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RESUMEN

Las no conformidades por defectos en la calidad de los articulos plasticos en la empresa
Cepil pueden estar causados por un incorrecto funcionamiento del sistema de
compresion y distribucion de aire comprimido. Se determinaron las pérdidas por tramos
de tuberias y resistencias locales en las lineas de distribucion, asi como los valores de
presion de llegada a los consumidores en funcion de la presion de salida de los
compresores y se comparan con la presion minima que se requiere para que los equipos
funcionen correctamente. Las mayores caidas de presion se presentaron en los procesos
de cepillos dentales, y las presiones minimas de salida del compresor deben oscilar entre
5 y 5,78 atmosferas. Se reportan los modelos matematicos que describen este

comportamiento.
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ABSTRACT

Nonconformity by defects in plastic items quality of the in Cepil Company may be
caused by a malfunction of compression system and compressed air distribution. Losses
in pipe sections, local resistances in distribution lines and pressure values reaching
consumers were determined according to compressors output pressure and compared
with the minimum pressure required for equipment properly work. The higher-pressure
drops occurred in dental brushes production and the minimum compressor outlet must
be between 5 and 5.78 atmospheres. Mathematical models describing this behavior are
reported.

Keywords: compressed air; plastic articles; plastic brushes; compressors; pressure
losses.

1. INTRODUCCION

En el proceso productivo de la empresa Cepil se utiliza aire comprimido como facilidad
auxiliar, ya que la mayoria de los equipos de produccién utilizan mecanismos y mandos
neumaticos para la actuacion conjunta de sensores, procesadores, elementos de
accionamiento y actuadores. Estos elementos se incluyen en un sistema neumatico para
la inyeccién de la materia prima y se utilizan para la descompresion de la produccion
terminada de los moldes.

Un correcto suministro de aire a los equipos de moldeo por inyeccion, permite que el
material polimérico esté el tiempo suficiente para que tengan lugar todas las reacciones
quimicas que permitan obtener el producto final. Estos procesos permiten al material
transformarse por accion de la temperatura, trayendo consigo una disminucion en el
peso molecular del polimero o escisiones de la cadena a causa de los multiples procesos
termomecénicos (Caicedoy col., 2017). De esta forma, el comportamiento de un
polimero fundido puede cambiar enormemente por la aplicacion externa de fuerzas
durante su inyeccion (Benitez y col., 2012), en las cuales, la presién del aire juega un
papel fundamental. También, el aire es utilizado para la expulsion del producto ya
conformado. En caso de no recibir la presion requerida, el producto tendria un mayor
tiempo de residencia dentro del molde de inyeccion, afectando la calidad del mismo
(Humbrias, 2015).

Para el correcto funcionamiento de estos equipos, la presion de llegada a las mismas
debe comportarse en valores mayores de 5,5 a 7 atmdsferas. Por debajo de este rango
los equipos dejan de funcionar automaticamente (Zahoransky Group, 2003).

El no cumplimiento de estas normas de calidad del aire en los consumidores ha traido
no conformidades en la produccién, identificados en un mayor nimero de cepillos con
monofilamentos deformados, rajaduras en la cabeza, ancora visible, orificios sin
encerdar, alambres visibles en la mota, descontrol del peso de la mota 0 motas torcidas,
lo que trae pérdidas econdmicas a la empresa.

Actualmente, no se han encontrado reportes de la evaluacion de este tipo de sistemas de
aire comprimido para plantas productoras de articulos plasticos. De otra parte, se realiza
por primera vez este tipo de trabajo en esta industria para discernir si las deficiencias de
este sistema son causantes de los problemas de calidad del producto final, expresados en
las no conformidades. Se desarrolla un procedimiento para la evaluacion de las pérdidas
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de energia por concepto de aire comprimido, con énfasis en la obtencion de modelos
que caracterizan los valores de presion de llegada del aire a los diferentes procesos
productivos y talleres en funcion de la presion de salida del compresor, los cuales
resultan de gran utilidad para la industria. Por tanto, se plantea como objetivo evaluar
las pérdidas del sistema de generacion — distribucion de aire comprimido en la empresa
Cepil, atendiendo a las necesidades de consumo de los equipos de produccion, que
demuestre su influencia en la calidad del producto final.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Descripcion del sistema de aire comprimido

El sistema cuenta con tres compresores con un flujo de 7,61 m*min de capacidad total,
uno de ellos de pistéon y dos de tornillos. Los compresores trabajan en un rango de
presion de entre 7 y 10 atmosferas, operando de forma permanente, solamente los dos
compresores de tornillo de marca comercial CompAir. El aire comprimido pasa a un
tanque recolector donde se almacena, con el objetivo de adaptarse al consumo
fluctuante del caudal de aire demandado por los procesos productivos. Posteriormente,
pasa por unos filtros de linea que se encargan de purificar el aire hasta una calidad
adecuada para el promedio de aplicaciones conectadas a la red. Por Gltimo, se utiliza un
deshumidificador o secador frigorifico de aire, con el objetivo de reducir los vapores de
agua y aceite presente en el aire. Del area de compresores, sale el aire hasta los
principales consumidores a través de un sistema de tuberias de 1” de didmetro nominal
(25,4 mm). La figura 1 muestra un esquema del proceso productivo.
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Figura 1. Proceso tecnoldgico de produccion de articulos plasticos. Fuente: elaboracion propia.

