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Resumen

El impulso constante en la utilizacion de energias limpias, el uso eficiente de la energia, la
responsabilidad social y la concientizacion del cuidado del medio ambiente, ha comprometido a
muchas empresas en la busqueda de una mejora en su accién sobre los recursos naturales y
energéticos. Es por ello que Bridgestone de Costa Rica ha adoptado medidas de elevado prestigio
como lo es la certificacion de la norma ISO 50001, en bdsqueda de hacer un uso eficiente de las
energias y mostrar su compromiso con la sociedad. Por lo tanto, este trabajo representa un
pequefio aporte a los objetivos de la compafiia de mejorar su indicador energético y evaluar un

posible proyecto de ahorro significativo que, de ser viable, se pueda mantener en el tiempo.

El propdsito de esta investigacion es la evaluacion particular de equipos que usen
significativas cantidades de aire comprimido de presion estdndar y que, por necesidades del
proceso mediante el uso de elementos del control neumatico, disminuyan subitamente la presion
de entrada, creando asi un desperdicio de energia de los compresores por el trabajo mecanico

necesario para alcanzar una presién mucho mayor a la requerida en esos procesos.

Inicialmente se determinan los equipos dentro de los procesos mencionados, lo cual
genera la respectiva recoleccion de datos mediante el uso de instrumentos de medicion confiables
y distribuidos dentro del mercado nacional.

Para los procesos seleccionados, se realizara un andlisis de las pérdidas generadas en la
tuberia para verificar su correcto dimensionamiento y que no afecte el trasiego de aire
comprimido a baja presién, con el fin de garantizar las mejores condiciones de consumo. El
nuevo disefio por proponer esta definido por la seleccion de equipos de produccion de aire
comprimido, la descripcion de los materiales, distribucion y alcance que la nueva red de aire de
suministro puede ofrecer, todo esto, acompafiado de la memoria de calculo necesaria para la

conclusién de dicho disefio.

Finalmente, mediante un estudio técnico financiero, con el cual se evaluaron las ofertas
recibidas de proveedores nacionales, se presenta el disefio final del escenario que mostr6 un leve
ahorro energético de 89 841 KWh anuales, con un costo de inversion de $74 476.8, pero
finamente el resultado del andlisis econémico evidencié un VAN de -$24 773, por lo tanto, el

proyecto no se considera viable para su implementacion.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Planteamiento del problema

¢Es viable la adquisicién de nuevos activos para la puesta en marcha de una red de
generacion de aire comprimido de baja presion para abastecer procesos 0 sistemas que
representen un consumo importante y que requieran presiones de trabajo, inferiores a 0.34 MPa
(50 psi), de una empresa destinada a la produccion y comercializacion de llantas instalada en
Costa Rica?

Objetivos Generales

Evaluar la posible implementacion de un nuevo sistema de aire comprimido de baja
presidn para equipos que requieren presiones inferiores a 0.34 MPa (50 PSI) y que representan un
punto de consumo importante, con el fin de que disminuyan las pérdidas generadas por los
cambios subitos de la reduccion de presion de la red actual de aire comprimido en la planta
manufacturera de llantas ubicada en la Rivera de Belén de Heredia.

Obijetivos Especificos

o Identificar los principales equipos de la planta que trabajan a baja presion y que
representan un consumo importante a considerar dentro de la red de aire comprimido de
presion estandar, con el fin de que se seleccionen las maquinas que puedan establecerse
dentro de una posible red independiente de aire comprimido que cumpla con el caudal y
presion de trabajo necesarios para su operacion.

o Estimar, mediante el uso correcto de instrumentos de medicién, los consumos promedios
de caudal y presion de trabajo durante un minimo de una semana de los equipos
identificados con el propdsito de que se reconozcan requisitos basicos del sistema que se
implemente.

o Recomendar los equipos que se deben adquirir para la produccion y el abastecimiento de
aire comprimido a baja presion, una vez realizada la investigacion de las tecnologias
ofrecidas en el mercado nacional que cumplan con los requisitos minimos de caudal,
presion y eficiencia energética que requiere el nuevo sistema a proponer.

Disenar las tuberias de suministro de aire de baja presion, cumpliendo con las normas

aplicables y las cargas consideradas de los equipos a intervenir.
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o Realizar el andlisis financiero que describa los ahorros y los costos de la inversion, con la

finalidad de que se verifique la factibilidad del proyecto.

Justificacion

En las Gltimas décadas, el mundo entero se ha enfocado en la importante necesidad del
aprovechamiento eficiente y responsable de la energia y, como es de esperar, la industria tiene
mucho que aportar en este tema; debido a que se caracteriza por el alto consumo energético,
razén por la cual busca desde entonces minimizar el desperdicio recurrente en todas las areas
posibles, pretendiendo limpiar la huella de carbono y perseguir metas que le ayuden a alcanzar

gran prestigio y, a la vez, invertir en ideas con gran potencial econémico.

Es por ello que, actualmente, las compafiias buscan, dependiendo de su capacidad,
implementar medidas que generen un impacto en el ahorro energético, muchas de las cuales son
de caracter técnico, tales como: optimizacion de tension, variadores de velocidad para motores
eléctricos, iluminacion de bajo consumo, modernizacién de sistemas, entre otros. Sin embargo,

no todas las medidas impactan de la misma manera en comparacion unas con otras.

La norma internacional ISO 50001, creada recientemente, ayuda a las compafiias en la
adaptacion de procesos para comprender su consumo de energia base, permitiendo establecer
correctamente las prioridades para emprender acciones, planes y objetivos de eficiencia
energética, logrando la reduccion de consumos. Es por ello que Bridgestone de Costa Rica
decidi6 adoptar la norma, con la intencion de lograr la certificacion y obtener los beneficios que
trae consigo.

Segun la evaluacion de la norma en el 2019 y 2020, para la compafiia en estudio, la
reduccion de presiones de aire comprimido en algunos procesos, estaba relacionada directamente
con el uso eficiente de la energia, siendo considerado como desperdicio el aumentar la potencia
de los compresores para la produccion de aire comprimido a presiones superiores de los 0.7 MPa
(100 psi) y que, posteriormente, se hallen en la misma red, elementos neumaticos destinados a la

reduccion de la presion de aire a presiones relativamente bajas para su uso final.

Mediante la realizacion de un andlisis financiero, contemplando indicadores energéticos y
de consumo, se busca comprender la viabilidad de un nuevo sistema capaz de producir aire

comprimido a presiones inferiores al estandar, con el proposito de independizar parcial o
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totalmente aquellos equipos que sean beneficiados con la nueva red, descartando las reducciones
stbitas de presion y generando un mayor aprovechamiento de la energia.

Antecedentes

Tesis N° 1.
Titulo: Strategies to improve industrial energy efficiency

Autor: Kristine M. O’Rielly
Afio: 2015
Institucion: Queen’s University.Canada

Esta investigacion abarca muchas medidas de optimizacién de la energia, demostrando el
éxito de implementar muchas de las recomendaciones descritas en la obra y aplicadas en diversas
industrias, mostrando, al mismo tiempo, nueva informacion pertinente a la reduccién energética

industrial.

De esta obra se extraen los casos de estudio relevantes a los sistemas de aire comprimido,
se esta de acuerdo con la autora que cualquier industria manufacturera, por mas pequefia que sea,
siempre cuenta con algun equipo de produccién de aire comprimido, utilizando mas energia que

cualquier otro equipo y que estos son esenciales en la operacion de la planta.

La tesis de la Ingeniera Kristine tiene un indicador que Ilama la atencién de inmediato, el
cual anuncia que una correcta actualizacion o mejora en el aire comprimido puede resultar en
ahorros energéticos desde 20 — 50% o mas del consumo de energia. Para muchas compafiias esto

equivale a miles o incluso cientos de miles de délares ahorrados anualmente.

El trabajo concluye con la demostracion de casos de éxito de compafiias que adoptaron las
recomendaciones, como por ejemplo Magna International Inc. De esta empresa se extrae la
optimizacion de los sistemas de aire comprimido, optando por la reparacion de fugas y
reduciendo la presion del aire y este Gltimo resulta en una reduccion de energia a gran escala y
mejora en gran medida la eficiencia del sistema al reducir la tasa de flujo, a través de cualquier
fuga presente en el sistema. Con solo reducir la presion del sistema 48.26 KPa (7 psi), el
estimado de ahorro se calculé en 240,000 KWh / afio, equivalente a $21,600 / afio. Este es un
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potencial ejemplo de los mayores beneficios econémicos de esta implementacion sin requerir un

dolar de inversién.

Tesis N° 2.
Titulo: Evaluacion y propuesta de redisefio del sistema de aire comprimido en la planta

procesadora de pollo SRL Cargill, Costa Rica.
Autor: Jorge Gregorio Venegas Mora
Arfio: 2019
Institucién: Tecnoldgico de Costa Rica

Para la elaboracion de este trabajo, el autor necesito generar informacién relevante sobre
costos a causa de paros de produccion por fallas en los sistemas de generacion de aire
comprimido, sobre la capacidad de produccion y el consumo de los compresores, costos
generados por la pérdida de presion debido a las fugas, el estado de las tuberias de transporte, por
lo que fue indispensable realizar un diagndstico de la situacion durante la elaboracion del
proyecto utilizando la norma UNE — EN ISO 11011 y, con base en las herramientas de la norma
ISO 50001, el autor generd un indicador energético que serviria de ayuda para la compariia en el

uso eficiente de los sistemas de aire comprimido y en conservacion de la energia.

Una vez que el sefior Jorge Venegas Mora realiz6 el diagnostico de la red y generacion de
aire comprimido procedié con proponer dos disefios del sistema usando varios criterios que el
mismo autor describe en su obra. También se determinaron varias oportunidades de mejora que
correspondian a un costo promedio, con sus respectivas recomendaciones de acciones correctivas

que, al final, son representadas en ahorros de energia y ahorros econémicos estimados en doélares.

Finalmente, se realizaron estudios técnicos y financieros con el propdésito de analizar la
viabilidad del proyecto, dando como resultado la eleccidn de una de las propuestas planteadas en
el escrito, la cual necesitaria un monto de inversion de $66 000 para un retorno de inversion de

3.1 afos.
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Tesis N° 3.
Titulo: Aprovechamiento y eficiencia en la utilizacion de los recursos del sistema de

generacion de aire comprimido en una industria manufacturera de productos de PVC.
Autor: Ing. Jonathan Valverde Ramirez.
Afio: 2020
Institucion: Universidad Internacional de las Américas

El trabajo de investigacion se realizé en una empresa nacional enfocada en la produccion

y comercializacion de productos de PVC llamada Durman Esquivel.

El objetivo que busca la obra es plantear las contramedidas necesarias para alcanzar un

ahorro de 5% del consumo de energia eléctrica en la produccion del aire comprimido.

Para alcanzar la meta propuesta, el autor inicia por un reconocimiento de la estructura de
la red de distribucién y los equipos de produccion de aire, con el fin de describir claramente la
situacion actual durante la elaboracién el trabajo; seguidamente, basandose en el diagnostico y
uso de equipos de medicion se logré determinar que las instalaciones contaban un potencial
ahorro energético mediante la reestructuracion de la red, la reduccion de las presiones de trabajo
y las presiones de descarga de los equipos, rutinas de mantenimiento para el control y reparacion
de fugas de aire comprimido, todo esto resumido en la elaboracion de cuatro propuestas muy
elaboradas, cada una de ellas acomparfiada de su respectivo analisis econdmico.

La implementacion de las recomendaciones en el escrito dio como resultado la reduccion
del uso de tres compresores de aire comprimido, representando un ahorro del 34.8% que
sobrepasO las perspectivas iniciales, cuantificando el ahorro en 39 533 KWh equivalentes a

$4,973.32 de la facturacion de energia eléctrica mensual.
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Tesis N° 4.
Titulo: Evaluacion del sistema actual de aire comprimido de la planta de produccion de

cemento Holcim Cartago y propuesta técnico-econdmica de redisefio de sus secciones criticas.
Autores: José Rodrigo Quirds Guerrero y Germayn Barr Gamboa
Afio: 2015
Institucion: Universidad de Costa Rica

Este proyecto de graduacion se desarrollé en la planta de produccién de cemento Holcim
ubicada en Agua Caliente de Cartago. Durante su ejecucion se evidenciaron problemas en la red
de aire comprimido, detallando en especial la inadecuada distribucién, tanto de las tuberias como
de los equipos de generacion de aire comprimido, dimensionamiento inadecuado de didmetros de
las tuberias y dependencia entre los diferentes sectores de produccion. Todo lo anterior es una
muestra de los principales problemas que afectaban la eficiencia energética de la planta de

manera negativa.

Dada la problemética encontrada en la planta de Holcim, los autores se plantean como
objetivo principal realizar la evaluacion del sistema de aire comprimido y, posteriormente,
proponer un redisefio de las secciones criticas, con el proposito de optimizar dicho sistema, tanto

operativa como econémicamente.

Al final de la obra, proponen alrededor de ocho mejoras u optimaciones a partir del
establecimiento de los sectores que requerian intervenciones necesarias para impactar de manera
positiva la eficiencia energética de la planta y minimizando las pérdidas de presion en el sistema

de aire comprimido de la empresa en estudio.

En los capitulos finales de la tesis, se realizan los analisis econdmicos de las propuestas,
sustentadas en los tres ejes: costos de adquisicion e implementacion, ahorro por consumo
energético y la tasa interna de retorno de inversion. De todas las mejoras propuestas, el cambio a
un diametro de tuberia de 100mm (4 pulgadas), en el anillo principal, es la que representa el

mejor escenario, con un retorno de inversion en 3 afios para una inversion de $ 6,394.
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Alcance

El presente trabajo de investigacidn tiene como propdsito la evaluacion de los equipos con
presiones de operacion inferiores a 0.34 MPa (50 psi) y que representen un consumo importante
para la red de aire comprimido estandar de la planta. Por lo tanto, aquellas maquinas que usen
reguladores de presion aplicadas a pequefios elementos o pocos actuadores seran excluidas del

andlisis debido a que no representaran un consumo significante.

Posterior a la estimacion de consumos, se acompafiara en un disefio de una nueva red de
aire comprimido en la maxima presion analizada, seguido de la seleccion de equipos y
complementos para la produccion de aire comprimido, finalizando con el estudio de viabilidad

econdmica sopesando el beneficio de adquisicién e implementacién de los activos.

Limitaciones

La falta de medidores de presién y medidores de flujo son una limitante importante,
debido a esto, en algunos escenarios se realizara el andlisis; por lo tanto, seré necesario depositar
plena confianza en los datos suministrados en la documentacion del fabricante, pero sin
considerar las pérdidas de presion y flujo ocasionadas por las fugas o mala operacion de los

equipos.

Al identificar los datos de consumo de los procesos seleccionados para el estudio, los
fabricantes de equipos no brindan informacién separada del caudal usado en la presién estandar y
el caudal de aire comprimido después de la reduccion de presion; es decir, la dificultad para

determinar el uso significativo del aire de baja presion.

Por su parte, el disefio del sistema de aire comprimido de baja presion se ve limitado por
el espacio fisico en casa fuerza y en el cuarto de compresores de la planta, marcando un reto para
la implementacion e instalacion de los equipos seleccionados. Sumado a esto, esta la distribucion
de los procesos en analisis dentro de la compafiia, donde se encontraran sistemas distanciados

entre si en tramos muy largos que podrian provocar una pérdida de presion significativa.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
Teoria del Aire Comprimido

Introduccion a la Neumatica.

El término neumatica hace referencia a la capacidad de acumular energia potencial del
aire, para posteriormente ser usado en un trabajo mecanico, de igual manera, la capacidad de
hacer vacio de algunos equipos es considerada dentro de la rama, sin embargo, en este trabajo no

se definiran los términos relacionados a este concepto.
De acuerdo con Carnicer (1994):

Los términos neumatica o neumatico derivan de la expresion griega pneuma, que significa
hélito, soplo, aire. El aire para las aplicaciones de la Neumética se obtiene del manto
gaseoso con el aire que esta envuelta la tierra [sic] y, especialmente, de la parte mas
cercana llamada troposfera, cuya composicion por unidad de volumen es 78% de
nitrégeno, 20% de oxigeno, 1.3% de gases nobles (helio, nedn, argdn), y cantidades
menores de anhidrido carbdnico, vapor de agua y particulas sélidas. La densidad del aire

en esta capa es de 1.293 Kg/m®. (p.11)

Definicion de conceptos.

El aire cuenta con una serie de propiedades que lo hacen apto para diversas aplicaciones
en la industria cuando se comprime. Para entender bien su uso es estrictamente necesario conocer
sus propiedades, partiendo del hecho de que es la materia prima que hace posible todo lo

relacionado a la neumética.

o Densidad: Se define como la masa por unidad de volumen, en general esta propiedad
depende de la temperatura y la presion, para el caso de los gases es proporcional a la
presion e inversamente proporcional a la temperatura. El reciproco de este valor se le
conoce como volumen especifico (Cengel y Boles, 2009, p.13).

o Humedad Relativa: La humedad relativa expresada en porcentajes, es la relacion entre la
presion parcial real ejercida por el vapor de agua en cualquier volumen de aire y la
presidn parcial que ejerceria el vapor de agua si el vapor de agua contenido en el aire

estuviera saturado a la temperatura del aire (Dossat, 2009, p.83).
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Presion: Se define como una fuerza normal que ejerce un fluido por unidad de &rea, este
término es aplicable sélo en gases y liquidos. La presion a la que estan sometidos todos
los cuerpos que se encuentran por debajo de la atmdsfera se le conoce como presion
atmosférica. Si un cuerpo se encuentra a una presion mayor a la atmosférica, la diferencia
entre esta presion y a la que se encuentra el cuerpo se le conoce como presion
manomeétrica. La presion absoluta resulta de la suma de la presion atmosférica y la
manomeétrica (Cengel et al., 2014, p.22).

o Flujo: EI movimiento de los liquidos y de los gases se Ilama flujo. Estos dos fluidos se
diferencian entre si en la medida en que los liquidos casi no se pueden comprimir,
mientras que el volumen de los gases depende en buena parte de la presion. No obstante,
los cambios de volumen tienen poca importancia si los gases fluyen a una velocidad
inferior que la velocidad del sonido de 340 m/s. Hasta esa velocidad se puede afirmar que
el aire tiene un volumen constante. Ademas, el aire se comporta casi como un gas ideal a
temperaturas entre 0 °C y 200 °C y con presiones de hasta 30 bar (sin considerar la
friccion interna) (FESTO AG & Co., 2002, p.11).

Unidades.

Con el fin de establecer relaciones inequivocas y claramente definidas, se establecio el
Sistema Internacional de Unidades, también llamado Sistema Internacional de Medidas,
abreviado S.1., el cual nacio por la necesidad de responder a las exigencias cientifico-tecnolégicas
que requieren menores incertidumbres de medida en todos los campos. Es por esto que, durante el
desarrollo de esta investigacion, se usara el S.I para la medicién de los conceptos usados en el

aire comprimido.

o Presion Atmosférica: Es la fuerza que se ejerce una columna de aire de la atmdésfera sobre
un area especifica de la superficie terrestre. Su medida es el Pascal (Pa).

o Presion: Para esta definicion se contempla la unidad de superficie, el cm?, y la fuerza que
actua sobre este elemento de superficie plana, dando como unidad de medida al
Kilogramo de presion por centimetro cuadrado (Kgf cm?).

o Longitud: Metro (m).

o Masa: Kilogramo (Kg).
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o Tiempo: Segundo (S).

o Intensidad de corriente eléctrica: Amperio (A).
Leyes de la compresion

Ley de Boyle.
Como todos los gases, el aire no tiene una forma determinada, toma la del recipiente que

lo contiene o la de su ambiente. Permite ser comprimido y tiende a dilatarse.

A temperatura constante, el volumen de un gas encerrado en un recipiente es
inversamente proporcional a la presion absoluta, es decir, el producto de presion absoluta y el

volumen constante para una cantidad determinada de gas.

La ecuacion se describe a continuacion:

PiV1i=P2V2

Figura 1.

Representacién de la Ley de Boyle.

Nota. Reproducida de Ley de Boyle, de la pagina web: https://www.caracteristicas.co/robert-boyle/

Ley de Gay Laussac.
A presion constante, una masa de gas dada aumenta en volumen a razon de 1/273 de su
volumen por grado Celsius de aumento de temperatura.
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Vi V2
T1 T2

Ley de Charles.
Esta ley describe la relacion entre la entre la presion y la temperatura de un gas
cuando el volumen y el namero de moles son constantes (es decir, en procesos isocoricos

y de masa constante).

P1_ P2
T1 T2

Ecuacion de Bernoulli.
Indica si un liquido de peso especifico p fluye horizontalmente por un tubo de diametro

variable, la energia total de los puntos 1y 2 es la misma.
1 1
P1+Epv2+pgh1= P2+Epv2+pgh2

Figura 2.

Esquema del Principio de Bernoulli

SR IFAY | 50 -

e— v, Al = 5, —!

Nota. Reproducida de Principio de Bernoulli, pagina web: https://es.wikipedia.org/wiki/Principio_de_Bernoulli
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Humedad Relativa.
A excepcion de condiciones atmosférica, como una caida de la temperatura, el aire
atmosférico no se satura nunca. El coeficiente entre el contenido real de agua y del punto de

condensacion se llama humedad relativa y se indica como porcentaje:

_Contenido real del agua

x100%

- Cantidad de saturacion

Ley de los gases perfectos.

