hg. 

Fuente: Manual del Ingeniero Químico, R. Perry, 6
ta 

edición 1
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APÉNDICED 

PROPIEDADES TERMODINÁMICAS DEL AIRE HÚMEDO 
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APENDICEE 

CÁLCULO DIÁMETRO TEÓRICO DE TUBEIÚAS 

De la Figura Nº 16: Diagrama de tuberías e instrumentos, se identifica los equipos neumáticos 
que consumen aire en cada tramo de tubería de la red. 

Principal 
A-B todos 

B-J todos 

B-C 4 cilindros 

D-E 6 caiiones 

Secundaria F-G 6caiiones 

H-1 6caiiones 

J-K 2 caiiones 

De la Tabla Nº 3: Demanda requeñda de aire y la ecuación l, se determina la demanda total 

por tramo de tubería, según la cantidad de equipos neumáticos que consumen aire . 

Principal 
A-B 25.299 

B-J 25.299 

B-C 2.331 

Secundaria 
D-E 7.590 

F-G 7.590 

H-1 7.590 

J-K 2.530 

Consideración de diseño: 

Factor de fugas = 10% 

Factor por ampliaciones futuras = 10% 

Velocidad del aire en líneas de aire comprimido = 2000 ft/min 

Aplicamos : 

donde: 

Q: 
v: 

Q=v*A 

caudal ( demanda de aire), ft3 /min 

velocidad, ft/min. 

30.612 

30.612 

2.821 

9.184 

9.184 

9.184. 

3.061 



A: área transversal de la tubería, ft2 

Principal 
A-B

B-J

B-C

D-E

Secundaria F-G

H-1

J-K

1.675 

1.675 

0.508 

0.918 

0.918 

0.918 

0.530 



APENDICEF 

CÁLCULO ESPESOR MÍNIMO DE TUBERÍAS 

El espesor mínimo de tubería se calcula de acuerdo con la ecuación del ASME B31-1-2001 
(pag. 16) 

Donde: 

71 
PxD 

C m = ---=----� + 

2{SxE+PxY) 

P: presión interna de diseño , P = 120 psig 

D: diámetro externo de la tubería 

E: factor de calidad, E = 1 

S: esfuerzo permisible para la tubería de acero, S = 16000 psig 

Y: coeficiente de tabla 104.1.2 cuyo valor es 0.4 

C = 0.065 pulgadas para tuberías de acero de extremo liso, incluye el margen 

considerado para la corrosión, erosión y profundidad de la muesca. 

El diámetro externo de la tubería se obtiene de la tabla Nº 10-22 de la referencia 13, 
teniendo en cuenta el. diámetro interno teórico calculado. 

Principal 
0.072 

B-J 1.675 1.900 0.072 
B-C 0.508 0.675, 0.068 
D-E 0.918 1.050, 0.069 

Secundaria F-G 0.918 1.050' 0.069 
, H-1 0.918 1.050 0.069, 

J-K 0.530 0.675 0.068 



APÉNDICEG 

PROPIEDADES DE TUBERÍAS DE ACERO 

1AllE 10-22 Prapertlnof SINI Pipe 
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1 1.315 SS _oe; 1.185 .25S .00768 .314 .310 
105 .100 1.097 .413 AI06S6 .314 .287 
40ST,40S .l:D UN9 .491 .00600 .314 ns 

tmS,SOS .179 0.957 .me .4161119 .314 .250 
160 J!S) O.SIS .Di .OIXl6I! .314 .213 
XX .358 o.5119 1.aI6 .00196 .314 .157 

1� l.660 SS .o&i J.500 0.!11J6 .oam .435 AOI 

IOS .100 Ud o.su .01134 .435 .318 

40ST,405 .140 1.380 0.668 .01040 .43,; .361 
80XS,80S .191 1.218 0.881 .om91 .435 ..335 
160 � 1.160 1.107 .0073,t .435 3N 
XX ..3IB D.8116 1.531 .00138 .435 ..235 

1� 1.IDI SS .4166 1.710 0.315 .01709 ..497 Afi.1 

105 .100 1.682 0.614 .0154.1 .,lffT A40 

40ST,405 .145 1.610 0.llllO .Ol414 .497 .421 
lfflS,!IIIS .l!OO 1.500 1.om .01225 .497 .:m 
160 .281 1.338 1.4!9 .ooo76 .497 .350 
XX .400 1.100 1.685 .oo6liO .A97 .288 

2 2.3i'S SS .OE6 2.245 0.472 .00749 .6122 .S88 
105 .100 2.157 0.776 .00538 .6122 .565 
�- .l!>I 2.067 1.005 .02330 .6122 .541 
SOST,IIOS .218 1.939 1.417 .omoo .6122 n 

160 .344 1.687 UDS .01552 .6122 .«16 
XX .436 1.500 2.666 .01232 .6122 .:m 

' 

2� 2.815 SS .OS3 2.709 0.128 .CNOOO .753 .709 
IOS .tm 2.635 l.f XJ9 .00787 '.753 . ..690 
�tos .200 2.4fl9 1.'ml .0032.2 JS3 .647 
lfflS,BOS .276 2.!IP3 2.251 .02942 JS,1 Jill8 

160 .3;s l!.125 2.&15 .O'Mfi.1 .7S3 .5.'i6 
XX ,5.'i! 1.711 4.m!I .01711 .7S3 .,16,1 

Fuente: Perry's Chemical Engineers' Handbook. gva edición <13>, 

C'.apaclty il.t l.frh 
vdoctcy Wi:tzl¡tcl 

U.S.p/ pbm.aid 
111111 Mwater �lblft 

0.231 115.S 0.19 
.li9 IR.S .2-1 
.113 56.5 .31 
.412 206.5 .33 
.:m 161..5 .4! 