Proceso de fabricacion de cepillo dental (TCD): Cuenta con cuatro equipos de
encerdado y bristeadoras. Estas se encargan de fabricar el cepillo dental y de su
embalaje, respectivamente.

Proceso de encerdado (TE): Tiene la mision de producir escobas y cepillo
comerciales. Cuenta con cinco equipos encerdadores, tres peladoras plumadoras de
escobas y dos peladoras de cepillo comerciales.
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Proceso de produccion de articulos plasticos (TAP): Cuenta con 10 equipos de
inyeccion encargadas de la produccion de los articulos plasticos, de forma general, y
todo el proceso de los talleres de encerdado y cepillo dental. En este caso, el aire
solamente se consume en el equipo para expulsar el articulo del molde, por lo que su
consumo es muy bajo.

Ademas de estos procesos productivos, existen dos talleres consumidores de aire y que
no estan directamente asociados a la produccién de la fabrica. Por tales motivos, no son
altamente consumidores de aire pero se deben tener en cuenta. Estos son:

Taller de recuperado (TR): Cuenta con cinco molinos cuya funcién es reducir el
tamano de particulas de los plasticos reciclados y se utiliza aire como complemento para
su limpieza.

Taller de mantenimiento (TM): Se utiliza el aire para la deteccion de fuga tanto
neumatica como hidraulica y también como complemento para la limpieza de equipos
que se encuentran en mantenimiento. Por tanto, los niveles de consumo son muy bajos.

2.2. Evaluacion de las pérdidas en el sistema de distribucion
Se tuvieron en cuenta todos los tramos de tuberias con diferentes didametros, desde el
compresor hasta todos los procesos productivos, lo que incluyen tuberias de %, ¥2, %y
1 pulgadas de didametro nominal. Para todos los didametros de tuberias se determind el
area de flujo (m) y la velocidad (m/s), segln ecuaciéon 1y 2, respectivamente (King,
2002).

DZ

aA="= (1)
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Donde: D- didmetro (m), Q- caudal volumétrico (m*/h). En el caso de la velocidad, se
tuvo en cuenta el flujo maximo de aire comprimido que atraviesa cada seccion de
tuberias, y que es igual a la suma de los consumos individuales de todos los equipos en
cada proceso productivo (tabla 1). Se trabajé con los flujos normalizados de cada
consumidor, los cuales se toman por catalogos del fabricante, excepto para los casos de
los talleres de recuperado y mantenimiento.

Se determina el nimero de Reynolds para cada seccion de tuberias y los diferentes
diametros segun (King, 2002):

_ vpD

Re = " 3)

Siendo: p- densidad (kg/m®), - viscosidad dindmica (Pa s).

Se midieron con una cinta metrica las longitudes de tuberias desde los compresores
hasta los diferentes puntos de consumo, incluyendo todos los cambios de seccion de
diametros de tuberias y se determiné el valor total (ecuacion 4), y se determino la
rugosidad relativa (ecuacion 5), respectivamente (King, 2002).

L=Y"1L 4)
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Donde: Li- Longitud de todas las tuberias de diametro “i” (m), n- Cantidad de tuberias
instalados de diferentes diametros (adimensional), e- Rugosidad absoluta (mm) (Perry et al.,
1997).

Posteriormente, se determinaron las pérdidas hidraulicas por tramos de tuberias rectas y
por resistencias locales (ecuacion 6 y 7, respectivamente) (Nakayama y Boucher, 2000).