Carnicer (1994), menciona que:

Se llama gas perfecto a un fluido que sigue exactamente las leyes de Marriote, de Gay-
Lussac y de Charles. En realidad, no hay ningun gas perfecto; sin embargo, el aire, el
oxigeno, el nitrégeno, helio y otros varios gases se comportan, con bastante aproximacion,
como si fuesen gases perfectos. Todo gas se acerca a este estado ideal conforme su
temperatura crece y su presion disminuye; esto es, a medida que se recalienta o se aleja de
aquel estado en el cual puede condensarse convirtiéndose en liquido. Los gases proximos

a la fase liquida se denominan vapores. (p.28)

La temperatura, el volumen y la presion se relacionan de la siguiente manera:

pv_

R
T

Calor especifico.
La relacion entre el calor absorbido y la variacion de temperatura se denomina capacidad
calorifica. La cantidad de calor necesaria para elevar 1° la temperatura de 1 Kg de esa sustancia

se conoce con el nombre de calor especifico de esa sustancia, la cual puede muy bien ser un gas.
Carnicer (1994) menciona que:

A volumen constante, el calor suministrado aumentara la energia interna del gas, ademas,
se realizara un trabajo exterior que permite el aumento de volumen del gas. Ahora bien,
para efectuar este trabajo sera preciso suministrar cierta cantidad de energia que afiadira a

la energia calorifica necesaria para la evolucion de la temperatura. (p.32)
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Se entiende por:
Cv= Calor especifico a volumen constante, siendo 0.171 para el aire.

Cp= Calor especifico a presion constante, que vale 0.24 para el aire.

_¢r
_Cv

Siendo parael airey = 1.4

Transformaciones adiabéticas.

Al respecto, Carnicer (1994) menciona que al comprimir o dejar de expandir una masa de
un gas perfecto, encerrada en un recipiente térmicamente aislado, con el propoésito de evitar
intercambios de calor con exterior durante la evolucién, los volimenes son inversamente

proporcional a las raices de grado y de las presiones respectivas.

Usando la ley de Poisson y la ecuacion de los gases perfectos, Carnicer (1994) describe la

siguiente formula matematica:

<RI

T1 p1\ L2 V2 P1
n=(m)" =)
Ley de Dalton.
Al respecto Carnicer (1994) menciona que: “Es una mezcla de gases perfectos, cada gas

ejerce una precision parcial P que es independiente de la de otros componentes, siendo la presién

total Pt de una mezcla gases, igual a la suma de la presione parciales” (p.35).
Pr=P1+Py+P3+... + Py
Por otra parte, cada componente, a su presién parcial, ocupara el volumen total.
Vi=Vi+ Vo +Vs+... + Iy

Ley de Joule.
La energia interna de un gas perfecto depende Unicamente de la temperatura, siendo

independiente de la presion y el volumen.
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Carnicer (1994 afirma: “Desde el punto de vista de la teoria cinética, esto es evidente, ya
que la energia interna, representada por la energia cinética total de las moléculas del gas” (p.36),
vale:

UzlanZ:3 RT
2 2

Equipos de produccion de aire comprimido.

Para producir aire comprimido se utilizan compresores que elevan la presion del aire al
valor de trabajo deseado. Los mecanismos y mandos neumaticos se alimentan desde una estacion
central. El aire comprimido viene de la estacion compresores y llega a las instalaciones a través

de tuberias.

De acuerdo con Carnicer (1994), en la generacion de aire comprimido se extrae lo
siguiente: Entendemos por compresion el proceso mediante el cual se eleva la presion un fluido
gaseoso por una disminucion de su volumen especifico. Por consiguiente, un compresor es una

maquina destinada a elevar la presion de un flujo gaseoso (p.23).
Los compresores se clasifican en:

1. Compresores volumétricos:
e Alternativo de pistdn, de simple y doble efecto
o Paletas
e Helicoidal o de tornillo
e Pistones rotativos
e Anillo liquido
e Membrana.
2. Compresores dindmicos
e Centrifugos, axiales o radiales

e Eyectores (p.23).

En un compresor volumétrico es la reduccion de un volumen por el desplazamiento de un

pistén alternativo o por la accion de un elemento rotativo que provoca un aumento de presion.

Segun explica Carnicer (1994):
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En un compresor dinamico el fluido recibe una aceleracion mediante los rotores
imprimiéndole una gran velocidad, siendo esta ultima convertida en presion en los
difusores y volutas. Es decir, se fundamentan en la transformacién de la velocidad en
presion. El campo de utilizacion de los compresores viene estipulado por su caudal,

habitualmente medido en condiciones de admision y su relacion de compresion (p.24).

Figura 3.

Clasificacién de los diferentes Tipos de Compresores.

Nota: Reproducida de Los tipos de compresores divididos de acuerdo con sus principios de

funcionamiento, de Atlas Copo (2011, p. 21).
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Compresores de desplazamiento positivo.
Atlas Copo (2011) explica:

En la compresion de desplazamiento positivo, el aire se aspira en una o varias cdmaras de
compresion, donde queda confinado. El volumen de cada cdmara disminuye gradualmente
y el aire se comprime internamente. Cuando la presion alcanza la relacion de presiones
establecida, se produce la apertura de una lumbrera o una vélvula y el aire se descarga al

sistema de salida debido a la reduccion continua del volumen en la camara de compresion
(p.20).

Atlas Copo (2011), menciona en su manual de aire comprimido, que los compresores de
desplazamiento positivo se describen como aquellos donde el aire se aspira en un cilindro y se
comprime por medio de un piston, cuyo movimiento caracteristico de este componente es
ascendente y descendente, se realiza por medio de una biela y un cigtefal. Al usarse solamente
un piston para la compresion, se denomina compresor de simple efecto. Si se usan los lados

superior e inferior del piston, se denomina compresor de doble efecto.

La relacion de presiones es el coeficiente de la presion absoluta en los lados de entrada y
salida. De acuerdo con esto, una maquina que aspira aire a presion atmosférica (1 bar) y lo

comprime a 7 bar, funciona a una relacion de presiones de (7+1) /1 = 8.

Compresores rotativos.
Otra de las clasificaciones de los compresores de desplazamiento positivo corresponde a
de los compresores de giratorios, encontrandose gran cantidad de opciones en cuanto a la manera

en que se logra el proceso de compresion del aire. Al respecto, Carnicer (1994) explica:

Reciben el nombre de compresores rotativos las maquinas que producen aire comprimido
por un procedimiento rotatorio y continuo, es decir, que empujan el aire desde la aspiracion hacia

la descarga, comprimiéndolo.
Los modelos de mas amplia difusién industrial pueden clasificarse de la siguiente manera:

o De paletas: el rotor es excéntrico en relacion al estator y lleva una serie de paletas que se

ajustan contra la pared interior del estator por la accion de la fuerza centrifuga.
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o De tornillo: esencialmente se compone de un par de rotores que tienen lobulos
helicoidales de engranaje constante.

o Tipo Roots: consisten en una envolvente eliptica con una rueda de paleta giratoria.

Compresores de tornillo.
Para el desarrollo de este trabajo es de especial interés entender el funcionamiento de los

compresores de tornillos, debido a que actualmente su uso es muy comun a nivel industrial.

Segun Carnicer (1994), en el compresor de tornillo el rotor macho esta dotado de I6bulos
con un perfil de estudiado disefio, y el rotor hembra de acanaladuras en las cuales se introducen
los I6bulos en el curso de la rotacion. En el extremo del eje macho se genera el accionamiento y
por contacto 0 por engranajes sincronizados con precision el rotor hembra es arrastrado,
consiguiendo la intercepcién mutua entre los cuatro I6bulos del macho y los seis canales de la

hembra.

Lo que esencialmente distingue al compresor de tornillo es que el aire se comprime entre
sus l6bulos de una forma continua y progresiva. Los rotores van montados en un cérter provisto

de una admisidn para el aire en un extremo y una salida en el otro.

Este tipo de compresores tiene compresion interna y su relacién de compresion viene
determinada por los bordes de apertura de descarga y por la figura geométrica que adopte el perfil
del par de tornillos. Un compresor de tornillo con inyeccion de aceite y perfiles asimétricos puede
alcanzar relaciones de compresién en una sola etapa cercana a los 4 bar y, en dos etapas, puede

alcanzar 12 bar.

Los compresores de dos etapas constan de cuatro rotores, ubicados en parejas y uno
encima de otro. En ambas etapas, los rotores secundarios son arrastrados directamente por los
rotores primarios sin la medicion de ningun dispositivo de sincronizacion adicional. Se usa un
sistema hidraulico para contrarrestar el esfuerzo de las cargas axiales de los rotores sobre los
rodamientos. El aceite inyectado en el interior de cada una de las dos etapas absorbe el calor que

se genera durante la compresion.
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Figura 4.

Compresor de Tornillo Lubricado con Aceite

Nota: Reproducida de Elemento y accionamiento de un compresor de tornillo lubricado con aceite, Atlas
Copo (2011, p.35).

Compresores de tornillo exentos de aceite.

Atlas Copo (2011) describe lo siguiente acerca de este tipo de compresores:

Los modernos compresores de tornillo exentos de aceite de alta velocidad tienen perfiles
asimétricos, lo que mejora sensiblemente la eficiencia energética merced a la reduccion de
las fugas internas. Se emplean frecuentemente engranajes externos para sincronizar la
posicidn de los rotores que giran en sentido contrario. Como los rotores no hacen contacto
entre si ni con la carcasa, no se necesita lubricacion dentro de la cAmara de compresion.
Por consiguiente, el aire comprimido esta completamente libre de aceite. Los rotores y la
carcasa se fabrican con gran precision para minimizar las fugas desde el lado de presion al
lado de aspiracion. La relacion de presiones integrada estd limitada por la diferencia de
temperatura entre la aspiracion y la descarga. Este es el motivo por el que los compresores
de tornillo exentos de aceite se fabrican frecuentemente con varias etapas y refrigeracion

intermedia para lograr mayores presiones. (p.34)
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Figura 5.

Etapa de un Compresor de Tornillo exento de Aceite

Nota: Reproducida de Etapa de un compresor de tornillo exento de aceite. Atlas Copo (2011, p.36).

Compresores dindmicos.

De igual manera, usando de referencia, Atlas Copo (2011) menciona que:

En un compresor dindmico, el aumento de presion tiene lugar mientras el gas fluye. Los
alabes de un rodete giratorio aceleran el gas que fluye a gran velocidad. Después, la
velocidad del gas se transforma en presion estatica cuando se ve obligado a desacelerar en
la expansion en un difusor. Dependiendo de la direccion principal del flujo del gas

utilizado, se denominaran compresores radiales o axiales

En comparacion con los compresores de desplazamiento, los compresores dinamicos se
caracterizan porque un cambio pequefio en la presién de trabajo produce un gran efecto en
el caudal. (p.22)
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Seleccion del compresor.
La seleccidn del compresor es un punto de partida muy critico al momento de disefiar un
sistema de aire comprimido; por lo tanto, es muy importante conocer cuales seran los

requerimientos necesarios para solventar.

El caudal producido por un compresor es uno de los requisitos indispensables que se
deben conocer, por lo general, el caudal se expresa m®min o m*/h., pero existen dos valores que
se contemplan en este rubro, el caudal tedrico y el caudal real. No obstante, son muchos los
fabricantes que solo indican el caudal tedrico, sin embargo, el caudal efectivo depende de la
construccién del compresor, de las condiciones en que se instala y de la presion, por lo que, el

andlisis del caudal real es de mayor importancia en cuanto a la eleccién del compresor.

El segundo requisito para cumplir en una instalacién de aire comprimido, y no menos
importante, es la presion de trabajo que suministraran los equipos de produccion de aire
comprimido. La presion de servicio es la proporcionada por el compresor o la que sale del

acumulador y existe en las tuberias que alimentan a los consumidores.

Para garantizar un funcionamiento fiable y preciso es necesario que la presion tenga valor
constante. De esta dependen: la velocidad, las fuerzas y el desarrollo secuencial de las fases de

los elementos de trabajo.

Deposito de aire comprimido
Es recomendable e indispensable que toda instalacion de aire comprimido cuente con un
depdsito de aire a presion entre el compresor y la red de distribucion. Carnicer (1994) menciona

que las funciones que cumple un deposito de aire son:

o Equilibrar las pulsaciones de aire procedentes del compresor

o Acumular aire comprimido

o Actuar de distanciador de los periodos de regulacion: carga-vacio o carga-parada
o Refrigerar el aire; recoger el aceite y el agua condensada.

De igual manera, el autor detalla que la capacidad del acumulador esta determinada por el
caudal del compresor. Sin embargo, el sistema de descarga del compresor es con frecuencia el

factor determinante para calcular el limite inferior de la capacidad del depdsito, siendo de suma
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importancia mencionar que, de las variantes de regulacion de descarga, excepto en casos
especiales, el compresor no debe arrancar mas de diez veces por hora y, en ningun caso, mas de

quince veces por hora.
En el mismo contexto, un recipiente acumulador debe contener los siguientes accesorios:

o Vélvula de seguridad que permita la evacuacion total del caudal del compresor con
sobrecarga que no exceda del 10%

o Mandémetro

o Grifo de purga o valvula automética en su fondo que permita la evacuaciéon del agua
condensada y el aceite

o Racor de toma del sistema de regulacion del compresor

o Agujero de limpieza.

Refrigerador posterior

Atlas Copo (2011) menciona lo siguiente respecto a este tipo de componente:

Un refrigerador posterior es un intercambiador de calor que enfria el aire comprimido
caliente para precipitar el agua que, en caso contrario, se condensaria en las tuberias.
Puede ser enfriado por agua o por aire, esta dotado generalmente de un separador de

humedad con purgador automatico y se debe colocar junto al compresor.

Aproximadamente el 80-90% del agua de condensacion precipitada se recoge en el
separador de humedad del refrigerador posterior. Un valor comin de la temperatura del
aire comprimido después de pasar por el refrigerador posterior es aprox. 10°C por encima
de la temperatura del refrigerante, pero puede variar en funcion del tipo de refrigerador.
Se emplea un refrigerador posterior practicamente en todas las instalaciones estacionarias.
En la mayoria de los casos, los compresores modernos llevan integrado un refrigerador

posterior. (p.45)

Tratamiento del aire comprimido
El aire atmosférico cuenta con impurezas que no son visibles y, como consecuencia,
pueden tener efectos nocivos en el funcionamiento confiable de sistemas de aire comprimido o en

los equipos conectados a la red. De acuerdo con Kaeser (2013):
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Un compresor no s6lo succiona oxigeno y nitrogeno, también todas las impurezas en el
aire y de no ser tratado el aire pasara en una alta concentracion a los sistemas de aire
comprimido. También se puede encontrar en el aire aspirado por el compresor particulas
solidas, altas concentraciones de aerosoles de aceite mineral, hidrocarburos, dioxido de
sulfuro, cobre, plomo y muchas otras impurezas. En ninguna circunstancia se recomienda

el contacto de esta peligrosa mezcla con productos sensibles o partes de maquinas. (p. 2)

Figura 6.

Particulas Solidas en el Aire.

Proporcion en % |40
30
20
0%
0-5pm

10pm 10-20pm  20-40pm  40-80pm Size

Nota: Reproducida de Particulas sélidas en el aire, Kaeser (2013, p. 54).

Estandar de calidad de aire comprimido 1SO 8573-1.

FESTO (2002) describe a continuacion:

La norma 1SO 8573-1 proporciona una gran ayuda para la seleccion correcta del sistema
de produccion de aire comprimido y su tratamiento. Existen clases de calidad
recomendadas para cada aplicacion neumatica. Estas clases corresponden a la calidad del
aire que, como minimo, necesita la unidad consumidora correspondiente. En la siguiente
tabla consta la calidad del aire comprimido en funcién de los tipos de impurezas. Las

clases de calidad se definen en concordancia con la norma DIN ISO 8573-1. (p.30)
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Figura 7.

Calidad del Aire en funcion de los tipos de Impurezas

Aplicaciones Cuerpos Punto de Contenide Clase de
solidos condensacion | max. de aceite | filtracion
{LLm) del agua (0°C) | (mg/m?) recomendada
- ___________________________________ ______|
Mineria 40 - 25 &0 Jum
Lavanderia 40 +10 5 &0 Jum
Magquinas soldadoras | 40 +10 25 &0 Jm
Maguinas herramienta | 40 +3 25 40 um
Cilindros neumaticos | 40 +3 25 &0 m
Valvulas neumaticas 40obien 50| +3 25 &0 obian 50 pm
Maquinas de embalaje | 40 +3 1 S LM — 1 pum
Reguladores finos
de prasidn g +3 1 Sum-—1um
Aire de medicién 1 +3 1 Spm—1pum
Aire en almacén 1 -20 1 cum-—1pum
Aire para aplicacion
de pintura 1 +3 0,1 Sum-—1pum
Técnica de detectores 1 -200bien-40| 01 Sum-—1pum
Aire pure para respirar | 0,01 - - —0.01 pm

Nota: Reproducida de FESTO (2002, p. 30).
En esta norma también se clasifica el aire segln 7 clases de calidad.

En la Figura 8 se muestran los datos indicados en metros cubicos que se refieren al estado
normalizado segun 1SO 554.

Figura 8.

Clasificacion del Aire

Clase | Tamano max. Densidad maxima | Punto max. de Contenido max.
de las particulas | de las particulas | condensacion bajo | de aceite residual
en lim en mg/ m’ presion en *C en mg/m?

1 ———

1 0.1 0,1 70 0,01

2 1 -0 0.1

3 5 5 -20 1.0

& 15 B8 +3 5

5 40 10 +7 25

& - - +10 -

7 - - sin definir -

Nota: Reproducida de FESTO (2002, p. 31).
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Secadores de aire.

En acuerdo con Carnicer (1977), en los procesos de compresion, el aire atmosférico
aspirado por el compresor contiene humedad en forma de vapor de agua que pasara totalmente a
través del ciclo de compresion y después se condensara por enfriamiento ambiental, en las
conducciones y puestos de utilizacién. Por lo tanto, los secadores son equipos destinados a tratar
el aire o los gases comprimidos, para reducir en ellos el contenido de vapor de agua, pudiendo

instalarse antes o después del depdsito.

Quir6s y Barr (2015) citando a Carnicer (1977), menciona que independientemente del
tipo de secador, para que el mismo funcione adecuadamente, el aire de entrada debe tener una
temperatura que se encuentre entre los 25°C y los 30°C o por debajo, dependiendo del secador vy,
como segundo requisito, debe venir precedido de un eficaz eliminador de agua y aceite

arrastrados por la fase liquida, es decir, se requiere de un sistema de purga eficiente.

Implementar un secador de aire representa tan solo un 5% o un 10% de los costos totales
de la produccion de aire y las ventajas adquiridas en los sistemas de aire comprimido son:
garantizar un punto de rocio constante sin importar la carga, el costo de instalacion de red de aire
comprimido se reduce a un 30%, dado que se excluyen los elementos adicionales necesarios en
una instalacion convencional; evitar la corrosion y reduccion de gastos de mantenimiento de la

maquinaria y herramienta en un 25%.

Secador frigorifico.

Con respecto a este método, Atlas Copo (2011) detalla:

El aire comprimido se enfria, con lo cual se condensa una gran cantidad de agua, que se
puede separar. A continuacion, el aire comprimido se vuelve a calentar hasta
aproximadamente la temperatura ambiente para que no se forme condensacion en el

exterior de las tuberias.

Los secadores frigorificos se utilizan para puntos de rocio de entre +2°C y +10°C y tienen
un limite inferior, que es el punto de congelacion del agua condensada. Estan disponibles

como unidades independientes 0 como modulo de secado integrado dentro del compresor.
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Este ultimo ofrece la ventaja de unas dimensiones reducidas y garantiza un rendimiento

optimizado para la capacidad de un compresor de aire especifico. (p. 46)

Para la ubicacion de un secador frigorifico, Carnicer (1977) recomienda un lugar
moderadamente caliente y bien ventilado. Debe preverse un espacio libre minimo alrededor del
secador, por lo general, el fabricante indica cuanta distancia requiere a cada costado, con el
propésito de asegurar una buena circulacion de aire de enfriamiento y tener libertad de

movimiento para efectuar una correcta revision o reemplazo de sus componentes.

Figura 9.

Principio de Funcionamiento del Secado con Refrigerante

A Aire comprimido de entrada E Aire comprimido seco
B Intercambiador de calor airefaire F Compresor
c i de calor ai g G Condensator

D Separador de agua H WVilvula de expansion
Nota: Reproducida de Principio de funcionamiento del secado con refrigerante, Atlas Copo (2011, p. 47).

Secadores por Adsorcion.