.2St 112.0 SI 

.m 383.5 .d 

.5116 298.0 51 
.4«1 mo .74 

1.23& 617.0 ..s.t 

J.112 556.0 .67 
O.Sfi •n.o .85 
0.131 :365.0 l.o9 
OMZ 2B3.S 1.31 
0.155 T7.1i 1.71 
2.002 1008.0 O.fl9
1.1m 1151..5 0.86 
l.& 1132.5 1.13 
1.36 6n.5 1.47 
0.917 45S.5 I.IN 
0.461 !!31.5 U.I

3.44'9 ms 0.87 
2.9'6 1•13 1.40 
2.600 13,iS 1.68 
2.� 1120 2.17 
Ui!5 812.1i 2.84 
0.8'i'8 mo 3.66 
5.13 21165 1.11 
5.03 515 1.81 
,t.57 22&<; 2.27 
3.99 11195 3.00 
3.!9 IMS 3.76 
1.97 98S 5.21 
7.67 3S3S 1.28 
6.91 3465 l!.Cl9 
6.31 3170 2.72 
5.49 2745 3.6.1 
U!I 2100 4.86 
2.96 1480 fi.41 

12.31 6170 1.61 
11.:B 5tm 2.6,1 
10.45 Sl!!S 3.65 
9.20 4600 5.00 
6.97 3416 7.46 
5.53 27&; s.oa

17.97 81185 2.48 
17.00 8500 3.53 
14.Ql! 7460 5.79 
13.20 6600 7.66 
11.117 5535 10.01 
7.68 3&10 13.EQ



APÉNDICEH 

LONGITUD EQUIVALENTE DE ACCESORIOS PARA TUBERÍAS 

� '11 � /::t. Q ft 1l o 

Pi,e ...... � lo"'- 4$·deg T• Gote ..... 
"' ..... ... tll -.olwe, 9" 

tll 11!11 CIPt& QOtA 00th 

1 2..7 2.3 1.7 u 5.8 0.6 27 6.7 

2 S.5 4.6 35 25 u.o 12 S7 
3 8.1 6.8 S.l 3.8 17.0 1.7 85 

11.0 !U 7.0 s.o 22 2.3 110 27 
s 14.0 120 8.9 6.1 27 2.9 140 33 

(i 16.0 14.0 u.o 1.1 33 3.S 160 40 
8 21 18.Q 14.0 11.t ti 4.S 220 

10 2ti 22 17.0 U.t S6 S.7 290 
12 32 26 20.0 IS.O 66 6.7 340 80 
14 36 JI 23 17.0 16 8.0 390 9} 

H 42 3S 27 19.0 rr 9.0 4JO 107 
11 46 40 30 21 100 102 500 120 
2D 52 41 14 23 110 12.0 5611 114 
24 63 S3 40 21 140 14.0 6'I 160 
36 94 79 60 ti 200 20.0 1.000 240 

Fuente: Walas, S.- Chemlcal Process Equlpment,1990 

RG.17-4 

Equivalent Langth of Yalves mld Fltlings In Feet 
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8 tll61 109 

8 ' 2&11) 1 125 , 
10 SIi) 

12 ·-
u 1-
]6 -

18 -
2& -
22 888 
2,t 'lli& 

ae -
36 -
-ca 1 -

48 1 -11& -
BB 

160 
l90 

219, 
-

?JI& 

308 
335 
S1ll 
-
--
-

1 -
'I 

.. 
13 
]'1 

20 

25 
ll2 
� 
s. 
80 
96 

Ml5 
120' 
-

llSII 
]'IO 
186 

---
---

.. ' .i
1 f i, 

a l¡i ª1' a 
li a� ,! 

'1 l l 213 &·2 3 8 
912 31 

u 2 2 3 • & 3 • IO 11: a .. 
l] 2 2 - 6 - 3 - 12 -13 -
11 1 2 2 6 1 • 1• • 
3D 9: a 'T 4 lll s 
'lO • • ll 8 28 8 1 

12D 6 6 IS • 31' •
]'IO 1 1 ta 12 "7 12 
rn>' • • 221 u 6li 1 .. 
80 JO JI) 2111 ]6 E' UI 
w 11 11 a 18 '12 ]8 

]61) i 12 12 sa 21) 82. ·. a!
:no MI u 38 ta !ID ' 2a 
22ll 16 16 41> 25 IDO· 25 :-
- 18 ]6 .. 1 :rr uo! :rr 

312 21 21 611,' 41) HO 48 
25 25 - � ]'JI> 47 

1=:
77 1 11& - 65 
88 65 221) 1 611 1 

:1: 
• 'lO fflO 11) 

110 80 - 80 

Fuente: GPSA, 2004 (12) 
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APÉNDICEI 

DIAGRAMA DE MOODY 
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Flg. 17-2: Diagrama de Moocly para cólculo de factor de fricción de varios tipos de tuberías. 

Fuente: GPSA, 2004<12>. 
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