L 2
hes = f 55 (6)
Ls furb =171 2g

Siendo: f- Factor de friccién (adimensional), g-Gravedad (m/s?), fuwr- Factor de friccion
turbulento en régimen turbulento (adimensional), Ki- Coeficiente de resistencias locales
del accesorio “i” (adimensional), n- Cantidad de accesorios instalados (adimensional).
Para esta Ultima, se contabilizaron todos los accesorios que se encuentran entre los
compresores y los equipos consumidores, que incluyen los codos de 90° uniones
universales, valvulas de globo y de tiro rapido y Te, y se determina el coeficiente de
resistencias locales Ki, como la suma de los coeficientes individuales de cada accesorio.
Por ultimo, se calcularon las pérdidas totales segun la ecuacion 8.

hps = hfs + th (8)

2.3. Evaluacion de las necesidades de aire comprimido en los procesos consumidores
Para la evaluacién del consumo de aire comprimido de los diferentes procesos
productivos y talleres de mantenimiento y recuperado, se parti6 de los consumos
establecidos en datos del fabricante. Los consumidores de aire comprimido son equipos
de tecnologia moderna y de pocos afios de explotacion. En las condiciones reales de
operacion se hacia muy dificil evaluar con rigurosidad el consumo de aire. Por tanto, se
estimaron a partir de los valores de disefio de cada uno de ellos, especificados por el
fabricante. Para el estudio, se asumi6 la condicion de méximo consumo de aire de todos
los equipos tomando en consideracion que todos los procesos estuvieran trabajando al
mismo tiempo, como condicion de maximo consumo de aire. La tabla 1 muestra estos
valores.

Tabla 1. Consumos de aire de los equipos en los procesos productivos y talleres establecidos.
Fuente: catalogos de los fabricantes

PrOCesos Cantiglad de Flujo t_otal Flujo total
equipos (L/min) (kg/h)
Cepillo dental 4 3440 206,40
Encerdado 10 1185 71,10
Articulos pléasticos 10 330,24 20,64
Talleres Canti(_jad de Flujo 'Fotal Flujo total
equipos (L/min) (kg/h)
Recuperado - 160 10
Mantenimiento - 800 5

Para determinar el comportamiento de la presion de llegada del aire a los consumidores
en funcion de la presion de salida del compresor, se resta a diferentes valores de esta
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presion de salida que estén por encima de las restricciones operacionales de los equipos
(10, 9, 8, 7 y 6 atm) los valores de pérdidas de presion obtenidos en cada proceso
productivo y talleres. De esta forma, se obtienen los modelos que caracterizan este
comportamiento.

Segun los datos del fabricante reportados en esta tabla, el principal consumidor de aire
comprimido en la fabrica es el proceso de produccion de cepillos dentales. Esto se debe
a que los equipos involucrados utilizan el aire para todo el mecanismo de accionamiento
de las maquinas. En el caso del proceso productivo de articulos plasticos el consumo de
aire es solamente para expulsar el producto final del molde, lo cual requiere un flujo de
aire bajo, en comparacion con los otros procesos. En las condiciones reales del trabajo,
no se pudo corroborar el flujo real que se recibe en cada uno de los consumidores.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Pérdidas de presion por distribucion

Las figuras 2 y 3 muestran los accesorios en cada tramo de tuberias asi como las
longitudes de las tuberias de cada didmetro para los diferentes procesos productivos y
talleres, respectivamente. Los mayores tramos de tuberias para todos los procesos y
talleres son de 1” de didmetro nominal siendo los menos distancias para las tuberia de
%”. Esto se debe a que las tuberias de este didmetro se utilizan para la entrada del aire
comprimido a cada uno de los equipos. Las distancias mayores se presentan para el
proceso productivo de cepillos plasticos y el taller de encerdado. Este resultado
corrobora que estos son los procesos productivos que mas influencia tienen en la caida
de presion (ver figura 4).
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Figura 3. Longitudes de las tuberias por procesos productivos o de servicios en funcion de los
didmetros

La figura 4 muestra que las mayores caidas de presion se presentan en el proceso de
fabricacion de cepillos dentales y en la planta de encerdado, siendo menores para el
proceso productivo de articulos plasticos y los talleres de recuperado y de
mantenimiento. Esto se debe a que en el proceso de produccion de articulos plasticos
solamente se consume una pequefia cantidad de aire para el desprendimiento del articulo
del molde, mientras que en taller de recuperado y mantenimiento se utiliza
esporadicamente. Por tanto, los procesos de produccion de cepillos dentales y
encerdado, son los que mas influyen en la caida de presion. Este resultado es importante
ya que estas maquinas son las que mas necesitan de la estabilidad del aire debido a que
su accionamiento es neumatico y se demuestra que la presion que llega esta muy por
encima de los requerimientos de presion que indica el fabricante.

Cuando hay una estacién de compresores que suministra aire a varios sectores, la caida
de presidn en la tuberia principal que suministre a cada sector debe estar disefiada para
responder al consumo maximo y presentarse pérdidas menores de 0,034 atm (Kaeser
Compresores, 2003). En todos los tramos de tuberias principal en la fabrica se cumple
esta condicion (encerdado 0,015 atm, articulos plasticos 0,005 atm, el taller de
recuperado 3,900e® atm, mantenimiento 0,002 atm), excepto en el taller de produccién
de cepillos (0,213 atm).