El proceso de secado por adsorciéon se aplica cuando se requiere aire verdaderamente
seco, logrando retener la humedad por medio de un absorbente regenerativo. De acuerdo con
Atlas Copo (2011):

El principio general de funcionamiento de los secadores de adsorcion es simple: el aire
humedo fluye sobre un material higroscopico (silicagel, tamices moleculares, alimina
activada, etc.) y se seca. El intercambio de vapor de agua desde el aire comprimido

huimedo al material higroscopico o “desecante” hace que éste se sature gradualmente con
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el agua adsorbida. Por lo tanto, el desecante se debe regenerar periddicamente para
recuperar su capacidad de secado. Los secadores de adsorcion constan generalmente de
dos torres de secado: la primera torre seca el aire comprimido de entrada mientras la
segunda se regenera. Cada deposito (“torre”) alterna su funcidon cuando el otro se ha
regenerado por completo. El PRP tipico que se puede alcanzar es -40°C, lo cual hace que
estos secadores sean idoneos para proporcionar aire muy seco en aplicaciones criticas.
(pp.47-48)

Hay 4 formas diferentes de regenerar el desecante y el método utilizado determina el tipo
de secador de adsorcion. Los tipos mas eficientes energéticamente suelen ser mas complejos y

por tanto mas caros.

1. Secadores de adsorcion regenerados por purga (también denominados “secadores
regenerados en frio”). Estos secadores son mas adecuados para caudales de aire pequenos.
El proceso de regeneracion se realiza con ayuda de aire comprimido expandido
(“purgado”) y requiere alrededor del 15-20% de la capacidad nominal del secador a una
presion de trabajo de 7 bar.

2. Secadores regenerados por purga caliente. Estos secadores calientan el aire de purga
expandido por medio de un calentador eléctrico y, de esta forma, limitan el flujo de purga
requerido a aproximadamente un 8%. Este tipo consume un 25% menos energia que los
secadores regenerados en frio.

3. Secadores regenerados por soplante. El aire ambiente pasa sobre un calentador eléctrico y
toma contacto con el desecante himedo para regenerarlo. Con este tipo de secador, no se
utiliza aire comprimido para regenerar el material desecante, con lo cual el consumo de
energia es un 40% menor que con los secadores regenerados en frio.

4. Secadores reactivados por el calor de la compresion (secadores “HOC”). En los secadores
HOC, el desecante se regenera mediante el calor disponible del compresor. En lugar de
evacuar el calor del aire comprimido en un refrigerador posterior, se emplea para
regenerar el desecante. Este tipo de secador puede proporcionar un PRP tipico de -20°C
sin afadir nada de energia. También se puede obtener un PRP inferior afiadiendo
calentadores adicionales. (pp.47-48).
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A la entrada de un secador de adsorcion, se debe instalar siempre un sistema que garantice
la separacion y drenaje del agua condensada. Si el aire comprimido se ha producido con un
compresor lubricado, también se debera instalar un filtro separador de aceite aguas arriba del

secador. En la mayoria de los casos, es necesario un filtro de particulas a la salida del secador de

adsorcion.

Figura 10.

Secador Regenerado por Soplante

g - :

Hivalaclon de praslon
Programa Conmutacian Conmutackin Refrigaraclan  y reposs
|
Torra lzquisrda Apgorelon Regeneracion | ' | '
Torre derscha Reganaracion | . | , | Aasorcion

Refrigaracion  Nivelaclon de prasldn
¥ reposo

Nota: Reproducida de Secador regenerado por soplante. La torre izquierda seca el aire comprimido
mientras la derecha se regenera. Tras el enfriamiento y la nivelacion de presion, las torres conmutan

automaticamente, Atlas Copco (2011, p. 49).

Secadores por absorcion.
Kaeser (2013) afirma:

Un secador absorbente consiste en un tanque que contiene un medio absorbente que
absorbe el vapor de agua del aire comprimido por un proceso quimico. ElI medio secante se
derrite y debe ser drenado y reemplazado, este no puede ser reutilizado. La presion de
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punto de rocio que se logra con los secadores absorbentes depende de la temperatura del
aire comprimido, la velocidad del flujo y el tiempo de uso del medio absorbente. Es posible
reducir el punto de rocio de 10 a 15°C. Las aplicaciones de este tipo de secadores son
limitadas debido al consumo del medio desecante, la frecuencia de mantenimiento y

generalmente altos costos de operacion. (p. 23)

Figura 11.

Secador Desecante

Puerto para llenar el

/ medio desecante

=
Aire seco
Medio
desecante
Aire , Pfe-sec;do

saturado o

- Separacion

mecanica

Drenaje de condensado

Nota: Reproducida de Secador desecantes [sic], Kaeser (2013, p. 74).

Secador de membrana.
De acuerdo con Atlas Copo (2011):

Los secadores de membrana utilizan el proceso de permeacion selectiva de los
componentes del gas en el aire. El secador es un cilindro que aloja miles de diminutas
fibras huecas de polimero con un revestimiento interior. Estas fibras tienen una
permeacion selectiva para eliminar el vapor de agua. A medida que el aire comprimido
filtrado humedo entra en el cilindro, el recubrimiento de la membrana permite que el

vapor de agua penetre y se deposite entre las fibras, mientras que el aire seco continGa su
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trayectoria a casi la misma presion que el aire himedo de entrada. El agua separada se
libera a la atmdsfera. La permeacion o separacion se produce por la diferencia de presion
parcial de un gas entre el interior y el exterior de la fibra hueca. Los secadores de
membrana son faciles de usar, silenciosos, no tienen piezas mdviles, consumen poca

energia y precisan un mantenimiento minimo. (pp. 49-50).

Figura 12.

Principio de Funcionamiento de los Secadores de Membrana

Aire himedo W Aire seco
s
e e
—
- l -
Eliminacién de agua

Nota: Reproducida de Principio de funcionamiento de los secadores de membrana, Atlas Copo (2011, p.
50).

Distribucion del aire

Una red de distribucién de planta, siempre va a depender de la necesidad que se quiera
solucionar en cuanto a la cantidad de aire comprimido que se debe solventar a los equipos
instalados a lo largo y ancho de un espacio dado, por lo general la distribucion y el tipo de tuberia
siempre va a estar ligada a los conceptos de caudal, presidon, velocidad y la pérdida de presion.

o Presion a la cual se desea trabajar, entendiendo desde el aire suministrado por el
compresor como el de utilizacién en la red.

o El caudal de aire comprimido que debe suministrar el compresor, asi como el que debe
circular en cada red secundaria de distribucion.

o Pérdida o caida de presion, se origina por los diferentes obstaculos que el aire comprimido
encuentra en su desplazamiento hacia los puntos de utilizacion.

o Velocidad de circulacion, este parametro implica una limitante en el disefio de la tuberia,
debido a que cuanto mayor sea la velocidad de circulacion mayor sera la pérdida de

presion.
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Tuberias.

La distribucion del aire desde los compresores hasta los lugares de utilizacion se realiza
por medio de una red de tuberias, las cuales se disefian segun las necesidades de cada sector, es
por ellos que se pueden identificar tres tipos de tuberias: tuberia principal, tuberias secundarias,

tuberias de servicio.

Tuberia Principal.

Carnicer (1977) describe esta tuberia como aquella linea de aire que sale del deposito y
conduce la totalidad del aire. Debe tener la mayor seccion posible y prever un margen de
seguridad en cuanto a posibles ampliaciones de la red. Se recomienda una velocidad maxima del

aire de 8m/s.

Tuberias secundarias.

Canicer (1977) describe las tuberias secundarias de la siguiente manera:

Son las que toman el aire de la tuberia principal, ramificandose por las &reas de trabajo, y
de las cuales salen las tuberias de servicio. El caudal de aire que transportan sera el

correspondiente a la suma de los caudales parciales que de ella se derivan. (p. 227).

Tuberias de servicio.

Con respecto a las tuberias de servicio, Carnicer (1977) menciona que:

Son las que alimentan a los equipos neumaticos. Adicionalmente, cuentan con los acoples
rapidos, acoples de mangueras y cuentan con los componentes como filtro, reguladores y

lubricadores.

Se deben dimensionar conforme al nimero de salidas, procurando disefiar la tuberia con
didmetros superiores a '2” [sic], para evitar la obstruccién del conducto por alguna
suciedad que se encuentre en el aire. La velocidad maxima del aire para este tipo de
tuberias debe ser de 15m/s. (p. 228)

Tipos de redes.
Planificar una red de distribucion debe cumplir con la meta de lograr un equilibrio entre

flujo y presion para mantener la situacion ideal en todos los puntos de uso, al mismo tiempo debe
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prever expansion y permanecer flexible en el frente de las distintas necesidades del aire

comprimido.

Existen dos tipos de redes que se pueden elegir en un disefio: final de linea muerta o

mejor conocida como red abierta y la red anillo cerrado.

La red abierta es, por lo general, la mas comdn de un sistema de aire comprimido y es
aquella linea principal que inicia en el deposito y conduce la totalidad del caudal del aire hasta un
final de linea o punto muerto, de esta Unica tuberia se abastecen las redes secundarias. Esta
configuracién es de baja inversion y requiere de grandes diametros de tuberia para mantener un
flujo constante y minimizar las pérdidas de presion, sin embargo, este tipo de red presenta
limitantes a considerar, como lo son la deficiencia de la cantidad de aire que encuentran en las
conexiones mas alejadas del circuito y los problemas de mantenimiento debido que no se puede
intervenir la tuberia madre sin afectar a los equipos que estan conectados a ella. Este tipo de red
se representa en la Figura 13.

Figura 13.

Red de Aire Comprimido Configuracién Final de Linea Muerta.

Bx

_

Nota: Reproducida de Conventional Network, Topring (s.f., p. 34).

La red en anillo es la mejor solucion para implementar en un disefio, pero a diferencia de

la red abierta, representa una mayor inversion economica. Sin embargo, las ventajas de esta
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configuracién son mayores, debido a que ofrece un flujo de aire constante todo el tiempo,
garantiza una presion de aire uniforme, facilita el mantenimiento en diversos puntos de la red
afectando la menor cantidad de equipos posibles y ademas prevé de una facil ampliacién o

modificacion de las tuberias en caso de ser necesario.

Figura 14.

Red de Aire Comprimido Configuracién en Anillo
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Nota: Reproducida de Topring (s.f., p. 35).

Materiales para la tuberia

Determinar la tuberia mas econdémica depende del tipo de instalacion que se quiera
disefiar, ya que en ello radican los parametros y los valores requeridos que debe cumplir la red de
aire comprimido, ademas se debe considerar si la tuberia sera instalada de manera permanente o
temporal. El anélisis previo de las ventajas o inconvenientes de la utilizacion del aire comprimido

sobre los costos de la tuberia representara la mejor solucion pertinente (Carnicer, 1977).

El mercado actual ofrece varias opciones que responden a las necesidades de disefio, entre
las cuales se pueden identificar los materiales de mayor uso en las instalaciones de aire
comprimido. La Figura 16 muestra un resumen de las caracteristicas de los materiales que se van

a describir a continuacion.
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o Tubos de hierro negro: Debe ser de acero estirado sin costura, tiene un costo econémico
moderado, con variedad de accesorios en el mercado, son maleables y poseen empalmes
herméticos, para tuberias de didmetro superior a las 2” se recomienda el uso bridas en las
uniones o en el uso de valvulas. Por enumerar algunas de sus desventajas, se puede
encontrar una alta resistencia al flujo, facil corrosion, altos costos de instalacion y de
mantenimiento.

o Tuberia galvanizada: Comparte con el hierro negro caracteristicas similares, excepto
representa una mayor inversion econdémica y adquisicién y tiene una resistencia al flujo
mucho menor.

o Aluminio / Nylon: Se caracteriza por ser una opcion de alto costo econdémico, pero
contrarresta con su fécil instalacion, bajo peso, resistente a la corrosién y una baja
resistencia al flujo.

o Cobre: Por lo general son soldadas, libres de corrosion, paredes lisas, posible formacion
de vitriolo, costos altos de adquisicion, instalacion y mantenimiento.

o Acero Inoxidable: Su instalacion es poco frecuente por el alto costo, solo por personal
especializado y por la escasa oferta de piezas o accesorios. Se caracteriza por ser de pared

lisa y baja resistencia al flujo.

Figura 15.

Corrosion en Tuberias de Aire Comprimido
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Nota: Reproducida de Corrosion in Air Piping, Topring (s.f., p. 42).
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De acuerdo con Hitachi Industrial Equipment (2014), también se debe considerar lo

siguiente para los sistemas de tuberias de aire comprimido:

Las temperaturas del aire de salida de compresores centrifugos, compresores de piston o
compresores rotativos libres de aceite, pueden oscilar entre 121-177°C (250-350°F). Las
temperaturas del aire de salida de un compresor de tornillo lubricado pueden oscilar entre
93-105°C (200-220°F). Aunqgue el compresor de aire cuente con post-enfriador, hay que
considerar las consecuencias en el caso de que el post-enfriador falle. Es por eso que los
materiales de las tuberias deben soportar altas temperaturas y, también, los aceites y la

humedad condensada que puede ser altamente acida.

Si los materiales de estos tubos son vulnerables a corrosion, a lo largo de toda la fabrica,
pueden afiadir un volumen significante de particulas sélidas contaminantes capaces de

crear caida de presion y problemas potenciales en la produccion. (pp. 3 - 4)

Figura 16.

Caracteristicas de Materiales usados en Tuberias

Caracteristicas y Prestaciones del Material para las Tuberias

Caracteristicas de las Tuberias Acero Inoxidable Acero Megro Cobre Aluminic
Schedule 10 Schedule 40 . .
Peszo Mas Ligero Pesado Ligaro Ligero
Resistents a la Corrosidn Si Mo Si Si

Vulnerable a Pérdida de

Prasion Generada por Friccion No Sl No Mo
Resistencia Mecanica Muy Fuerte Muy Fuerte Fuerte Fuerte
Ratio a Alta Temperatura Si Si Si Si
Facil de Instalar Poca Dificultad Diifiicil Poca Dificultad Facil
Costa de Instalacion P R .y .
Matarial%/Mano de Obrath 30% / 70% 25% / Th% 40% 7 60% BO% 7 20%
Herramientas
Especiales Regueridas g gj Algunas No
(=zoldador, enhebrador, frasa (soldador)

para ranuras )

Nota: Hitachi Industrial Equipment (2014, p. 3).
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Costos del aire comprimido
En materia del coste de produccion de aire comprimido, Atlas Copo (2011) detalla que:

La electricidad es la energia predominante en la produccion industrial de aire
comprimido. En muchas instalaciones neumaticas existen con frecuencia enormes
posibilidades, pero desaprovechadas, de ahorro energético, por ejemplo, mediante la
recuperacion de energia, disminucion de la presién de uso, reduccion de fugas y
optimizacion del suministro de aire con la eleccion correcta del sistema de control y

regulacion, asi como del tamafio del compresor.

Los gastos de inversion son un coste fijo que incluye el precio de compra, los costes de

infraestructura e instalacion.

Los costes de energia estan determinados por el tiempo de funcionamiento anual, el grado

de uso de carga / descarga y el precio de la energia. (pp. 102-103)

Oportunidades de mejora

El estudio del aire comprimido ha dado grandes frutos en la industria para determinar las
oportunidades de ahorro energético y econémico que se pueden lograr al analizar varios criterios
de una red de aire comprimido. Para empezar, se puede mencionar la correcta seleccién de la
potencia requerida y un apropiado disefio con base en la demanda de aire comprimido que se
necesitan en las diferentes aplicaciones neumaticas, esto minimiza el desperdicio generado por
las corrientes de aire residuales o, bien, un sobredimensionamiento de los compresores
simplemente hace que la generacion de aire sea mas ineficiente, ya que se requiere mas energia

con unidad de volumen producida cuando se trabaja a cargas parciales.

Préacticas derrochadoras de aire comprimido.

Debido a las grandes ventajas que ofrece el aire comprimido, automéaticamente en muchas
ocasiones se eligen aplicaciones que requieren de este tipo de energia, sin embargo, el aire
comprimido no siempre representa la mejor opcion. Esto se debe a que el aire comprimido
representa una de las energias mas caras que se encuentran en una industria y los sistemas de aire
comprimido tipicos tienen un 10-15% de eficiencia. Por lo tanto, las compafiias deben considerar

formas de energia mas rentables antes de utilizar el aire comprimido.
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Algunos ejemplos comunes de usos potencialmente inapropiados del aire comprimido
incluyen: soplado abierto, burbujeo, aspiracion, atomizacion, generacion de vacio, enfriamiento,

limpieza personal y bombas de diafragma.

Fugas de aire comprimido.

Las fugas son una fuente importante de desperdicio de aire comprimido, que en muchas
ocasiones pueden alcanzar un 20-30% del consumo de aire comprimido. La presencia de fugas
dentro de un sistema de aire comprimido no solo aumenta los requisitos de mantenimiento y

reduce la eficiencia, sino que también es extremadamente costoso para los fabricantes.

Ademas de ser una fuente de energia desperdiciada, las fugas también pueden contribuir a
otras pérdidas operativas. Causan caidas en la presion del sistema, lo que puede hacer que las
herramientas neumaticas funcionen de manera menos eficiente, afectando negativamente la
produccion y obligando al equipo a funcionar més tiempo, las fugas acortan la vida Gtil de casi
todos los equipos del sistema, incluyendo la del compresor. ElI aumento del tiempo de
funcionamiento también puede generar requisitos de mantenimiento adicionales y tiempo de

inactividad no programado.

Los equipos que no funcionan pueden ser una fuente adicional de fugas. Como resultado,
los equipos que ya no se utilicen deben aislarse instalando una vélvula en el sistema de
distribucion. Otra forma de reducir las fugas es reducir la presion de aire del sistema. Cuanto
menor sea la diferencia de presion a traves de un orificio o fuga, menor sera la tasa de flujo, por
lo que la presion del sistema reducida resultara en tasas de fuga reducidas. En algunos casos, el
reemplazo de equipos viejos o defectuosos, como acoplamientos, accesorios, secciones de
tuberia, mangueras, juntas, desagues y trampas, puede ser necesario para reducir la tasa de fuga

de un sistema.

Caidas de presion del sistema de aire comprimido.

Las caidas de presién ocurren cuando el aire comprimido viaja a través de los diversos
elementos de tratamiento y el sistema de distribucion. Un sistema correctamente disefiado debe
tener una perdida de presion de mucho menos del 10% de la presion de descarga del compresor,

medida desde la salida del tanque receptor hasta el punto de uso.



55

La caida de presion excesiva no solo da como resultado un rendimiento deficiente del
sistema, sino que también provoca un consumo de energia excesivo. Minimizar los diferenciales
en todas las partes del sistema es una parte importante de la operacion eficiente. La caida de
presion aguas arriba de la sefial de un compresor requiere presiones de compresion mas altas para
lograr los ajustes de control en el compresor. La caida de presion en los sistemas de distribucion
y en las mangueras y las conexiones flexibles en los puntos de uso dan como resultado una

presion de funcionamiento mas baja.

Si se debe aumentar la presion de funcionamiento en el punto de uso, es mejor intentar
reducir la caida de presion en el sistema antes de agregar capacidad o aumentar la presién del
sistema, ya que el aumento de la presién de descarga del compresor o la adicion de capacidad del

compresor producird aumentos significativos en el consumo de energia.

Control de arranque y parada.

Es el sistema de control més simple disponible y se puede aplicar a compresores de
tornillo alternativo y rotativo. EI motor que acciona el compresor se enciende o apaga en
respuesta a la presion de descarga de la maquina. Normalmente, un simple interruptor de presién
proporciona la sefial de arranque / parada del motor. Este tipo de control no debe usarse en una
aplicacion que tenga ciclos frecuentes, porque los arranques repetidos haran que el motor se
sobrecaliente y otros componentes del compresor requieran un mantenimiento mas frecuente. El
control de arranque / parada generalmente se usa solo para aplicaciones con ciclos de trabajo muy
bajos para compresores con una capacidad de 30 hp o menor. Una ventaja principal de este

sistema de control es que la energia se usa solo mientras el compresor esta funcionando.

Control de carga y descarga.

El control de carga / descarga, o control de velocidad constante, permite que los motores
funcionen continuamente, pero descarga el compresor cuando la presién de descarga es adecuada.
Los fabricantes de compresores utilizan diferentes estrategias para descargar sus compresores,
pero en la mayoria de los casos, un compresor de tornillo rotativo descargado consumira entre el
15% y el 35% de los caballos de fuerza a plena carga sin ofrecer ningun trabajo util. Como
resultado, algunos esquemas de control de carga / descarga pueden ser ineficaces y, en algunos

casos, puede ser mas efectivo utilizar un sistema de control alternativo.
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Teoriay criterios para los disefios en sistemas de aire comprimido

Para disefiar adecuadamente una red de distribucion de aire comprimido es necesario
conocer los valores tedricos, criterios y resultados de ecuaciones en los diversos equipos del
sistema, por ejemplo: los didmetros y tipo de tuberia, la seleccion del compresor, el volumen del
reservorio del aire, el caudal de ventilacion del cuarto de compresores, la caida de presion en los

tramos de tuberia y la soporteria necesaria, entre otros.

Determinacion de los datos de disefio.

Para iniciar con el disefio de un sistema de aire comprimido es importante conocer primero
los requerimientos del servicio y la ubicacion de los mismos. Los primeros parametros para
determinar son el caudal, la presion del aire, la calidad del aire comprimido, la ubicacion y
distancia de los puntos a dar servicio, la humedad relativa, la presion atmosférica y la temperatura

ambiente del cuarto de compresores.

Caudal.

De acuerdo con Carnicer (1977), se estable que el caudal es uno de los pardmetros mas
determinantes al momento de iniciar un disefio, es fundamental conocer cuél es el flujo
volumétrico que van a requerir los diversos puntos de toma de aire de la instalacion a disefiar, la
suma de todos los flujos volumétricos necesarios en los puntos de servicio se podria considerar
como el caudal minimo del sistema de aire comprimido. Sin embargo una vez que se tenga el
consumo especifico de los componentes neumaticos a dar servicio, se debe considerar el tiempo
de utilizacién del aire comprimido de los usuarios, ya que no estaran en funcionamiento el 100%
del tiempo, seguidamente se debe considerar una porcentaje por fugas, entre un 5% a un 10% y
finalmente se agrega un factor de correccién por futuras ampliaciones de un 20% a un 25%.Todo

lo anterior determinara el didmetro de las tuberias y la potencia minima de los compresores.
QT = (Qcomponetes x % tiempo) + Cf + Ca

Donde:

QT= Caudal estandar de disefio (m®/s)

Q= Cauda especifico (m3/s)

Cf= Factor de correccion por fugas (%)
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Ca= Factor de correccién por ampliacion (%)

Presion de servicio.

La presion de servicio es aquella presion méxima que debe brindar una instalacion de aire
comprimida, cada equipo neumatico dentro del sistema trabaja a una presion de aire para la que
ya fue disefiada; por lo tanto, encontrar la méxima presion de servicio que se requiere satisfacer
entre todos los usuarios es la presion de disefio y ayudara a determinar la correcta seleccion del
compresor y una adecuada seleccion de las tuberias.

Calidad del aire comprimido.

Como ya se vio en el apartado Tratamiento del aire comprimido, de este capitulo, hay
muchos componentes de tratamiento de aire y criterios de calidad de aire debido a que los
compresores no aspiran solo aire, sino que también aspiran particulas de agua, aceite y suciedad.
Para la correcta seleccion de los secadores, filtros y lubricadores es preferible conocer cuél es la
calidad de aire que se debe satisfacer para el correcto funcionamiento de los componentes

neumaticos.

Presion atmosférica, temperatura ambiente y humedad relativa.

Conocer estos parametros del lugar donde estaran instalados los compresores es
fundamental a la hora de la seleccion de los mismos, ya que la temperatura ambiente, la presion
atmosférica y la humedad relativa cambiaran indiscutiblemente las condiciones de produccién de
aire, es por esto que antes de la seleccion de los equipos de produccion de aire, se necesita de
pleno conocimiento de estos factores y como estos cambiardn las condiciones del aire

comprimido.

Calculo de didmetro de tuberia.
Una vez que se conozcan los pardmetros que se usaran en el disefio, se puede seleccionar
la velocidad adecuada del aire comprimido a traves de las tuberias de trasiego. La Tabla 1 resume

los rangos de velocidad.



Tabla 1.

Rangos de Velocidad segun Aplicacién de Tuberias.
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Aplicacién de tuberia Rangos maximos de velocidad (m/s)

Tuberia Principal
Tuberia secundaria

Tuberia de servicio

8

12

15

Nota: Creacidn propia con base en Carnicer (1977).

De acuerdo con Mott (2006) citado por Quir6s y Barr (2015), “definida la velocidad y el

caudal, se procede al calculo del diametro del area transversal del tubo” (p. 66).

Qc=V=+*A

Sustituyendo la ecuacion anterior, la expresion del area de un sector circular se obtiene la

siguiente relacion:

Donde:

Qc= Caudal del aire comprimido (m%/s).
A= Area (m?).

V= Velocidad (m/s).

Dt= Diametro interno de la tuberia (m).

Determinar el espesor de la pared de la tuberia.

Quirds y Barr (2015) citando a Mott (2006), definen la cédula de una tuberia como el

espesor de pared de un tubo. Estas cédulas se identifican con numeraciones que van desde 10

hasta 160, cuanto mayor sea el nimero de cédula mayor seré el espesor de la pared. La eleccién
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del numero de la cédula se determina en funcion de la presion y el esfuerzo permisible de

operacion.

L PD
~ 2(SE + PY)

Donde:

t= Espesor basico de pared (mm).

P= Presion interna de disefio (Kpa).

D= Diametro externo de la tuberia (mm).
S= Esfuerzo admisible a la tension (Kpa).
E= Factor de calidad de la soldadura.

Y= Factor de correccién por temperatura.

Célculo del caudal de ventilacion de la sala de compresores.
Atlas Copco (2011) afirma que “el caudal necesario para la ventilacion correcta de cada
compresor viene determinado por el fabricante, pero se puede conocer el valor del caudal de una

sala de compresores por medio de la siguiente ecuacion” (pp. 86-87).

Pv
0.9-AT

v =

Donde:
qu= Caudal del aire de aspiracion (m®/s).
Pv= Flujo térmico (KW).

AT=Aumento permisible de temperatura (°C).

Calculo de volumen de deposito.
Para determinar el volumen del tanque de almacenamiento, se tienen diferentes criterios

variados que dependen de diferentes factores, algunos se basan en ecuaciones, otros en abacos
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para facilitar la seleccion y, finalmente, algunos por experiencias de los fabricantes de

compresores.

Carnicer (1977) establece que la capacidad del tanque debe calcularse segun el tipo de

regulacién o arranque del compresor.

Quirds y Barr (2015) citando a Ivor, F., CEATI, CESIG (2007), mencionan que “cuando
los equipos necesitan un flujo importante de aire comprimido por un periodo de tiempo y que
usualmente significan fluctuaciones de presion localizadas se tiene la siguiente ecuacién para

determinar el volumen del tanque” (p.74).

V_4.8 X Qr X t
N AP

Donde:

V = Volumen del tanque (pie®).

Qr = Caudal requerido (pie®/min).

t = Tiempo requerido (min).

AP = Diferencia de presion maxima y la normal de trabajo.

También se puede encontrar otra forma matematica para el dimensionamiento del
volumen preciso del acumulador, siempre y cuando la relacion sea aplicable para compresores
equipados con regulacién carga/descarga o encendido/apagado.

- 0.25X qc Xxpl1 XTO
" fmax x (PU — PL) x T1

Donde:

V = Volumen del tanque (1).

gc = Capacidad del compresor (I/s).

pl = Presion de aspiracion del compresor (bar).

T1 = Temperatura del aire del compresor (K).
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TO = Temperatura del aire en el receptor (K).
Pu-PL = Diferencia de presion entre carga y descarga (bar).

fmax = Maxima frecuencia de carga (ciclos/s).

Célculo de caudal de fugas.

Para conocer el caudal perdido en fugas en una seccion de la red de aire comprimido, se
puede encontrar al saber el volumen contenido dentro del sistema de tuberias del sector que se
quiere analizar y el conocimiento de las presiones del sistema en diferentes tiempos.

V (P1 - P2)

V = * 1.25

T-1.7

Donde:
V= Caudal de fugas (cfm).

V= Volumen total del sistema, incluyendo tanque de almacenamiento y tuberias (ft3).
P = Presion inicial (psi).

P2= Presidn final (psi).

T= Tiempo medido (min).

Célculo de pérdidas de presion

En un disefio de tuberias siempre existe una pérdida de presién que no se puede obviar,
estas pérdidas de presion se incrementan con la distancia de la tuberia, accesorios que usen en la
misma y la velocidad del fluido, a esto se debe la importancia de la correcta seleccion de los

parametros de velocidad dentro de la tuberia y del didmetro de la misma.

De acuerdo con Carnicer (1977), se tiene que las pérdidas de la presidn de aire no deben
ser mayores a 0,14 Kg/cm? y que un aumento de este parametro tiene un elevado costo

econémico;
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Se admite una caida de presion —entre el compresor y el Util- no superior a un 2% de la
presion efectiva de compresor. La pérdida de carga en las tuberias produce una pérdida de
energia, pues el trabajo absorbido por el compresor es proporcional al logaritmo del valor

de la compresion. (p.196).

En consecuencia, si por un deficiente proyecto de instalacion, la presion de trabajo que
pide la herramienta o el quipo neumético no puede mantenerse, la potencia de las maquinas y
utiles neumaticos decrecen en mayor proporcion que lo hace la presion, disminuyendo por

consiguiente el rendimiento.

Calculo pérdidas de presion por accesorios.

Cuanto mayor sea la cantidad de accesorios, mayor serd la pérdida de presion en la
tuberia. Para determinar el grado de afectacion del uso de estos accesorios, se usan tablas de
longitud equivalente, que se muestran en el Anexo 1, a cada componente de la tuberia
dependiendo de su didmetro, la longitud obtenida de la suma de todos los accesorios de la tuberia
se debe sumar a la longitud real de la tuberia para la aplicacion de la ecuacion detallada en la

seccién 2.12.2.

Célculo de pérdidas en tuberias rectas.

Se determinan las pérdidas de presion de una tuberia recta mediante tres variables:
didmetro de la tuberia, presion interna y caudal de aire trasegado; con estos tres valores, se
pueden usar Tablas que indican el valor de pérdida de presion por cada 30.48 metros (100 ft) de
longitud, mostrada en el Anexo 2. Por lo tanto, es necesario conocer la distancia real de la

tuberia y a esta sumarle la longitud equivalente de los accesorios para encontrar el valor buscado.
Las pérdidas de presion también se pueden obtener por medio de la siguiente ecuacion:

_,B'VZ'L'P
" R-T-D

AP
Donde:
AP= Caida de presion (atm).

P= Presion absoluta dentro de la tuberia (atm).
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K= Constante de los gases ideales (m/K).
T= Temperatura del fluido.

L= Longitud de la tuberia.

V= Velocidad del flujo.

B= Indice de resistencia.

Metodo de evaluacion del proyecto
Con respecto al analisis financiero de un proyecto, Alvarado (2015) menciona lo

siguiente:

A los métodos de evaluacion de proyectos se les conoce como criterios o evaluacion
dindmicos, ya que se basan en el impacto del cambio de valor del dinero en el tiempo
sobre las inversiones a realizar. Cada método de evaluacion genera un parametro, cuyos
valores permiten determinar de manera clara y objetiva la viabilidad de la alternativa en

anélisis.

En general, los métodos de evaluacion fundamentan sus procesos de calculo en un flujo
de caja ideal, donde la premisa es obtener el valor presente de los ingresos netos (So) con
el proposito de contrastarlo con la inversion inicial (Eo). Pero puede cuestionarse por qué
evaluar a valor presente. La razon es porgque de esta manera los que toman las decisiones

cuentas con la sensibilidad sobre la apreciacion de los montos. (p.112)



Figura 17.
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Estructura a Partir del Flujo de Caja Ideal para determinar el Valor Presente de los Ingresos
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Con respecto a la definicion de valor presente neto, Alvarado (2015) explica que “el VPN

es la cantidad monetaria resultante de la diferencia entre los ingresos netos al presente y la

inversion inicial” (p.112).

Donde:

VPN = ZVPI — ZVPE

> VPI= sumatoria del valor presente de los ingresos

> VPE= sumatoria del valor presente de los egresos

Criterio de evaluacion.

En referencia a la evaluacion de un proyecto, Alvarado (2015) afirma que:
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Cuando el VPN es positivo, indica que el valor presente de los ingresos netos cubre
totalmente el costo de la inversion: en caso de un VPN negativo significa que el valor

presente de los ingresos netos no alcanza a cubrir el costo de la inversion inicial. (p.113).
Si
VPN > 0 se acepta la alternativa
VPN = 0 se replantea la alternativa
VPN < 0 se rechaza la alternativa

Relacion beneficio-costo (BC).
Alvarado (2015), lo define de la siguiente manera:

La relacion expone una razén, la cual indica en qué proporcién los beneficios son mas

grandes que los costos. De manera general, la razdn beneficio-costo se expresa como:

B beneficio — desbeneficios

C costos

El concepto de la relacion propone que por beneficios debera entenderse todos aquellos
conceptos que proporcionan una ventaja econémica al promotor del proyecto, como son
utilidades y reembolsos, entre otros; mientras que los desbeneficios [sic] son aquellos
conceptos que ofrecen desventaja o impacto econémico, como lo son las multas o pagos

por deducibles. En tanto que los costos estan representados por la inversién inicial (Eo).

De manera practica, la relacion beneficio-costos se puede expresar en cuanto a la

diferencia entre los beneficios y los desbeneficios [sic].

B beneficios — [desbeneficios + CAO + deprecision + impuestos]

c costos

El B/C es uno de los parametros mas importante en la evaluacion de proyectos de

inversion publicos y privados. (p.115)
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Tasa interna de retorno (TIR).
De acuerdo con la estructura del flujo de caja ideal de evaluacién, la tasa interna de
retorno es la tasa de interés (i) que, dada una inversion inicial (Eo), permite generar ingresos

netos proyectados.

Para Alvarado (2015), “se denomina “tasa interna” debido a que su determinacion no se
ve afectada por factores econémicos externos al flujo de caja, ya que su valor se establece
unicamente relacionando de forma matematica los ingresos netos con la inversion inicial”
(p.115).

El criterio para aceptar el TIR es el siguiente:
TIR > TMAR se acepta la alternativa
TIR = TMAR se replantea la alternativa
TIR < TMAR se rechaza la alternativa
Donde:
TIR= Tasa Interna de Retorno
TMAR= Tasa Minima Atractiva de Retorno

Periodos de recuperacion o pay-back.

Para los periodos de retorno de una inversion, Alvarado (2015) menciona lo siguiente:

Es un método a precios constantes donde el procedimiento consiste en sumar los montos
del flujo de caja las veces necesarias para que la suma sea mayor o igual a Eo, o sea, el
parametro indica el nimero de periodos de ingresos netos acumulados en que se puede
recuperar Eo. En caso de que las alternativas cuenten con el mismo nimero de periodos,
se evaluara con la suma a precios constantes de los periodos restantes seleccionando la

alternativa cuyo monto remanente sea mayor. (p.117)
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CAPITULO Il1: SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

En el capitulo Il se vieron las bases fundamentales de la teoria relacionada con los
sistemas de aire comprimido y, en el presente capitulo, se describira el sistema de aire
comprimido de la planta, con la finalidad de comprender el funcionamiento del mismo, encontrar
antecedentes de andlisis y determinar los posibles usos significativos de una nueva red de aire
comprimido de baja presion. El resultado de los estudios en este capitulo seran las bases del

disefio y recomendaciones de los siguientes capitulos.

Realizar la evaluacion del sistema de aire comprimido de la planta en estudio implica la
recopilacion de la informacion de anélisis anteriores elaborados de forma interna o de manera
contratada, un levantamiento detallado de las secciones de la compafiia y de los equipos que usan
aire comprimido o procesos. En ciertos procesos se recurrio al uso de flujometros para obtener
datos del consumo de aire comprimido en las lineas que se seleccionaron como futuras

oportunidades de implementacion a la nueva red.

Las variables mas importantes, para tomar en cuenta a la hora de seleccion de los procesos
que se conectarian a una nueva red de aire comprimido, son: caudal, presién y longitud
equivalente (cominmente asociado a las pérdidas de presién significativas). Es importante
mencionar que estas variables, dependiendo de su naturaleza, se pueden ver afectadas por las
condiciones del clima de la zona, es por ello que se usara el promedio histdrico del Instituto

Meteoroldgico de Nacional (IMN).

Descripcion de las instalaciones del cuarto los cuartos de compresores

La compafiia cuenta con dos cuartos de compresores que suministran aire comprimido a
toda la planta a una presién entre 6.2 bar (90 psi) a 6.9 bar (100 psi). Estos recintos se encuentran
ubicados en los extremos de la edificacion y, por ello, representan las dos entradas de suministro
de aire al sistema en anillo, dando asi una impresién de uniformidad de flujo constante y

manteniendo la presion de trabajo alrededor de toda la tuberia.
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Figura 18.

Distribucion de Sistema de Aire Comprimido de la Planta
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Nota: Los recuadros rojos indican la ubicacion de los cuartos de compresores en la planta. Adaptacién de

Plano de redes de aire comprimido Bridgestone (2021).

Cuarto de Compresores de Casa Fuerza.

El primer y principal cuarto de compresores se ubica en la zona conocida como Casa
Fuerza donde, ademas de tener instalados los equipos de aire comprimido, se encuentran las
Calderas, sistemas de suministro de agua para diversos procesos y subestaciones de centros de
energia eléctrica. En este sector se pueden encontrar un total de 6 compresores de aire

comprimido conectados todos a una tuberia principal de 200 mm de didmetro interior cédula 40.

La instalacion de los compresores de esta primera area esta dotada de sus respectivos
secadores refrigerativos y posteriormente por filtros para la eliminacion de aceites y particulas en
el aire entregado a la red (ver Figura 19). Lo interesante del caso es que los compresores, de
marca Sullair, cuentan con secadores de la marca Kaeser, dato curioso porque refleja una
inversion en los equipos de tratamiento de aire que no forman parte de la misma familia del

fabricante Sullair.
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Figura 19.

Isométrico de Compresores Casa de Fuerza
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En la Tabla 2, se enlistan los equipos que suministran el aire comprimido en este primer
recinto. Es importante describir que esta zona, a pesar de encontrarse diversos equipos instalados
que generan calor, solo un compresor esta ubicado en una posicion donde el aire aspirado puede
verse afectado por una elevacion no deseada de temperatura y es el compresor #1 de la marca
Sullair; esta maquina esté instalada a pocos metros de la Caldera #2, conocida como la caldera de
Biomasa, debido al combustible que usa para su funcionamiento: Pellets. A pesar de esto, el
compresor #1 no representa deficiencia en su funcionamiento, debido a la correcta ventilacion

que circula en el recinto.



70

Tabla 2

Compresores y Capacidad en Casa Fuerza.

Nombre del Marca Modelo Capacidad en Capacidad en
Compresor (HP) (SCFM)
Compresor #1 Sullair TS32 300 1640
Compresor #2 Sullair TS32 300 1640
Compresor #3 Sullair TS32 300 1640
Compresor #4 Sullair TS32 400 2220
Compresor 150 Kaeser BSD150 150 717
Compresor 100 Kaeser CSD 100S 100 417

Por otra parte, el segundo recinto se conoce como el Cuarto de Compresores de
Pigmentos, su nombre se debe a que esta ubicado contiguo a la zona donde se preparan los
pigmentos necesarios para las mezclas de hule que se procesan en la linea de produccion. En esta
zona se pueden encontrar tres compresores, dos de ellos en operacion normal y segln las

necesidades de la demanda, el tercero se encuentra en instalacion.

Los equipos aqui instalados cuentan con un componente adicional que no cuentan los
compresores de Casa Fuerza, ademas de estar conectados a sus respectivos equipos de
tratamiento de aire comprimido, cada salida de secador llega a un tanque de almacenamiento,
donde, posteriormente, la tuberia de 200mm en la salida de dicho componente es conectada a la
red de la planta correspondiente a la tuberia de 200 mm de diametro interno y cédula 40, lo

anterior se muestra en la Figura 20.
Tabla 3

Compresores y Capacidad en Cuarto de Compresores de Pigmentos

Nombre del Marca Modelo Capacidad en Capacidad en
Compresor (HP) (ACFM)
Compresor #5 Sullair TS32 300 1640
Compresor #6 Kaeser BSD 400 400 1730
Compresor #7 Kaeser BSD 450 450 2035
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A pesar de la gran ventaja de contar con tanques de almacenamiento de aire comprimido,
el cuarto de compresores de Pigmentos cuenta con varias condiciones especiales que se deben
analizar por aparte, debido a que se pueden encontrar situaciones que provocan en el sistema
varios impactos negativos en la eficiencia y otras tantas que se deben considerar ventajosas a la

hora de estudiar esta seccion.

El alto contenido de suciedad en el ambiente donde se encuentran estos equipos, debido a
la poca hermeticidad con que cuentan las paredes y puertas de acceso al recinto, crean un
ambiente hostil para el funcionamiento de los equipos, con este entorno se viola una de las
primicias basicas del recinto para compresores: “la aspiracion debe situarse en un lugar
totalmente desprovisto de polvo y de cualquier otro elemento contaminante” (Canicer, 1977, p.

52).

El compresor #7 (KASER FSD 450) se encuentra en proceso de instalacion, actualmente
ubicado y conectado tanto eléctrica como mecanicamente, ain no ha entrado en operacion por
falta de requerimientos segun el fabricante, entre los mas importantes se encuentra el calor
alrededor de la maquina y el ambiente cargado de particulas; ambos efectos ocasionarian una
deficiente operacion, obstruccion de los filtros y paradas constantes de equipo por la temperatura
elevada que lo rodea.
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Figura 20

Equipos Instalados en Cuarto de Compresores de Pigmentos

HACIA PLANTA

SULLAIR KAESER i KAESER
TS-32 FSD400 FSD450

Descripcion del anillo principal y puntos de consumo de la red

En el apartado anterior, se describié la ubicacion de los recintos y los compresores
instalados en ellos, por lo que ahora se hara una breve descripcion del sistema de trasiego y los
puntos de uso de aire de la compafiia.

Se considera como anillo principal el conjunto de tuberias y accesorios que se desplazan
por toda la planta suministrando el caudal de aire y la presion de trabajo estandar y que, a partir
de esta, se distribuye a los diferentes puntos de uso. Es un disefio del tipo cerrado y de manera
gue posee dos entradas importantes de caudal de aire comprimido a una presion regulada de 6.2
bar (90 psi) a 6.9 bar (100 psi), ambas ubicadas a cada extremo de la tuberia principal; el

principal suministro proviene de Casa Fuerza y, el segundo, mas importante, se conecta en el
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recinto de Pigmentos, ambas conexiones al anillo principal se realizan por medio de tuberias de

200 mm de diametro interno en cédula 80.