Por otra parte, se plantea que las pérdidas totales en el sistema deben ser menores de
0,980 atm. Con esta condicién cumplen los talleres de encerdado (0,310 atm, articulos
plasticos (0,010 atm), recuperado (0,010 atm) y mantenimiento (0,004 atm), estando
fuera de la norma el taller de fabricacion de cepillos dentales con 1,224 atm.
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Figura 4. Pérdidas de presion totales en cada uno de los procesos productivos y talleres

3.2.Pérdidas en los diferentes diametros de tuberias

La figura 5 muestra los valores de las pérdidas de presion para los diferentes diametros
de tuberias determinados por la ecuacion 8. En esta se aprecia que las mayores pérdidas
de presidn en tuberias estan asociadas al taller de cepillos dentales, siendo mayores para
el didmetro de tuberias de '42”, seguidos de las tuberias de 4" y las de 1”. Le siguen las
tuberias del proceso de encerdado donde son mayores en las tuberias de %.”. En el caso
de los otros talleres, practicamente no se aprecian caidas de presién considerables en
comparacion con estos. En el caso de los talleres de recuperado y mantenimiento no esta
definida una presion de trabajo minima de los mismos, debido a que en los mismos el
aire se utiliza como un complemento de limpieza y para la deteccion de salideros, tanto
neumaticos como hidraulicos de los equipos y moldes que se estan reparando.
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Figura 5. Pérdidas de presion en los diferentes tramos de tuberias

3.3. Disponibilidad de presion a la entrada de los puntos de consumo

La figura 6 muestra los valores de presion que llega a cada uno de los procesos de
produccion y los talleres de mantenimiento y recuperado, en funcion de la presion de
salida del compresor. De esta forma, se cumple con los requerimientos de presion de
aire que demandan los equipos. Este aspecto no se pudo corroborar en la practica debido
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a no contarse con manometros a la entrada de los equipos. Por tanto, teniendo en cuenta
la presion de salida del aire de los compresores y la restriccion de presién minima que el
proceso permite, se determinan los valores de presion minima que debe salir de los
compresores para que no provoque la paralizaciéon de los equipos. Para el caso de las
maquinas de produccion de cepillos, la presién minima debe ser de 7 atm, y de 6 atm
para los procesos de encerdado y articulos plasticos, ya que para estos valores, los
niveles de presion que llegan a los equipos serian de 5,776, 5,697 y 5,985 atm de
presion, respectivamente.

En el caso de los talleres de recuperado y mantenimiento no esta definida una presion de
trabajo minima de los mismos, debido a que en los mismos el aire se utiliza como un
complemento de limpieza y para la deteccién de salideros, tanto neumaticos como
hidraulicos de los equipos y moldes que se estan reparando. Bajo estas condiciones y
resultados, y considerando que el compresor trabaja a su maxima capacidad, la presion
de salida se mantiene en 10 atm. Por tanto, la presion de llegada del aire en estas
condiciones es de 8,697 atm para los equipos del proceso de produccion de cepillos
dentales, 9,701 atm para el de articulos plasticos y 9,995 atm para el proceso de
encerdado. Para los talleres de recuperado y mantenimiento es de 8,992 y 9,993 atm,
respectivamente.
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Figura 6. Relacion entre la presion de salida del compresor y la presion de llegada a los
procesos productivos y talleres

Los modelos matematicos que rigen este comportamiento permiten a la empresa estimar
los valores de presion recomendables a trabajar con los compresores para lograr que
todos los equipos trabajen a su maxima capacidad y que no salgan de funcionamiento
por caida de presion en el sistema (Tabla 2).

Tabla 2. Modelos que caracterizan la presién de llegada del aire a los diferentes procesos
productivos y talleres en funcion de la presién de salida del compresor

Procesos Modelo R?
Cepillos plasticos Piiegada = Psatidza — 1,224 1 9)
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Encerdado Piegada = Psaliaga — 0,303 1 (10)
Articulos plésticos Piiegada = Psatiza — 0,014 1 (11)
Talleres Modelo 1 (12)
Recuperado Piiegada = Psatidza — 0,003 1 (13)
Mantenimiento Piegada = Psaliaa — 0,004 1 (14)

4. CONCLUSIONES

1. El sistema de generacion de aire comprimido satisface la demanda de los
procesos productivos de encerdado, cepillos plasticos y articulos plasticos asi
como de los talleres de mantenimiento y recuperado, ya que los consumidores
reciben la presion de aire por encima a las establecidas por el fabricante,
garantizando los estandares de calidad de los productos finales.

2. Los niveles de caidas de presion mas altos se presentan en los procesos de
fabricacion de cepillos dentales y en la planta de encerdado. No obstante, la
presion de salida del compresor puede descender hasta 7 y 6 atmdsferas,
respectivamente, que los equipos continuaran trabajando correctamente.
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