En su recorrido por la planta, este sistema de tuberias suministra aire comprimido a
presion estandar a cuatro importantes sectores de produccion, cada uno de estos sectores cuenta
con maquinas disefiadas para tareas especificas que hacen referencia al nombre del departamento
al que pertenecen. Las divisiones de manufactura son: Preparacion de materiales, Armado de
llantas, Vulcanizacion de llantas e Inspeccion Final. La Figura 21 muestra un modelo

simplificado del anillo y la sectorizacion de los equipos de produccion.

Figura 21.

Sectorizacion de Planta
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Nota: Distribucién de Planta a nivel Macro. Adaptado del Plano de la compafiia (2021).
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Preparacion de Materiales.

Como lo indica su nombre, este primer sector de la compafiia se encarga de la preparacion
de los materiales necesarios para la elaboracion de los productos comercializados, por lo tanto,
las maquinas aqui instaladas son las encargadas de procesar la materia prima en otros
componentes que serdn suministrados a la siguiente linea de ensamblaje. Esta zona también es
conocida como Division I, cuenta con un aproximado de 41 equipos instalados, enlistados en el
Apendice A.

Armado de llantas.

Este sector se le llama comunmente Division |1, por ser el segundo sector en la linea de
produccion, aqui todas las maquinas estan relacionadas en el armado de llanta verde y se le
conoce con el término “verde”, porque el producto finalizado en esta linea requiere de un proceso
mas para convertirse en las llantas que generalmente se ven en los comercios o ya instaladas en

los vehiculos.

Aunque el departamento de Division Il se encarga del ensamblaje de los materiales

provenientes de Preparacion de Materiales, aqui las maquinas se dividen en tres grandes familias:

e Maquinas de primera etapa: Encargadas de la fabricacion de una primera etapa de la
Ilanta, conocida como carcasa.

e Maquinas de segunda etapa: Elaboran la segunda etapa de la llanta, llamada paquete, y
ademas se encarga de la union de la carcasa con el paquete.

e Maquinas de Unica etapa: Aqui las dos partes de la llanta son producidas en un mismo

equipo y unidas de una vez, todo en un mismo lugar y con un solo operador.

Se puede encontrar una cantidad de 76 maquinas instaladas y en operacion, aunque los
equipos conocidos con el nombre “Aplicadoras” se puede decir que son subequipos que trabajan
en subconjunto con algunas de las maquinas pertenecientes a las familias ya nombradas, se
describen por separado debido a que se pueden intercambiar o ser reemplazados por algin otro
sistema de respaldo que tenga el departamento. En el Apéndice B, se encuentra la lista de

maquinas con sus respectivas presiones de trabajo.
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Vulcanizacion.

Vulcanizacion es el area donde las llantas que provienen de Armado son cocinadas
literalmente. Es en los equipos de Division 111 donde las Ilantas verdes son ingresadas y, tras un
proceso de coccion por medio de vapor a presion de 1.55 MPa (225 psi) y a temperaturas que
rondan los 194°C (380°F), son formadas y adquieren la mayor parte de las propiedades deseadas
en el producto. Este departamento cuenta un aproximado de 72 méaquinas en funcionamiento,
enlistadas en el Apéndice C. Todas cuentan con la condicion especial que requieren de varias
fuentes de energia para lograr el proceso de coccion, entre los mas importantes se encuentran:
vapor, gas (nitrégeno), hidraulico a 1.2 MPa (agua a 175psi), aire comprimido a 0.65 MPa

(95psi) y aire comprimido a 0.34 MPa (50psi) y algunas de ellas requieren agua caliente.
Existen dos grandes familias en este sector:

e Mecénicas: Son maquinas que requieren de la fuerza mecénica proporcionada por un
motor de corriente alterna para lograr alcanzar la presion de cierre necesaria al inicio y
durante la coccidn.

e Hidraulicas: Son méaquinas que trabajan con la potencia del fluido de aceite hidraulico
suministrada por una bomba para lograr alcanzar la presion de cierre necesaria al inicio y

durante la coccién.

Inspeccion Final.

El ultimo departamento de la linea de Produccion se conoce como Division 1V, en dicho
sector se encuentran las maquinas responsables de verificar la calidad de los neumaticos,
realizando varias pruebas y mediciones bajo criterios y estandares corporativos. A diferencia de
los demas sectores, inspeccion final se caracteriza por poseer la mayor cantidad de bandas
transportadoras de toda la planta, siendo estas las responsables de sortear llantas a las maquinas

encargadas de la verificacion de calidad.

En el Apéndice D se enumeran 48 maquinas instaladas en la zona, donde la gran mayoria
trabaja de forma automatica sin requerir mucha intervencion humana y, por lo cual, un solo

operador puede tener a cargo hasta cinco equipos a la vez.
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Analisis Energético

Anteriormente en el 2018, la compafiia decidié realizar una evaluacion del consumo
energético de sus compresores. Dicho diagnostico fue realizado por la empresa SAAE Energy
con el objetivo de identificar acciones concretas de mejora en los desempefios de los equipos de

produccion de aire comprimido.

Segun el Informe presentado por la empresa antes mencionada, se pueden rescatar 10s
datos que recolectaron durante el periodo de estudio, con la Unica excepcion de dos compresores,
el compresor KAESER FSD 150 que, al momento de los analisis, no estaba en operacién debido
a una falla mecénica en los alabes, fue necesario el reemplazo de dichas partes mecanicas, y el
compresor KAESER FSD 50, ya que actualmente dicho equipo fue eliminado de los activos de la

compafiia.

La Figura 22 representa el comportamiento de la potencia eléctrica en funciéon de la

variacion en el flujo de aire demandado.

Figura 22
Curvas tipicas de potencia (KW) vs Flujo (ACFM) compresores 2018
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Nota: Reproducida del diagndstico del Desempefio Energético de CDS, SAAES Energy (2018, p. 6).
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De igual manera la empresa especializada en sistemas de aire comprimido Kaeser, realiz6
una auditoria energética en el afio 2019. Los resultados obtenidos, mostrados en la Figura 23,
indican una estabilidad correcta en los sistemas de aire comprimido, con presiones de trabajo de
los compresores que van desde los 6.2 bares (90 psi) a los 7.27 bares (105 psi) y una demanda
maxima de 240,693.2 I/min (8500 cfm) a 254,851.6 I/min (9000 cfm). Esta auditoria se realizd
durante un periodo de tiempo de 7 dias.

Figura23.

Datos de presion y demanda de aire comprimido de compresores de planta
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Nota: Reproducida de Auditoria Energética Kaeser (2019).

De los resultados obtenidos de los analisis energéticos anteriores, se concluyeron los
siguientes puntos:
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e Reemplazo del Secador Sullair del compresor #4 debido a que este, ademas de presentar
constantes fallas en el sistema de enfriamiento, tiene una caida de presion de alrededor de
10 psi, conclusion similar al estudio realizado por la firma SAAES Energy.

e El compresor #5 marca Sullair de 300 HP representa un consumo de 16% mas de energia
eléctrica comparado con sus homologos en Casa Fuerza, este indicador confirma la
deficiente operacion del equipo, cabe destacar que es el compresor mas viejo de la
compafiia con 20 afios de operacion.

e El cuarto de compresores del &rea de Pigmento requiere mejoras importantes a nivel de
estructura, empezando por el alto grado de particulas que se filtran al aire de succion de
los equipos, lo cual conlleva a mantenimientos y reemplazo de partes muy frecuentes, en
especial, de los filtros en secadores y compresores. El calor que encierra el recinto es
demasiado alto para considerar la operacion de estos equipos, alrededor de 40 °C. Esta
elevada temperatura se debe a la falta de ductos de extraccion de aire caliente, por lo que
se recomienda una inversion rapida en el recinto de Pigmentos para sellar las paredes con
la intencidn de evitar la presencia de tantas particulas en el aire y, ademas, la instalacion
de ductos que ayuden a evacuar eficientemente el aire caliente del cuarto. Solamente esta

recomendacion sigue pendiente de implementar.

Identificacion de equipos de baja presion de aire

En el punto anterior, se describid brevemente la forma en que se divide la planta segun
las necesidades de la compafiia, de acuerdo con el modelo de manufactura tradicional que cuenta
con lineas de produccion establecidas en un orden especifico; ahora bien, al apoyarse en la lista
de equipos de cada division, y tomando como parametro de partida la presion de trabajo de punto
de utilizacidn, se puede realizar el andlisis de los equipos que se podrian independizar del anillo

de aire comprimido de planta.

Para iniciar, se definira como presion de aire baja a aquella donde se requieran presiones
menores a un 50% - 55%, conociendo que la presion estandar que entregan los compresores de
Casa Fuerza y del area de Pigmentos rondan desde los 0.62 MPa (90 psi) a los 0.72 MPa (105
psi), por lo tanto, se considera que todas las aplicaciones que utilicen presiones de aire inferiores

a una presion de 0.36 MPa (52 psi) seran seleccionadas para este trabajo.
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Con el primer parametro de inicio se descarta por completo el departamento de Armado
de llantas donde todos sus equipos utilizan, en la mayor parte, presiones de trabajo de aire
comprimido a valores superiores de 0.41 MPa (60 psi). Si bien es cierto, en algunas maquinas
cabe la posibilidad de encontrar ocasionalmente presiones ajustadas a menos de 0.41 MPa, se
debe especificar que estas dependen del usuario de los equipos y que van a cambiar sus
preferencias de ajuste conforme cambian las condiciones, por lo tanto, esto no garantiza un uso
fijo de las presiones de aire y confirma el descarte de Division Il en la integracion de

compresores de baja presion.

El departamento de Inspeccion Final, de igual manera, queda descartado, debido que
todas las maquinas requieren aire comprimido donde la mayoria se ajusta a presiones superiores a
0.55 MPa (80 psi), excepto las maquinas conocidas como TUO y KOKUSALI; estos equipos se
encargan de la verificaciéon de la uniformidad de las llantas, es decir, miden la calidad de los

productos.

En relacion con el aire comprimido, la maquina como tal necesita trabajar con presiones
superiores a los 0.55MPa (80 psi), pero al ingresar la llanta y antes de realizar el ingreso de los
subequipos para la medicion, la llanta es inflada en una primera etapa con presion alta 0.55-0.60
MPa y, luego, el aire es regulado a una presion méas baja donde, dependiendo de la llanta que
ingrese, la presion se ajusta a 0.20 MPa (30 psi) o 0.42 MPa (60 psi). Siendo este el panorama
cambiante de inspeccion final, se descarta el area de Inspeccidn final porque, aunque se trabaje a
una presién baja en algunas ocasiones, depende mucho de las medidas entrantes en los equipos
TUO y KOKUSAI. Este cambio de medidas es de forma constante y no se garantiza que una
medida trabaje a las presiones indicadas porque también va a depender ocasionalmente de

intervencién humana.

Seguidamente, los equipos de prueba como Balanceadoras y Desarmadoras de llantas,
propias de Inspeccién Final pero ubicadas en los laboratorios de calidad, son descartadas porque
trabajan con un compresor pequefio de pistones que usan para el inflado de las Ilantas en esta

Zona.

Segun lo descrito anteriormente, los departamentos de Division 1y Division 11 son los que

guedan descartados del primer filtro, segln las necesidades de las presiones de trabajo definidas
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anteriormente. Caso contrario pasa con las &reas de Preparacion de Materiales y de
Vulcanizacion, pero siguiendo con los valores de disefio segin presion de aire, definiendo del

Apendice A 'y Apéndice C los sistemas que podrian entrar en la aplicacion de la nueva red.

Sistemas transportadores BB2 y Sistema transportador BB3.

Estos dos sistemas son idénticos en funcion y disefio, puesto que son elaborados por el
mismo fabricante: Dynamic Air. Se les llama Transportadores debido a que el trabajo realizado
por el equipo es transferir una sustancia polvorosa conocida como Negro de Humo, cada

transportador alimenta seis silos con una capacidad maxima de 7m3.

El proceso inicia en el momento que un operador carga, por medio de la manipulacién de
un tecle establecido para dicha carga, una stper bolsa de Negro de Humo con un peso de 1 TON,
la descarga en una tolva con capacidad de 2.12 m3, en este paso por la accion de gravedad y por
el movimiento de dos pistones neumaticos, el polvo dentro de la bolsa empieza a caer en la tolva
que, a su vez, pasa el material por medio de un componente llamado VIBRA-JET, cuyo nombre
hace referencia a la vibracién que hace que el polvo fluya de la tolva al silo de descarga con
capacidad de 0.84 m3. En este paso de transferencia del material de la tolva al silo de transporte,
el aire dentro del silo es desplazado por medio de la apertura de las valvulas de venteo. Cuando el
sensor de alto nivel del silo de transporte es alcanzado, la valvula de entrada de material y de

venteo son cerradas y selladas, los VIBRA-JET dejan de accionarse en conjunto con los pistones.

Una vez que el operador haya seleccionado el silo de destino, cumpliendo criterios de
calidad para confirmar que el transporte se harad hasta el destino correcto, el sistema abre las
valvulas mariposa correspondientes a la seleccion, el aire comprimido fluye a través del médulo
de control, el recipiente se presuriza a valores establecidos que pueden ir desde los 0.082 MPa
hasta los 0.20 MPa (en algunos casos esta variable de proceso se puede llegar a cambiar hasta

0.35MPa) y el transporte da comienzo.

Las tuberias de trasiego estan equipadas con inyectores de aire comprimido a todo lo largo
de las mismas. Estos inyectores se conocen como cabezales de suministro de aire y son de marca
DYNA-CHECK. Como son seis silos, se cuenta con seis tuberias de trasiego. Todo lo
correspondiente al aire del transporte se requiere a presiones de 0.082 MPa hasta los 0.20 MPa, la

presién en los cabezales de suministro de aire es la misma presion que el modulo entrega en la
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salida para el transporte, sin embargo, estos dispositivos si logran ajustar el flujo de aire al inicio
de la tuberia que baja gradualmente hasta el momento de llegar al silo seleccionado. Estos ajustes
son necesarios para vencer la columna vertical al inicio y bajan conforme llegan a destino, para
evitar taponear la tuberia de material, reducir la resistencia del sistema y para que la descarga sea

de forma suave y controlada.

Después que el transportador esta vacio, la presion en la linea de trasiego comienza a caer,
el sensor de bajo nivel es accionado y el médulo de control de aire deja de suministrar aire
comprimido. En este punto, la valvula de venteo se abre para despresurizar el silo de transporte,

permitir un facil llenado y el ciclo comienza de nuevo.

La Figura 24 representa un sistema transportador en su forma mas simplificad, en este
trabajo en estudio se ha detectado que los transportadores analizados en sitio carecen de

reservorios de aire.

Figura 24

Ciclo de Transporte “Concepto de Linea Completa”
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De igual manera, la Figura 25 muestra exactamente como es un sistema real instalado en
la planta en estudio, el cuadro azul marca la posicion del modulo de control de aire, que recibe
una sefial de 4 mA — 20 mA, pudiendo ajustar la presion desde 0 MPa hasta presiones maximas
de 0.7 MPa; la variable de control ha sido ajustada desde el panel del operador para la presion
requerida para cada Silo, estas presiones fueron revisadas en el programa del controlador y oscila
desde los 0.20 MPa a 0.031 MPa, las flechas de color verde en la imagen indican las seis tuberias
de aire comprimido a la presion establecida que viaja hacia cada cabezal de suministro de aire y

cada uno de ellos puede ser ajustado de forma manual.

Segun lo descrito anteriormente, el Transportador de Negro de Humo es seleccionado
como uno de los equipos que efectivamente puede ser alimentado por un sistema independiente
de aire comprimido de baja presion, queda por determinar las demas variables de disefio visto en

el apartado 2.11 de este trabajo.
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Figura 25

Diagrama de Tuberias de Transporte de Negro Humo e Instrumentos de Aire Comprimido
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Nota: Adaptacion del esquematico de un Sistema Transportador de Negro Humo, por DYNAMIC AIR (2002).
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Caracteristicas de los Transportadores de Negro Humo.

El sistema transportador de BB2 y BB3 es del tipo “Linea Completa” similar a la Figura
24, modelo 200, disefiado especialmente para el transporte de Negro Humo a una razon de 4.000
Kg/h en una tuberia de 125 mm a una distancia maxima de 48 metros y a una temperatura de 21
°C. Para estas condiciones el fabricante establecio que el sistema debe requerir un minimo de
8.83 m3/min en cada ciclo y un promedio de consumo en la linea de trasiego de 2.21 m3/min.

Las caracteristicas del equipo se resumen en la Tabla 4.
Tabla 4

Datos de Disefio del Sistema Transportador

Datos del Sistema Disefiado

Modelo 200
Tipo del Sistema Linea Completa
Razon de trasiego 4000 Kg/h (8820 Ib/h)
Didametro de tuberia de transporte 125mm (5 pulgadas)
Distancia maxima de transporte 40 metros (150 pies)
Material Negro de Humo
280-640 Kg/m3 (18-40
Densidad Ibs/Ft3)
Temperatura 21°C (70 °F)
Tamafio de particula 50 Mesh
Abrasividad Bajo
Total de aire usado / ciclo 8,33 m3/min (294 STCFM)
Promedio de razo6n de aire
(tuberia) 2,21 m3/min (78 STCM)
Ciclos por hora 16.3 max.

Nota: Datos de disefio del Transportador BB3 (2002).

Factor de utilizacion de los Transportadores de Negro de Humo.

Para determinar el estado actual del sistema, es necesario evaluar la cantidad de ciclos
realizados en un tiempo prolongado. Para este caso, el analisis se determind en un lapso de 42
dias en ambos sistemas, con ayuda del programa del Controlador L6gico Programable (PCL por
sus siglas en inglés), se cred una logica para determinar los ciclos de activacion diarios y

determinar el factor de uso de cada sistema en funcion de lo que indica el fabricante.
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En el Transportador de BB2, que utiliza un PLC de la familia Compact Logix de la marca
Allen Bradley, se utilizd una programacion en escalera donde los “bits” de activacion de los
transportes automaticos, manuales y purgas del sistema llegan a un contador independiente para
cada uno de los bits y se va a acumulando la cantidad de activaciones en un tiempo de 86400
segundos que equivalen a 24 horas (por la funcion del PLC que trabaja en milisegundos, se digit6
un limite de 86400000 ms), una vez que el temporizador alcanzara los segundos establecidos, los
valores de los acumuladores eran movidos a unos registros, de los cuales tenian capacidad de
almacenamiento para 2 dias, por lo que, se tenia un tiempo de respuesta de 48 horas para poder

extraer los datos. ElI Apéndice E muestra las imagenes de la programacion en el controlador.

Una vez que los datos fueron extraidos por un tiempo de cuarenta y dos dias, se obtiene la
cantidad de ciclos activados del transportador, graficados y promedios ya sea en un transporte
manual, automatico o para una purga de sistema. En cualquiera en esas condiciones, se hace

presente el uso significativo del aire comprimido, datos mostrados en la Figura 26.

Figura 26

Frecuencia de Activacién de Ciclos Transportador BB2
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De la gréfica anterior se puede entender que el sistema se utilizd, para el transporte
automatico, un promedio de 67 veces; el transporte manual, un promedio de 22 veces; y las

purgas en el sistema, un promedio de 31 veces. Sumadas todas las variables se obtiene un factor
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de utilizacion del aire comprimido de 120 veces al dia. Conociendo que el sistema fue disefiado
para una utilizacion de 16.3 ciclos por hora, el coeficiente de utilizacion promediado para este
Transportador es de 30%. Pero de igual manera, se hace notar varios picos de utilizacion del
sistema en diferentes dias, por lo que es preferible considerar los dias de mayor frecuencia de
activacion para determinar el coeficiente de utilizacion de este transportador, el dia con mayor
cantidad de muestras es el dia tres, con 84 transportes en automatico, 91 purgas en tuberias 'y 75
transportes en manual, para un total de 250 activaciones que requieren aire comprimido,

representando un coeficiente de utilizacion del 64%.

Para el Transportador del BB3 se us6 el mismo analisis. Durante un periodo de cuarenta y
dos dias se utilizd programacion en escalera, pero esta vez el sistema contaba con PLC de la
familia RSLOGIX 500 de la marca Allen Bradley, este tipo de PLC tiene una limitante en la
cantidad de segundos que puede almacenar cada temporizador, por lo que fue necesario utilizar
una serie de tres temporizadores, los primeros dos con un valor maximo de 32,767 segundos y el
tercero de 20,866 segundos, para un total de 86,400 segundos, equivalentes a un dia de 24 horas.
Cuando los temporizadores alcanzaban los valores establecidos, los contadores encargados de
sumar las veces de accionamiento de los mismos “bits” de transporte automatico, manual y
purga, movian sus valores a los registros que permitian un lapso de dos dias para recuperar los
datos y poder comenzar con el conteo nuevamente. En el Apéndice F, se puede observar la

programacion en escalera para extraer los datos de activacion de los transportes o purgas.

Figura 27:

Frecuencia de Activacién de Ciclos del Transportador BB3

Transportadorde Negro de Humo BB3
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Aplicando la misma evaluacion utilizada para el Transportador anterior, los trasiegos
automaticos tuvieron un promedio de 49.5 veces al dia; las purgas, un promedio de 15 veces al
dia; y los transportes en manual, apenas 1 vez al dia. Por lo tanto, el promedio total es de 65
ciclos al dia (datos mostrados en la Figura 27). Si el sistema tiene una capacidad para 16.3 ciclos
por hora, el coeficiente de utilizacion de este sistema es de apenas un 17% promediado. Sin
embargo, este porcentaje es un valor muy bajo para ser establecido en un sistema de aire
comprimido, por lo que, para este trabajo se consideraran las muestras mas alta tomadas, en los
dias 19 y 30 es donde se encuentran los picos de frecuencia de activacién y sus datos son

utilizados para determinar el coeficiente de utilizacion, dando como resultado un 27%.

Consumo de Aire Comprimido en los Transportadores.

Al determinar el consumo de aire comprimido en los Transportadores de Negro Humo, el
fabricante establecio datos del flujo requerido. En la Tabla 4, se puede visualizar que para un
ciclo se requiere un total de 8.33m%min y una razén de 2.21m*min en la tuberia de trasiego, pero
de manera mas detallada, la Figura 28 muestra de forma grafica el comportamiento del aire

conforme el ciclo de transporte avanza en el tiempo.

Figura 28.

Gréfica de Presion, Flujo de Aire y Tiempo en razén del Ciclo de Transporte
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Considerando que el Transportador BB2 es el que presenta mayor frecuencia en la
activacion de ciclos, se le instalé un flujostato tipo PF3A703H de la marca SMC con capacidad
de lectura de 0 a 3150 L/min (0 a 111.2 CFM) en la tuberia de 25mm que se ubica después del
Maodulo Controlador de Aire (ACM) para realizar las muestras periddicas del flujo que pasa en
dicha tuberia y poder determinar el caudal de aire requerido por el sistema. La seleccion de este
dispositivo de medicion responde al simple hecho de ser un recurso limitado y, durante el tiempo
de estudio, era el unico disponible y de facil instalacion para dicha tarea. En el Anexo 3 se
detallan las caracteristicas de dicho componente. En conjunto, la grafica del Apéndice H muestra
la presion de ajuste utilizada para los transportes, sin embargo, el transductor de presién del
equipo presenta un error a la lectura, debido a que se confirm6 mediante la instalacion de
manometros en la linea y la presion maxima detectada en el periodo de analisis es de 0.21 MPa
(30 PSI) y 0.31MPa en las purgas.

Los muestreos y tomas de valores del flujostato fueron interrogados en un lapso de siete
dias, al no poseer la capacidad para el almacenaje de los datos, estos fueron extraidos

manualmente para obtener la gréfica de la Figura 29.

Figura 29

Consumo de Aire Comprimido por Ciclo del Transportador de NH BB2 a 0.17MPa
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La limitante del flujometro utilizado no muestra el consumo de aire utilizado en las purgas
automaticas o manuales que se realizan en el sistema puesto que, para dicha funcion, la presion se
eleva hasta 0.31 MPa (45 PSI) y dentro del transportador no hay presencia de material que se
oponga a la presién. Las purgas son utilizadas para asegurar que no queda restos del material

anterior y asi evitar mezclar entre los tipos de Negro Humo que se transportan.

Aunque para esta aplicacion, el sensor utilizado no da a conocer el valor del flujo de aire
que pasa en el sistema cuando se aplican las purgas, se puede encontrar el consumo de volumen

de aire comprimido cuando se corre a cualquier presion con la siguiente féormula matematica:

actual pressure + 14.7 psia

New SCFM = SCFM ted X
ew @rated pressure rated pressure + 14.7 psia

Durante una prueba contralada con el sistema transportador totalmente vacio, se procedio
a la activacion de una purga mantenida en un lapso de tiempo necesario para obtener el dato
estable del flujometro, con una presion de 0.14 MPa (21 PSI), el consumo se mantuvo en 2.46
m3/min (87 CFM), por consiguiente, con los valores ya conocidos, se puede calcular el flujo de
aire en una purga de transportador, el cual tiene un valor de 4.12 m®min (145 CFM), maés la
capacidad del silo de carga que es de 0.85m? (175.5 CFM).

Tabla b

Valores usados para el calculo de caudal en el Transportador BB2 a presion de 45 PSI

Flujo de aire a presién Presion de aire Presion Nuevo Flujo Consumo
conocida (CFM) alcanzada (PSI) actual (PSl) de aire (CFM) Real (CFM)
87 21 45 145,5 175,5

Es asi como se establece el flujo requerido para los Transportadores de Negro Humo,
donde en cada ciclo se requieren al menos 3.7 m3min (130 CFM) y durante el periodo de purgas

necesita un minimo de 5m3/min (175 CFM).

Sistema transportador de Silica.
El Sistema de Transporte de Silica es muy similar en funcion y en disefio a los dos
transportadores descritos anteriormente, de hecho, es fabricado por el mismo proveedor:

Dynamic Air. La principal diferencia reside en que fue disefio para suministrar una sustancia
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llamada silica, de ahi su nombre, a usarse en dos mezcladores de hules, este sistema solo cuenta
con dos tuberias de trasiego de 4” cada una. El Mezclador 1 recibe el material en un silo con

capacidad para 5.6 m® y el Mezclador 2 recibe el material en un silo con capacidad para 4.25 m®,

El proceso comienza con la carga manual de una bolsa de material de 0.8 TON manipulada
por tecle, luego se descarga la silica directamente en el silo de carga (capacidad de 0.28 m?). Una
vez que este se llena, se cierra la valvula mariposa que permite el llenado y los pistones que
golpean la bolsa dejan de accionarse y el polvo deja de fluir. Para el transporte el silo se presuriza
a un valor establecido de 0.20 MPa (valor ajustado) y el transporte da comienzo al silo
seleccionado, el sistema abre las valvulas mariposa correspondientes a la seleccion y presuriza

también las tuberias para trasegar el sélido vitreo.

Esta tuberia de 4” cédula 10 esta equipada con inyectores de aire comprimido conocidos
como cabezales de suministro de aire y son de marca DYNA-CHECK, la funcion que cumplen es
facilitar el transporte de la sustancia, como en este caso son dos silos, se cuenta con dos tuberias
de trasiego (para todo lo correspondiente al aire del transporte, ver Figura 30). El fabricante
recomienda ajustar a presiones alrededor de los 0.41 MPa y la presion de los cabezales de
suministro de aire en la tuberia son ajustados con presion de 0.41MPa. Al inicio, de la tuberia 'y
baja gradualmente hasta alcanzar valores de 0.10 MPa al momento de llegar al silo seleccionado,
estos ajustes son necesarios para vencer la columna vertical al inicio y bajan conforme llegan a
destino para que la descarga sea de forma suave y controlada. En la Figura 31 se puede observar

el diagrama de la tuberia e instrumentos de un sistema transportador de silica.

Caracteristicas de Disefios del Transportador de Silica.
Las caracteristicas con las que fue disefiado este Transportador se referencian a un sistema
del tipo Concepto de Fase Densa, con un modelo HDP 300 convencional, para trabajar a una

presidn de aire comprimido de 0.7MPa. La Tabla 6 resume los datos de disefio.



Tabla 6

Datos de disefio del Sistema Transportador de Silica

Datos del Sistema Disefiado

Modelo HDP 300
Razén de trasiego 1483 Kg/h (3270 Ib/h)
Diametro de tuberia de transporte 100mm (4 pulgadas)
Distancia maxima de transporte 30 metros (100 pies)
Material Silica (HI-SIL 190G)
Densidad 256 Kg/m3 (16 Ibs/Ft3)
Temperatura 21°C (70 °F)
Tamafio de particula 635 mm (0.25 pulg.)
Total de aire usado / ciclo 16.41 m3/min (581 STCFM)
Ciclos por hora 20.6 max.
Figura 30

Caracteristicas Normales de funcionamiento del Sistema, segun fabricante
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Nota: Reproducida del Manual de Usuario Sistema Transportador de Silica (Dynamic Air).
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Figura 31

Diagrama de tuberias de transporte de silica e instrumentos de aire comprimido
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Factor de Utilizacion Sistema Transportador de Silica

Para determinar el estado actual del sistema fue necesario evaluar la cantidad de ciclos
realizados en funcién del tiempo. Para este caso, el analisis se determin6 en un lapso de 7 dias,
con ayuda del programa del Controlador Légico Programable (PCL por sus siglas en ingles), se
cred una logica para determinar los ciclos de activacion diarios y determinar el factor de uso del

sistema en comparacion de lo que indica el fabricante.

El transportador utiliza un PLC de la familia Micrologix de la marca Allen Bradley, se
utilizd una programacién en escalera donde los “bits” de activacion de los ciclos de transportes
del sistema llegaban a un contador que registra la frecuencia de activacion del ciclo, para este
caso, al ser un sistema mas simple y de menos utilizacién, los datos fueron recuperados
diariamente. La Figura 32 muestra una grafica de los datos recuperados de la ldgica de
programacion mencionada. EI Apéndice G muestras las imagenes de la programacién en el

controlador.

Figura 32

Grafico de Accionamiento de Ciclos del Transportador de Silica
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Como se hace notar, el sistema tiene un bajo coeficiente de utilizacion, por lo tanto, no se
har& un promedio como se hizo el apartado 3.4.1.2, sino que simplemente se tomara el valor més
alto registrado durante los dias de estudio, correspondiendo a 75 ciclos en un dia, sabiendo que
este equipo es capaz de realizar 20.6 ciclos por hora, lo cual corresponde a un coeficiente de

utilizacion de apenas 15.2%.

Consumo de aire comprimido del Transportador de Silica.

Para determinar este valor, se puede contar con los datos de fabricante. Segun el disefio,
este sistema consume una cantidad de 16.41 m3/min (581 CFM) a una presion de alrededor de los
0.7 MPa (100 psi). Sin embargo, de igual manera que como se hizo con el Transportador BB2, se
instal6 un flujometro de la marca Rosemount, modelo 2051CFADG020CCHPSLT, con capacidad
para medir desde 0.8 m*min (30 CFM) hasta 47.5 m*min (1500 CFM). La eleccion de este
dispositivo de medicion se debe al simple hecho de la disponibilidad y facil instalacion del
equipo. Ademas, se logré detectar que, durante todo el periodo de desarrollo de este trabajo, la
presion ajustada para esta aplicacion es de 0.17 MPa (25 PSI), confirmada por medio de un
manometro y medida por las gréficas del transductor de presion, mostradas en el Apéndice I, se
detectd que la presion de trabajo de esta aplicacion no sobrepasa los 0.14 MPa (20 PSI). Los

datos extraidos del medidor de flujo se pueden visualizar en el Figura 33.

Figura 33

Consumo de aire comprimido del Transportador de Silica
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Fugas de aire comprimido en el Trasportador de Silica.

Durante el tiempo de analisis de este transportador, se requirio la desinstalacion de la
tuberia principal de 65mm (2,5 pulgadas) de didmetro para la instalacion de un flujémetro. En la
ejecucion de esta tarea, se detectd un hallazgo importante, el Mddulo de Control de Aire (ACM
por sus siglas en inglés) estaba dejando pasar una cantidad de aire considerable sin el sistema
estar en funcionamiento, es decir, tiene una fuga después del médulo de control. La cantidad de
aire se reporto inicialmente con 0.42 m*/min (15 CFM), pero al final de tiempo de analisis, el
flujo se incrementd hasta los 0.56 m*/min (20 CFM). Esta fuga era desconocida y dificil de
detectar ya que no producia sonido, ni presién y no afectaba al transporte de silica, pero tiene un
costo alto y una afectacion directa en el consumo del aire comprimido, es de conocer que este

desperdicio se da directamente en la red de aire comprimido de planta a la presion de 0,7 MPa.

Suponiendo que la fuga de aire se mantiene en todo un afio y conociendo previamente que
el gasto de potencia del sistema comprimido de la planta es de 20 KW por cada 2.83 m®min de

aire comprimido, el desperdicio energético asciende a los $ 3,843.84.

Prensas Vulcanizadoras de Division 3.
Las méaquinas llamada prensas vulcanizadoras son equipos encargados de la coccién de
las llantas de la industria en estudio, la funcion de estos equipos fue descrita anteriormente en

este capitulo.

Lo interesante de estas maquinas, y por lo que se van a contemplar en el estudio, es que
parte de ellas trabajan con una presién de aire de 0.28 MPa hasta 0.34 MPa, segun indique el
fabricante. Esta red ya existe en esta area y es proporcionada desde Casa Fuerza desde un
regulador automatico ajustado a 0.34 MPa, después del regulador se encuentra un pequefio tanque
de almacenamiento con capacidad para 1.58 m®y de aqui sale la tuberia de aire comprimido de
baja presion hacia los puntos de uso, la red de este sistema es del tipo “Linea Muerta” como se
muestra en la Figura 34; esta configuracion se debe a que el recorrido de la red es por medio
subterraneo (trincheras), que inicia como se indicd, desde Casa Fuerza hasta las lineas de las

maquinas de vulcanizacion.
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Figura 34

Isométrico de tuberia de aire comprimido de 0.34 MPa en Trincheras de Vulcanizacion
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La razdn por la que la mayoria de las maquinas de Division 1l requieren de aire a baja
presidn es porque trabajan con valvulas mecanicas, las cuales necesitan aire comprimido en el
piloto o actuador a presiones que van desde 0.25Mpa (36 psi) hasta un méximo de 0.35 MPa (51
psi). Estas valvulas mecénicas son las responsables de suministrar: agua, vapor, gas, condensado,
drenaje, entre otros; cada vez que son accionadas por el ciclo de maquina. Existen, ademas, otras
valvulas de control usadas especialmente para la modulacién de temperatura por vapor que tiene
un limite maximo aun mas bajo, de apenas 0.24 MPa (35 psi) y, dependiendo de la complejidad
del sistema, ya tienen instalados electro-reguladores neumaticos escalados de 0 — 0.1 MPa (0 — 15

psi).

En la Figura 35 y Figura 36 se muestra el diagrama de valvulas de una prensa hidraulica,
usadas en su totalidad en las entradas de suministro o, posteriormente, en su retorno a la tuberia
de servicios, lo cual es requerido en el proceso de coccion de las llantas; ademas, se logra
apreciar el suministro de aire comprimido a 0.28 MPa (40 psi) recomendado por el fabricante.
Como parte de la confidencialidad de la compafiia, todos los nombres que indican el suministro
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requerido, funcién y deméas componentes que no tengan relacion con el aire comprimido fueron

borrados o cambiados en las figuras mencionadas.

Otras méaquinas del tipo mecénico usan el aire regulado de 0.35 MPa para realizar otras
funciones adicionales a la de activacion de valvulas para suministros de curado. Estas prensas
vulcanizadoras usan agua a 2.1MPa maximo (300 psi maximo) para el accionamiento de pistones
o cilindros, los cuales de igual manera son accionados por valvulas piloteadas con el aire ajustado
a la presion de aire que se ha mencionado en este apartado.

Figura 35.

Diagrama Neumatico de Aire a 0.28MPa de una Prensa Hidraulica

poe
0 &
; i
RETICINE -t RS =
Manifol Pneumatic Valve © E" = = 7 /
o) " h
. /
e | J
PO

Nota: Adaptacion de plano de esquematico de una prensa de curado marca Mitsubishi (2021).
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Figura 36

Diagrama de Valvulas de Suministro de una Prensa Mitsubishi.
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Nota: Adaptacion de un plano esquematico de una prensa de vulcanizacion marca Mitsubishi (2021).

Sistema de aire comprimido de 0.34 MPa en trincheras.

Por la criticidad y necesidad de garantizar siempre el suministro de aire comprimido en el
area de vulcanizacion, el sistema es monitoreado en tiempo real y ajustado de forma automatica
desde los controles de Casa Fuerza. Un aumento de la presion sobre los 0.34 MPa puede afectar
negativamente el funcionamiento de las valvulas en pleno proceso y causar desperdicio del
producto en coccién dentro de las maquinas, de igual manera, una reduccion del mas del 20%
puede provocar una falla en la activacion de los pilotos de las valvulas y generar también
defectos en la produccidn, que se traduciria en pérdidas.

El suministro de aire comprimido de Vulcanizacion califico como un sector potencial para

el estudio de factibilidad de implementar un sistema independiente a la red de aire de planta.
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Asi mismo, se realizd un levantamiento y la tuberia cuenta con un total de 175 accesorios
(el desglose de los mismos se encuentra en el Apéndice J). Este sector trasiega por su tuberia
principal un flujo promedio de 3.40 m3/min (120 CFM), segun los datos tomados del medidor de
flujo de aire, visualizados en la Figura 37, marca Rosemount, modelo
2051CFADG020CCHPS1T, instalado en dicha tuberia para este trabajo. El flujo que consume los
sistemas de baja presion de vulcanizacion solo representa un 1.30% del consumo total de la

planta, lo que a primera impresion se presenta como un caudal bajo.

Figura 37

Gréfica de consumo de aire del 21-06-2021 al 29-06-2021

(612812021 4:23:28 PM) 118 CFM
(6/21/2021 12:00:00 AM) 127 CFM 8 CFM (7 days, 16:23:28)
155
90 T T T T
61212021 612272021 61242021 6/25/2021 6/27/2021 6/29/20
12:00:00 AM 2:24:00 PM 4:48:00 AM 7:12:00 PM 9:36:00 AM 12:00:00
BSCRLHISTORY:CALDERAS_FLUJO_AIRE_50PS! [BestFit - 00 03:16:32.692]
B I Description I Nurnber ] Server ] Color | Units Minimum | Maximurn | 10 &
LDERAS_FLUJO_AIRE_S0PSI Flujo de Aire en Tuberia 50PSI 1 BSCRLHL... CFM 90 155 \\bs

Nota: Datos extraidos del Servidor Historial de la compafiia (2021).

Para efectos de calcular la pérdida de presion en este sector, primeramente, se
identificaron las posibles rutas criticas, las cuales corresponden a todos aquellos ramales que
Ilevan hacia las diferentes maquinas en Division I11. Se realizo el respectivo calculo de pérdida de
presién para todas las rutas y se identificé a la que mayor pérdida de presion producia, la cual se

encuentra marcada de color verde en la Figura 34.
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En la Tabla 7, se muestran los valores de las variables necesarias para realizar el calculo,

asi como los resultados correspondientes para la pérdida de presion en la ruta critica de Trinchera

3.
Tabla 7
Célculo de caida de presién para la ruta critica de tuberia baja presion en Trinchera 3
Ellv) O RZIM 3< 23 S50 £90 4 =Smc 4drC S RIO
2 22 &3 52 53 332 253 5S 228 23 fe2 Spe
o 358 S5° 9 g2 253 @p3 @@ e 2a 5o e
=, o = Q. ~ o QO =0 S = = = Lo —o9
o 5= © S =} © = o=z @®c 22 ¢ T o 52
g: = 2 o ® O ,§ o 3 o é o 3 o
~ o D
gL?é“o dewberial5 54y 250 1024 034 409 15 342 825 11,67 996 1,90
Tramo de tuberia 2 pulg. 340 250 622 034 525 2 97,11 7582 172,93 37,14 7,86
_ 0,83 120 1.29 034 525 2 47 26 93 3084 6
Tramo de trinchera 4.
Total 15.76

Los resultados muestran una pérdida de tan solo 15.76 KPa (2.3 psi), lo cual no cumple
con el criterio que demuestre la necesidad de un redisefio. Estos resultados se evidenciaron con la

presion de trabajo que llega a la Gltima méquina de la trinchera cuatro (ver Figura 38).

Figura 38

Fotografia de Man6metro de Presion, ultimo punto de uso en trinchera 3
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En la Tabla 8, se muestran los valores de las variables necesarias para realizar el calculo,
asi como los resultados correspondientes para la pérdida de presion en la ruta critica de Trinchera
4.

Tabla 8

Célculo de caida de presion para la ruta critica de tuberia baja presion en Trinchera 4

S g =0 =M 3L =T S50 590 = S mC = 5 =TO
g 22 &3E »2 53 352 £5» 53 2£5 23 g2 gs
8 355 3g° & &g =33 €33 2¢ ¢ "% 28 2gs
=1 5= © g =} °z Tog =y 22 £ 2o So
g: -~ =1 o e) ,§ o S o é o 3 ) @
= o] o3
Tramo de
tuberia 1,5 3,40 250 10,24 0,34 40,9 15 3,42 8,25 11,67 9,96 1,90
pulg.
Tramo de
tuberia 2 pulg. 3,40 250 6,22 0,34 52,5 2 97,11 75,82 172,93 37,14 7,86
T_ramo de 16.79 70 1.74 0,34 79.9 3 47 26 73 16,81 3.32
trinchera 3.
Total 13.07

Los resultados muestran una pérdida de tan solo 13.07 KPa (2 psi), lo cual no cumple con
el criterio que demuestre la necesidad de un redisefio. Estos resultados se evidenciaron con la

presion de trabajo que llega a la Gltima maquina de la trinchera cuatro (ver Figura 39).

Figura 39

Fotografia de Manometro de Presion, ultimo punto de uso en trinchera 4
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El hecho de que la caida de presion no supere los 15.76 KPa (2.3 psi), quiere decir que las
tuberias del sector tienen didmetros apropiados para la combinacion de caudal y longitud

equivalente.

La prueba de fugas que se le conoce como prueba de estanqueidad, requiere aislar el
sector en estudio y presurizar hasta cierta presion para medir a través del tiempo la caida de
presion en la tuberia y asi poder determinar el caudal que se desperdicia en fugas, pero esta
prueba no se pudo llevar a cabo en este sector debido a que los equipos estan en funcionamiento
las veinticuatro horas del dia, los siete dias de la semana. Por lo tanto, para no correr el riesgo de
afectar produccion, se procedid a realizar una medicion con ayuda de la tecnologia, para este caso
se utiliz6 una cAmara marca Fluke, modelo ii900 propiedad de la compafiia y se lograron detectar
un total de 7 fugas en las tuberias de baja presion, para este trabajo no se tomé en cuenta el
analisis en maquinas. En la Tabla 9, se enlistan las fugas detectadas con la camara antes

mencionada.

Tabla 9

Identificacién de Fugas de Aire Comprimido Detectada en la Tuberia de Trinchera

Fugas Detectadas en Trincheras

Medicién de Camara Caudal Estimado Costo
Descripcion (L/min) Estimado ($
Fluke (dB) -

/ARO)
Tuberia Principal 30 24.4 168
Tuberia Valvula 71 3.2 22
Trinchera 3 46 15.4 105
Trinchera 4 60 12.0 82
Trinchera 4 60 3.5 24
Trinchera 4 47 37. 255
Tuberia Principal 49 11.1 76
Total 106.6 732

Nota: Las fugas son detectadas en dB, por ser la unidad de medida utilizada por la cAmara Fluke ii900. El
caudal y el costo son estimaciones en funcién de las imégenes en un formato especial: AS2 files (generado
por la misma camara) y utilizando la herramienta LeakQ Report Generator, a través de la pagina del
fabricante  Fluke:  https://www.fluke.com/es-cr/informacion/instrumentos-calculadoras/leakqg-report-

generator. El reporte completo se muestra en el Anexo 5.


https://www.fluke.com/es-cr/informacion/instrumentos-calculadoras/leakq-report-generator
https://www.fluke.com/es-cr/informacion/instrumentos-calculadoras/leakq-report-generator
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Las fugas presentes en la tuberia de baja presion de aire fueron detectadas por la cAmara
acustica, las cuales representan un costo anual estimado de $732. Se recomienda la utilizacion de
este instrumento y su herramienta para detectar y solucionar fugas con potencial ahorro
energético con un recorrido de mantenimiento en cada maquina, en vista de que en este recorrido

se limit6 solamente a la tuberia principal.
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CAPITULO 1V: REDISENO Y OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE AIRE
COMPRIMIDO PARA SISTEMAS DE PROCESO A BAJA PRESION

En el capitulo 111, se realizd una caracterizacién tanto de los cuartos de compresores como
de las secciones del sistema de distribucion de aire comprimido, enfocado principalmente en la
presion de trabajo de los equipos instalados en las edificaciones de la compafiia, con el propdsito
de determinar los procesos candidatos a ser aislados de la red de aire comprimido existente, de
manera gue cuenten con un suministro exclusivo de aire comprimido a una presién menor que las

demas maquinarias existentes.

Los sectores productivos analizados fueron Preparacion de Materiales y Vulcanizacién, de
ellos se determinaron los equipos elegidos para el estudio, de los cuales se pueden mencionar el
Transportador de Silica y los dos Transportadores de Negro Humo (BB1 y BB2), por otro lado,
las prensas vulcanizadoras tienen ya en existencia una red de aire comprimido de baja presion,
sin embargo, esta red es alimentada con la presion y caudal que los compresores aportan al anillo
en general, lo que hace conveniente un andlisis de un compresor exclusivo para esta funcion en

especifico.

Para los transportadores de Silica y Negro de Humo, aplicando el analisis del capitulo
anterior para determinar sus factores de uso, caudal y pérdidas de presion, se presenta un célculo
detallado de la propuesta para independizar el suministro de aire a este proceso, aun
contemplando las actuales pérdidas por fugas de la tuberia cuya reparacion, sin duda alguna,

podria maximizar la eficiencia para el uso significativo de la energia.

Para el departamento de vulcanizacion, se brindard un suministro exclusivo de aire
comprimido para la alimentacion en maquinas segun las presiones de aire solicitadas por
fabricantes, con el fin de optimizar el sistema y alcanzar la maxima eficiencia posible en la
distribucion de la red en trincheras. En este caso, se mantendra el actual sistema de regulacion

automatico con el cual se cuenta para este sistema de aire comprimido.
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Sistema de tuberia de aire en Division 111

Una vez realizada la caracterizacion y el respectivo andlisis de caida de presion de la ruta
critica de la tuberia de baja presion que viaja a través de las trincheras en el departamento de
Vulcanizacion, se determind que el sector no requiere un redisefio, tomando en cuenta que la
pérdida de presion en las tuberias es menor a 15.76 KPa y las velocidades en las tuberias
corresponde con los valores recomendados vistos anteriormente en el apartado 2.11 de este
trabajo. Sin embargo, la tuberia principal y los ramales de las Trincheras 2, 3 y 4 presentan
corrosion en paredes externas y segun se puede apreciar el envejecimiento la tuberia, evidenciado
hasta por el color de pintura que identifica esta tuberia de aire a presion de 0,34 MPa;
actualmente, estan pintadas de color naranja, pero se debe tomar en cuenta que el color vigente

para el aire debe ser celeste o azul.

Considerando la antigtiedad de la tuberia de suministro y los tramos en trinchera, excepto
la trinchera 1 que fue reemplazada de tuberia de cobre en 25mm (1 pulgada) a tuberia de Hierro
Negro cédula 40 en 50mm (2 pulgadas) en diciembre 2020, se recomienda el cambio por
renovacion de sistema pero contemplando un cambio de material al tipo de Aluminio,
manteniendo la configuracién de linea muerta, esto debido a que la configuracién de los pasillos
subterraneos solo cuentan con una conexion en comun, dificultando la conexién al final de cada

trinchera para la formacién de un anillo.

Sistema independiente para el aire de 0.34 MPa.

Para el &rea de vulcanizacion que trabaja a una presion de 0.34 MPa (50 psi) se propone la
habilitacion de servicio de un compresor independiente a la red de aire comprimido para la
planta, que pueda suministrar el caudal necesario a la presion de aire de instrumentacién que
solicitan las maquinas instaladas en este departamento que, como ya se habia indicado, se

mantendra el sistema de regulacién automatico existente, para lo cual se definen dos opciones:

e Reinstalacion del Compresor BSD 50 marca Kaeser.

e Compra e instalacién de un nuevo compresor.

Reinstalacion del Compresor KAESER BSD 50.
El compresor de Marca Kaeser, modelo BSD 50, del que apenas se nombrd en este

documento, se sacé de operacién en el 2020 con la intencion de eliminarlo de los activos de la
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compafiia. En un inicio, este equipo se adquirio con el objetivo de suplir aire a un sector del
Departamento de Inspeccion Final, especialmente a una zona perteneciente al laboratorio de
pruebas fisicas, pero luego el compresor se conecté a la red de planta para que entrara a funcionar
en los picos de demanda de aire comprimido de la empresa. Sin embargo, con el tiempo y la
entrada de nuevos equipos se determind que este compresor no aportaba caudal ni presion
suficiente en las horas de mayor demanda, por lo que fue necesaria la entrada de servicio del
Compresor #1 de respaldo marca Sullair, modelo TS32C-300. Posterior a esto y por un
reordenamiento de los equipos en Casa Fuerza, se elimind y en su lugar se abrio espacio para la
instalacion del compresor Kaeser DSD 150 que se ubicaba inicialmente en el cuarto de
compresores de Pigmentos.

Tomando en cuenta que el compresor Kaeser BSD 50 puede suministrar segun fabricante
hasta 6.68 m3/min (236 SCFM) a una presion de 0.86 MPa (125 psi), se convierte en un buen
candidato para formar parte de la red de aire comprimido del sistema de tuberias que viaja a

través de las trincheras para abastecer las maquinas del departamento.
Pero con respecto a las especificaciones de los fabricantes, Carnicer (1977) advierte que:

Es evidente que, si adquirimos un compresor basandonos en algunas de las citadas
especificaciones, nos encontraremos con que la cantidad realmente suministrada es de un

20 a un 25% inferior a la indicada, pues ningin compresor rinde una prestacion del 100%.
(p. 18.)

Siendo esto una realidad y apoyandose en las formulas para determinar el caudal real de

generacion en los compresores, se recurre al anexo C de la norma ISO 1217:

Pb— (RHa xPVa) Ts

ACFM = SCFM X X —
Ps — (RHs X PVs) Ta

Donde:

SCFM: Flujo volumétrico en condiciones estandar, es decir, en condiciones sobre el nivel del mar

y humedad relativa de 0% y una temperatura de 20°C.

Ps: Presion absoluta estandar del aire a la altura del mar (psi).
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Ts: Temperatura estandar a la altura del mar (°R).
RHa: Humedad relativa actual a nivel de operacion real (%).
RHs: Humedad relativa estandar (%).
Pb: Presion atmosférica a la altura de operacion real (PSI).
PVa: Presion saturada de vapor de agua a la temperatura de operacién (PSI).
PVs: Presion saturada de vapor de agua a la temperatura estandar (PSI).
Ta: Temperatura real de operacion (°R).
Estableciendo las variables necesarias para la férmula, se tiene lo siguiente:
Altura sobre el nivel del mar: 926 m.s.n.m (Heredia, Belén, estacion automatica IMN).
Presion Atmosférica a 926 m.s.n.m: 0.906 Bar (13.15 PSI).
Temperatura estandar: 20°C (527.67°R).
Temperatura actual: 30° (545.67 °R).
Humedad promedio: 60%

Segun los datos anteriores y con el criterio de la férmula, se puede asegurar que el
compresor propuesto en esta primera parte puede suplir un maximo de 5.6 m*/min (198.5 CFM).
Por lo que respecta a la capacidad del compresor, tomando en consideracién el consumo del
sector en estudio, se sabe ya por las mediciones tomadas por el flujdmetro instalado en la tuberia
principal y datos mostrados en la Figura 37, que el consumo promedio del sector es de 3.54
m3/min, medicion que ya contempla las fugas. Sin embargo, para este trabajo se tomara en cuenta
la recomendacion de sumar el 10% por pérdidas admisibles de fugas, asi como la recomendacion
de agregar un 20% para prevenir las posibles ampliaciones que Carnicer (1977) sugiere. La Tabla

10 muestra el resultado de sumar estos porcentajes a la medicion del flujo de aire.
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Tabla 10

Célculo de Capacidad de Compresor para Sistema de Aire Comprimido Trincheras

Descripcién Caudal (m3/min) Caudal (CFM)
Consumo de aire 3,54 125
10% Pérdida de

fugas 0,35 12,5
20% Ampliacién 0,71 25
Suma 4,60 162,5

Para determinar el depdsito del aire comprimido, se utiliza la ecuacion para equipos de
carga y descarga, presentada en el apartado Célculo de volumen de depdsito, en el Capitulo Il de

este trabajo; las variables se detallan a continuacion:
Tabla 11

Célculo del Tanque de Almacenamiento para el Sector de Vulcanizaciéon

Caudal Presion de Temperatura Frecuencia Pu-PL Temp. Aire Volumen
reqg. (I/s) entrada del Entrada max (bar) comprimido a la del
compresor max. (K) (ciclos/s) salida del Tanque
(bar) compresor (K) (m3)
76,70 0,91 303.00 0,03 1.00 348,15 0,60

Tomando el valor comercial de venta en tanques de almacenamiento, se considera la
capacidad del tanque mas cercana y siempre ascendente a la calculada, por lo tanto, los valores
mas cercanos que se ofrecen son de 500 litros y el siguiente es de 900 litros. Para este disefio
aplicard un depdsito de aire de 900 litros con dimensiones de 2.17 metros de alto y un didmetro
de 0.8 metros. Cabe destacar que en la compafiia se encuentra un recipiente con estas condiciones
y fuera de uso, en condiciones para ser usado para esta aplicacion, por lo que no se requiere de la

compra del mismo.

Para la seleccion del secador, se asumen las siguientes condiciones: caudal de 5.6 m3/min,
la presion maxima de servicio sera de 0.7 MPa, para el cual se obtiene un factor de correccion de
1.0, la temperatura ambiente de 30°C, se obtiene un factor de correccion de 0.99 y una
temperatura de aire comprimido de 40°C da como factor de correccion 0.83. En resumen, el
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secador frigorifico se disefiard para secar el caudal total del aire entregado por el compresor

corregido por los factores indicados: 5.6 m*/min x 1 x 0.99 x 0.83 = 4.6 m*/min.
Se selecciona un secador frigorifico enfriado por aire con los siguientes datos:

Tabla 12

Datos del Secador Seleccionado para el Area de Trinchera

Secador KAESER-Modelo TC44

Capacidad en Consumo de Temperatura de Caida de presion
m3/min a 0.7 MPa  energia (KW)  punto de rocio (°C) (KPa)
4,74 0,88 3 18

Con todos los equipos ya seleccionados, queda por definir una ubicacion para la
instalacion. Se sugiere utilizar el &rea cerca del sistema de regulacion de aire automatico de 0.34
MPa (50 PSI), el cual cuenta con un area de 7.5m? que permite instalar el compresor, el secador y
el recipiente, manteniendo los espacios requeridos para el correcto funcionamiento.
Aprovechando, ademas, que al frente y a los lados del area seleccionada se mantendra mas
espacio libre que el sugerido por el fabricante, debido a que limita con zonas de ingreso y de
paso. En las Figura 40 se puede apreciar la distribucion de estos tres componentes y en la Figura

41 se encuentra el isométrico de la conexion.
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Figura 40

Distribucion de Compresor, Secador y Deposito de Aire en Casa Fuerza
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El disefio propuesto presenta una caida de presion de 2.9 KPa (0.42 PSI) en una tuberia de
un didmetro de 50mm (2 pulgadas), debido a que es el didmetro 6ptimo que refleja una pérdida
de presion y velocidad de flujo aceptables; a esto se le debe sumar la caida de presion de 18 KPa
(2.6 PSI) por causa del secador de aire. En el Apéndice L se muestran las variables utilizadas para

los célculos en la tuberia principal de este disefio.

Compra e instalacion de un nuevo Compresor.

Esta propuesta es fundamentada en dos aspectos, el primero se debe al desconocimiento
del estado del compresor BSD 50 que ya lleva poco méas de 6 meses a la intemperie, por lo que
genera cierta desconfianza en su correcto funcionamiento y su eficiencia. Razon por la cual, se
presenta esta segunda opcion en el caso de que la reparacion del compresor BSD 50 supere el
50% de uno nuevo; ademas, este compresor debe estar depreciado por la cantidad de afios que ya
estuvo en operacion dentro de la compafiia. El segundo aspecto estd enfocado en la intencion de
realizar una propuesta cuyo equipo no requiera tanto espacio en el recinto, conociendo de

antemano que el area es de tan solo 7.5m?.

Como segunda opcion, se presenta la posibilidad de realizar la compra de un compresor
con menores dimensiones que el anterior y con la capacidad necesaria para abastecer el sector
estudiado. Siguiendo la linea de la marca Kaeser, el compresor modelo ASD 40 puede entregar
5.4 m3/min (191 SCFM) a una presion de 0.86 MPa (125 psi). Sin embargo, para las condiciones
de planta, el flujo entregado sera de aproximadamente 4.5 m3/min (161 CFM), un valor casi
exacto de lo que se requiere para la aplicacion. El recipiente se mantiene como se comento

anteriormente, de 900 litros, ya que se reutiliza el dep6sito que esta fuera de uso.

Seguidamente, se debe seleccionar el secador, tomando en cuenta que el caudal del
compresor sera de 4.5 m3min y la presion maxima de servicio de 0.7 MPa, se obtiene un factor
de correccion de 1.0. Adicionalmente, para la temperatura ambiente de 30°C, se obtiene un factor
de correccion de 0.99 y para la temperatura de aire comprimido de 40°C, se obtiene como factor
de correccion un valor de 0.83. En resumen, el secador frigorifico se disefiara para secar el caudal
total del aire entregado por el compresor, corregido por los factores indicados: 4.5 m3/min x 1 x
0.99 x 0.83 = 3.7 m¥/min.
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Tabla 13.

Datos Técnicos del Secador Seleccionado para el Compresor ASD40

Secador KAESER-Modelo TC36

Capacidad en Consumo de Temperatura Caida de presion
m3/min a 0.7 MPa energia (KW) Punto de (Kpa)
Rocio (°C)
3.9 0,89 3 17

La distribucion en esta segunda propuesta se mantiene igual que la anterior, sin embargo,
existe un beneficio extra en esta opcién y tiene que ver con el espacio que ocupa, ya que el
compresor ASD 40 requiere de un 23% menos de area en piso, lo cual puede ser de gran

beneficio en una zona donde el espacio es muy valorado.

Sistema de aire comprimido para los Transportadores de NH y Silica

En el capitulo 111 se realizo el analisis de los requerimientos minimos del uso de aire
comprimido que necesitan los transportadores de Negro Humo y el Transportador de Silica, como
se menciong, dos de estos equipos cuentan con un factor de utilidad muy bajo. Durante el periodo
de andlisis, la maxima presion de trabajo fue de 0.31 MPa (45PSI) y flujos de aire que van desde
los 4.95 m3min (175 CFM) hasta los 5.8 m®min (205 CFM). Por lo tanto, en el siguiente
apartado se ofreceran los calculos para el disefio de una nueva red de aire comprimido que cubra

las necesidades basicas de los tres consumidores estudiados.

Disefio de una instalacion de aire comprimido para el Transporte de material.

Para el caso de la Divisidn 1, se daran, de igual manera, dos propuestas:

e Reutilizacion de uno de los dos compresores de mas bajo caballaje de la compafiia
para que suministre aire comprimido a los tres sistemas transportadores.

e Compra de un nuevo compresor de baja presion con la capacidad de producir aire
comprimido de 0.34 MPa (50 PSI) y soportar la demanda de aire que requieren los

equipos.
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Es importante destacar que, para este escenario igual al anterior, solamente se tomara en
cuenta aquellos proveedores activos dentro de la compafiia, es decir, solo los representantes de la

mara Kaeser y Sullair.

Datos de disefio para una red de aire comprimido para los transportadores.
Antes de comenzar el disefio se deben establecer las necesidades cuantitativas de aire
comprimido y las condiciones ambientales del lugar, de igual forma como se realiz6 en el

departamento de Vulcanizacion.

El sector cuenta con tres consumidores de aire comprimido, lo cual se muestra en la Tabla
14,

Tabla 14

Necesidades del Aire Comprimido de los Transportadores

Consumidor Caudal de Aire Coeficiente  Presién Puntode Consumo
(m3/min) de (bar) Rocio Real
Utilizacion (m3/min)
Transportador BB2 4,96 64% 3,1 +3 3,17
Transportador BB3 4,96 30% 3,1 +3 1,49
Transportador 7.08 16% 1,38 +3 1,13
Silica

Sub-total 5,79
10% Pérdidas 0,6

0
25% g
Ampliacion
Total 7,8

El cuadro anterior resume la capacidad de flujo de aire que debe entregar el compresor a
una presion minima de trabajo de 0.31 MPa (45 PSI) y en las condiciones actuales en que se
ubica la compafia, mas adelante se dard a conocer la presion de trabajo final conociendo las

pérdidas de linea y deméas componentes.

Para determinar el depdsito del aire comprimido, se utiliza la ecuacion para equipos de
carga y descarga, vista en el apartado Célculo de volumen de deposito, del capitulo Il de este

trabajo, detallando las variables en la Tabla 15.
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Tabla 15

Deposito de Aire Comprimido para Sistema Neumético de Transportadores

Caudal Presion de | Temperatura| Frecuenci | Pu-PL Temp. Aire Volumen
reg. (I/s) entrada Entrada a max (bar) comprimido a la del
compresor max. (K) (ciclos/s) salida del Tanque
(bar) compresor (K) (m3)
130 0,906 303 0,03 1 313 0,91

Tomando el valor comercial de venta en tanques de almacenamiento, se toma la capacidad
del tanque mas cercana y siempre ascendente a la tabla comercial, por lo tanto, los valore mas
cercanos que se ofrecen son de 900 litros y el siguiente es de 1000 litros. Para este disefio,
aplicard un depdsito de aire de 1000 litros con dimensiones de 2.3 metros de alto y un didmetro
de 0,8 metros. Cabe destacar que este depdsito de aire comprimido sera el requerido para

cualquiera de los compresores gque se vayan a seleccionar mas adelante.

Reutilizando un compresor de la red centralizada.

Al pensar en sacar de servicio alguno de los compresores que aportan presion y flujo de
aire a la empresa, para luego ser utilizado como compresor que suministre aire solamente a este
grupo de consumidores en Division |, solo se puede considerar dos opciones: el compresor
Kaeser BSD 150 o el compresor Kaeser CSD 100. Para determinar cual de los dos es el que
mejor comportamiento puede efectuar, se procede a realizar los célculos de entrega de flujo para
las condiciones actuales de la compafiia. Los datos utilizados para el calculo se visualizan en la
Tabla 16.

Tabla 16

Datos usados para determinar el Caudal en Sitio de los Compresores Kaeser

Pb Rha Pva Ps RHs PVs Ta Ts

COMPRESOR SCFM (PSI) (%) (PSI) (PSI) (%) (PSI) (°R) (°R)

ACFM

BSD 150 717 13,15 60 0,616 14,7 O 0,34 545,7 528 603,2
CSD 100 494 13,15 60 0,616 147 O 0,34 545,7 528 4158
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Seguidamente y basandose en los datos calculados para las condiciones actuales, se
demuestra que el compresor CSD 100 cumple satisfactoriamente para la necesidad calculada con
una sobrecapacidad de 4.0 m%min (141 CFM), es decir, un 50% mas de lo requerido. Este
compresor cuenta con una potencia instalada del motor de 74.6 KW, la temperatura del aire
comprimido a la salida del refrigerador posterior del compresor es igual a la temperatura
ambiente + 10°C. Ademaés, el equipo tiene una regulacion de carga y descarga con una regulacion

de dos veces por minuto.
Este compresor CSD 100 ya tiene su respectivo secador con las siguientes descripciones:

Tabla 17

Datos Técnicos del Secador Kaeser TE91

Secador KAESER-Modelo TE91

Capacidad en Consumo de Temperatura Punto Caida de presion
m3/min a 0.7 MPa  energia (KW) de Rocio (°C) (Kpa)
10.15 1.15 3 15

El compresor BSD 150 no sera necesario estudiarlo en la aplicacion; por una razén
especial de peso, es usado dentro los compresores que mantienen la base de la demanda de la

compafiiay se evidencia en la figura 23.

Compra de un compresor nuevo de baja presion.

Al pensar en implementar un compresor nuevo en esta area, no se puede pensar mas que
en una nueva tecnologia capaz de suministrar el caudal requerido a la presién que los
consumidores necesitan y, como se vio en el capitulo I, la presion del aire no supera los 0.31
MPa, aunque al indagar con el personal de mantenimiento, se menciona que pocas veces se
requirié ajustar a un maximo una presion de 0.41 MPa (60 psi), lo cual se efectud en raras
ocasiones y, la mayoria de estas, debido a alguna obstruccién dentro de la tuberia de transporte
que finalmente es causada por algin mal funcionamiento de los cabezales de suministro de aire o
de encontrarse condensado en el mismo. En conclusién, un buen funcionamiento de los equipos
de aire comprimido no deberia generar el uso de presiones mayores a las establecidas para este

trabajo.
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En este disefio, se contemplara la adquisicion de un compresor de la marca Kaeser
nuevamente, por el simple hecho de que el representante de la marca Sullair ha externado que no
cuentan con equipos para presiones bajas, ofreciendo la opcion de sopladores, pero con la
desventaja de que no puede suministrar aire a presiones superiores de 0.14 MPa (20 psi); un buen

dato para el trasportador de silica, pero no para los transportadores de negro humo.

Adicional a lo anterior, para este disefio se analizara un compresor modelo DSD-100LP,
datos técnicos descrito en la Tabla 18, debido a que la compafiia comprd este equipo con la
intencion de lograr una mejor eficacia y eficiencia del consumo energético del aire comprimido,
enfocandose especialmente para este sector en estudio, pero cuando se realizd la adquisicion se
hizo con base en el consumidor con mas alto consumo y basandose en datos de fabricante y,
como se ha comentado es el transportador de silica, sin la realizacién de un anélisis previo de

cuantificacion del aire comprimido real en los usuarios finales.
Tabla 18

Datos Técnicos del Compresor Kaeser DSD-100LP

Pardmetros de desempefio

Presién de trabajo 0,34 MPa (51 PSI)

Flujo volumétrico 17,5 m3/min (620 SCFM)
Max. Presion de trabajo 0,52 MPa (75 PSI)
Eficiencia del motor 96,2%

Capacidad nominal del motor 100 HP

Frecuencia del motor 1793 r/min

Consumo energético 73 KW

De igual manera que se realizado con los equipos anteriores, se debe considerar que los
datos de flujo de aire son suministrados en condiciones estandar, por lo tanto, al llevar las
condiciones actuales de la ubicacion de la compafiia se tiene una reduccién de caudal, mostrando

los datos a continuacion:
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Tabla 19

Célculo de Entrega de Caudal del Compresor DSD 100LP

Pb Rha Pva Ps RHs PVs Ta Ts

COMPRESOR SCFM (PSI) (%) (PSI) (PSI) (%) (PSD (°R) (°R)

ACFM

DSD 100-LP 620 13,15 60% 0,616 14,69 0% 0,34 545,7 528 5219

Este compresor muestra un exceso de 6.96 m®min (245 CFM), en comparacion con el
calculo de compresor realizado para la aplicacién de los Sistemas Transportadores de Division .
Esto significa un 90% de sobredimensionamiento de la unidad.

El secador que corresponde a este tipo de compresor es el resultado del céalculo tomando
como base los siguientes datos: caudal de 14.8 m*/min, la presion méaxima de servicio de 0.5
MPa, para lo cual se obtiene un factor de correccion de 0.84, la temperatura ambiente de 30°C, se
obtiene un factor de correccion de 0.89 y una temperatura de aire comprimido de 40°C da como
factor de correccion de 0.80. En resumen, el secador frigorifico se disefiard para secar el caudal
total del aire entregado por el compresor corregido por los factores indicados: 14.8 m®/min x
0.84x 0.89x 0.80 = 8.85 m*/min.

De la tabla del fabricante se selecciona un secador frigorifico enfriado por aire con los
siguientes datos mostrados en la Tabla 20.

Tabla 20

Datos Técnicos Secador Kaeser TE102

Secador KAESER-Modelo TE102

Capacidad en Consumo de Temperatura de Caida de
m3/min energia (KW) punto de rocio presiéon (KPa)
(°C)
11.5 1.08 3 11

Una vez realizadas las selecciones de los equipos y componentes, se procede con la
ubicacion de los mismos, para el caso en estudio, el cuarto de compresores de pigmentos es el

mas cercano para instalar el compresor, secador y deposito. En la Figura 42 se muestra la
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distribucion dentro del espacio asignado para el nuevo sistema de aire comprimido, esta

ubicacion aplica para las dos opciones presentadas en este escrito.

Figura 42

Distribucion de Sistema de Aire Comprimido de los Transportadores
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Caida de Presion en el nuevo sistema.

Para el disefio de la tuberia se tomara en cuenta el peor escenario, entendiendo que segin

la seleccion del compresor el caudal varia y como consecuencia el diametro del tubo, que puede

ser menor 0 mayor segun sea el caso. En la Tabla 21, se presentan las dos posibles opciones

segun sea la velocidad del aire en la tuberia.

Tabla 21.

Velocidad del Flujo dentro de la Tuberia Seleccionada

Descripcion Densidad del Caudal Caudal Flujo  Velocidad Presion Didmetro Didmetro
aire (Kg/m3) (CFM) (m3/min) Masico m/s (MPa) Interno comercial
(Kg/h) (mm) (pulg.)
Compresor 7,8 415,8 11,77 900 6,72 0,55 77.9 3
CSD 100
Compresor 7,8 521,90 14,78 1000 7,47 0,34 77.9 3

DSD 100-LP




119

La seleccion de una tuberia con diametro de 80 mm indica una velocidad aceptable para el
flujo de aire de comprimido a trasegar en este sistema. Para el caso del disefio de la tuberia de
80mm (3 pulgadas), en la Tabla 22, se muestra el resumen del calculo aplicado a la ruta critica, el
detalle de caida de presion puede verse en el Apéndice N. Adicionalmente, en la Figura 43 se

muestra el isométrico de la tuberia utilizada en sus respectivos célculos.
Tabla 22

Caida de Presion para Ruta Critica segun Operacion

Caso de operacion AP méxima (KPa) Porcentaje (%)
Compresor CSD 100 0.82 0.15
Compresor DSD 100LP 2 0.6

Ademas del célculo de caida de presion, se debe sumar la caida de presion causada por el
secador (11 KPa) y el filtro (13.7 KPa) requerido para garantizar la pureza del aire comprimido,
por lo tanto, la caida de presion es maximo de 26.7 KPa (3.8 PSI).

Figura 43

Isométrico Sistema de Aire Comprimido para los Transportadores
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Seleccidn de los equipos segun las necesidades de consumo.

Como se mostro en el apartado anterior, las opciones de los compresores propuestos para
el sistema de aire comprimido de los transportadores en el departamento de Preparacion de
Materiales, estan sobre dimensionados en un 50% y en un 90%. Es por ello que se pretende
mejorar la opcion, acercandose de una mejor manera a las necesidades de los usuarios finales en

favor de los datos cuantificados de aire comprimido y las condiciones ambientales del lugar.

En la Tabla 14, que se muestra en el apartado 4.2.1.1, se enlistan las necesidades reales
para la seleccion de los equipos de aire comprimido para este sector, las cuales deben suplir un
caudal minimo de 7.82 m3/min (276 CFM) a una presion de operacion superior a los 0.31 MPa
(45 PSI), tomando en consideracion la ubicacién de la compafiia en la Rivera de Belén de

Heredia.

Continuando con la propuesta de implementar una nueva tecnologia de equipos orientada
a la eficiencia y seguridad para los sistemas transportadores de silica y negro humo, se selecciona
un compresor de tornillo con inyeccidn de aceite, presién maxima de salida de 0.5 MPa, con una
entrega de caudal de 9.7 m¥min y consumo energético de 52.5KW, del fabricante Kaeser. La

Tabla 23 muestra el célculo de entrega de caudal del compresor CSD 60LP.
Tabla 23

Entrega de Caudal del Compresor CSD 60LP a 0.35 MPa en Condiciones Actuales

COMPRESOR SCFM Pb Rha Pva Ps RHs PVs Ta Ts ACFM M3/min
(PSI) (%) (PSI) (PSI) (%) (PSl) (°R) (°R)

13,1 0,61 545,
CSD 60LP 349 5 60 6 147 0 0,34 7 528 293,6 8,3

Para el caso del compresor Kaeser CSD 60LP, no se necesita redimensionamiento de
depdsito de aire, debido a que el recipiente seleccionado de 1000 litros se ajusta al volumen

minimo recomendado.

En el caso del secador para este nuevo disefio, si requiere una revision en la seleccion,
debido a que el caudal cambid a 8.3 m®min, la presion maxima de servicio de 0.5 MPa para el
cual se obtiene un factor de correccion de 0.90, la temperatura ambiente de 30°C, se obtiene un
factor de correccion de 0.99 y una temperatura de aire comprimido de 40°C da como factor de
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correccion de 0.83. En resumen, el secador frigorifico seleccionado para el caudal total del aire
entregado por el compresor corregido por los factores indicados es: 8.3 m¥min x 0.90x 0.99x
0.83 = 6.14 m®min.

Del catalogo de secadores modelo SECOTED del fabricante Kaeser, se selecciona un

secador frigorifico enfriado por aire con los datos mostrados en la Tabla 24.
Tabla 24

Datos Técnicos Secador Kaeser TD61

Secador KAESER-Modelo TD61

Capacidad Consumo de Temperatura de  Caida de
en m3/min  energia (KW) punto de rocio presion (Kpa)
°C)

7.0 0.97 3 17

Siendo una mejor opcion que cumple con las necesidades de los tres consumidores
estudiados y sobrepasa los calculos establecidos con un 6% por encima del valor minimo, se
procede con la seleccidn de la tuberia de trasiego de aire comprimido y el célculo de la respectiva
pérdida de presion. La Tabla 25 muestra el valor de las variables necesarias para realizar el
calculo, asi como los resultados correspondientes. En el Apéndice N se muestran los valores

calculados para todo el ramal de la tuberia.
Tabla 25

Caida de Presién en Tuberia con un Compresor CSD-60LP

Caudal Flujo Velocida Diametro Diametro Long. Long. Longitud indice Caida de
(m3/min) Masico dm/s Interno  comercia Tuberia Equi. (m) Total (m) de Presion
(Kg/h) (mm) | (pulg.) (m) Resist. (KPa)

8,30 1000 7,16 77,9 3 70,0 68,1 138,1 25,37 13,75
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CAPITULO V: ANALISIS ECONOMICO
En este capitulo, se desarrolla un analisis econémico de todas las propuestas generadas en
el capitulo 1V, con el objetivo de evaluar los posibles beneficios que traeria para la compafiia la
implementacion de las propuestas realizadas en el capitulo anterior y, al mismo tiempo,

determinar la viabilidad de las mismas.

Aumento Anual del costo de la energia

Actualmente, la empresa estima el consumo el KWh en un precio el $0.11, considerando
el tipo de cambio actual en 620 colones y tomando en cuenta que para los siguientes afios el
Instituto Nacional de Electricidad (ICE) tiene estimado un crecimiento de la demanda energética
y la proyeccién de precios por sector. En el caso de la compafiia en estudio, la cual se rige hoy en
dia bajo el modelo eléctrico de Tarifa de Media Tension (TMT), se muestra el grafico del
comportamiento del precio en délares del KWh para los siguientes 10 afios, lo cual se muestra en

la Figura 44.

Figura 44

Grafico de proyeccion del costo KWh para el sector industrial
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Nota: Elaborado a partir de datos obtenidos de las proyecciones de la demanda eléctrica de Costa Rica
2018-2040 del Instituto Costarricense de Electricidad.
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Tasa Minima Atractiva de Retorno
Quirds y Barr (2015), citando a Blank y Tarquin (2006), mencionan que:

Los proyectos deben evaluarse con base en un prondstico de una tasa de retorno que sea
razonable, la misma debe ser establecida para la etapa de eleccion de los proyectos
cuando se realiza el estudio de ingenieria econdémico. Esta tasa es conocida con el nombre
de tasa minima atractiva de retorno y debe ser superior a las tasas que pueden estar

ofreciendo los bancos u otra inversion segura considerada de bajo riesgo. (p.133)

Las tasas de interés de los bancos se ven influenciadas por la Tasa Bésica Pasiva, la que a
su vez es fijada por el Banco Central de Costa Rica cada semana. Es por ello que se debe evaluar
el comportamiento de dicha tasa a través de los afios; como referencia se calculé su valor
promedio anual del afio 2010 al 2020 con datos extraidos de la pagina electronica del Banco

Central de Costa Rica a la fecha del 09 de julio del 2021, esto se muestra en la Figura 45.

Figura 45

Comportamiento de la Tasa Basica Pasiva en los Ultimos 10 afios

Tasa Basica Pasiva (TBP)

10,00
9,00 -
500 Lo\
7,00 S
: \v
NN
2,00 ey \ =T asa Basica Pasiva
4,00 \ (TBP)
3,00
2,00
1,00
D.DD T T T T T T T T T T T 1

S 99 39YSN%9 R A

= = = = = = = = = (=] = =

(] (] (] (] [ ] (] (] (] (] (] (] (]

Nota: Elaborado a partir de datos del Banco Central de Costa Rica, consultados el dia 09 de julio del 2021.
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El comportamiento de la Tasa Basica Pasiva tiene actualmente una tendencia a la baja,
presentando fluctuaciones importantes. Por otro lado, no se puede asumir un declive constante ya

que el valor de la misma no va a llegar a ser cero en una economia como la costarricense.

Con objetivo de lograr una estimacion del comportamiento de la Tasa Basica Pasiva para
efectos de este trabajo, se consider6 como buena aproximacion para los afios futuros reflejar el

comportamiento entre el aflo 2017 y 2020 con valores relativamente estables en 6%.

Como ultimo paso para definir la TMAR se estimo el porcentaje de ganancias que se
desean obtener sobre el interés de riesgo que representa la inversion y posibles implicaciones que
no se pueden prever antes de ejecutado el proyecto. Es por ello, que se indagé con el
departamento de finanzas de la compariia y se determind que para este tipo de proyectos se busca

al menos una tasa de retorno de un 10 %, mas la Tasa Bésica Pasiva.

Tomando en cuenta las variables mencionadas en este apartado se fij6 una TMAR de
16%.

Analisis economico del sistema de aire comprimido de baja presion en vulcanizacion

En el capitulo IV se realizo la seleccion de dos posibles compresores y el disefio de su
respectiva tuberia, presentados en Casa Fuerza para trasegar aire comprimido a baja presion a
través de la tuberia que viaja por trincheras y llega hasta las maquinas del departamento de

vulcanizacion. En este apartado seran evaluados los costos y posibles beneficios de cada opcion.

Reactivacion el compresor Kaeser BSD 50.

La propuesta consiste en la reinstalacién y puesta en marcha del compresor BSD 50 que
se habia desinstalado por el bajo aporte que le transmitia a la red de aire comprimido de la planta
que trabaja en una franja de 0.62 MPa a 0.72 MPa. Este apartado muestra los costos de

implementar una reinstalacion de la unidad para el aire de 0.34 MPa en Division Il1.
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Tabla 26

Costos de Materiales de Tuberia Transair

Descripcion Cantidad Costo unitario Costo Total
Tuberia de aluminio azul 40mm 2 $ 139,07 $ 278,14
Unién 40 mm) 4 $ 80,01 $ 320,04
Tee 40mm 2 $ 68,64 $ 137,28
Codo 40mm 8 $ 60,84 $ 486,72
Red. 50mm a 40 mm 2 $ 153,78 $ 307,56
Valvula bola 40mm 3 $ 121,00 $ 363,00
Soportes 10 $ 7,36 73,60
Total $ 1.966,34

Ademas del costo de material, se debe sumar la mano de obra del trabajo de instalacion.
Para este caso, se procedio a consultar a la empresa Ingenieria de Montajes RIECSO, que ha
realizado varios trabajos para la compafiia en estudio y estim6é un valor de $3.900,00 por
reinstalar el compresor y realizar las conexiones de tuberias necesarias, la empresa de trabajos
eléctricos SCIA.S.A., que de igual manera realiza diversos trabajos para la compafiia, estimé la

conexion eléctrica en $1.000.

Como es de esperar, en todo proyecto surgen imprevistos por lo que para este caso se
asignd un 5% del costo del trabajo. En la Tabla 27 se muestra el desglose de los costos

involucrados para llevar a cabo la reinstalacion de los equipos.
Tabla 27

Resumen de costos reinstalacion de compresor BSD 50

Descripcion Costo Total
Materiales $ 1.966,34
Mano de obra $ 4.900,00
Secador TC44 $ 5.000,00
Total $11.866,34

Instalacion y puesta en marcha de un nuevo compresor Kaeser ASD 40.
Como se menciond en el capitulo IV, se desconoce el estado del compresor BSD 50, v el
precio de una reparacién en caso de ser requerida, por lo que la instalacion de una nueva unidad

compresora de la misma marca Kaeser, modelo ASD 40, solventaria las necesidades para el



126

sistema de aire comprimido de baja presion que necesita Division 111, en caso de que la primera
opcion no sea factible por causa de algin desperfecto mecéanico o eléctrico que requiera de una

reparacion con un costo superior al 50% del valor del equipo.

La lista de materiales y servicios por instalacion se mantienen para esta propuesta, la
diferencia en este caso es la compra de una nueva unidad con su secador modelo TC36.
Consultando previamente con el representante de Kaeser Costa Rica, estos dos equipos tienen un
precio de $30,000. Por lo tanto, para esta segunda opcidn, se presenta una inversion del méas del
doble en comparacion con la reactivacion del compresor BSD 50. Ambas opciones seran

analizadas posteriormente para determinar su viabilidad.
Tabla 28

Resumen de Costos Instalacion de Compresor ASD 40

Descripcién Costo Total
Materiales $ 1.966,34
Mano de obra $ 4.900,00
Equipos $ 30.000,00
Total $ 36.866,34

Beneficios del Proyecto.

En el capitulo Ill de este trabajo, se mencionaron las dos auditorias energéticas de la
produccion de aire comprimido de la planta realizadas en el 2018 y 2019, debido a que la planta
aun no ha experimentado mayores cambios, estos estudios servirdn de base para establecer lo

beneficios en este trabajo.

A razon de poder comprender correctamente el costo del aire consumido por las maquinas
de vulcanizacion conectadas a la red de baja presion, es necesario conocer cual es la energia
especifica por el flujo de aire producido de los compresores de la planta, retomando nuevamente
los datos aportados por los anélisis de la compafiia SAE ENERGY. La Figura 46 muestra

efectivamente el indice de rendimiento en funcién de la variacién en el flujo de aire demandado.
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Figura 46

Demanda de Aire Actual en ACFM de la planta y su respectivo indice KW/100 ACFM
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Nota: Reproducida de demanda actual en ACFM de la planta Bridgestone para el dia 6 de setiembre 2018,
asi como indice KW/100 ACFM, SAE ENERGY, 2018, Informe de Diagnodstico del Desempefio
Energético de CDA.

Con el conocimiento de que el indice energético del aire comprimido es de 100 ACFM
por cada 20 KW consumido, se procede a determinar la potencia requerida para suministrar aire
comprimido a 0.34MPa, en el cual el flujo promedio del escenario en estudio es de 125 CFM, lo
que significa que este sistema depende de un aproximado de 25 KW para mantener la demanda

actual.

En la revision de las hojas de datos de los compresores BSD 50 y ASD 40, se muestran
valores de indice de potencia de 18.02 KW/100 CFM y 17.88 KW/100 CFM respectivamente,
dando como supuesto, un menor consumo energetico; sin embargo, eso es solamente cierto si la
demanda es igual a la capacidad de suministro de flujo del compresor y siempre que la entrega se
realice a una presion de 0.8 MPa. En el caso de la unidad BSD 50, segun tablas de ingenieria del
fabricante, la banda de presion se puede ajustar a 0.55MPa (80 PSI) y, con ello, mejorar la
eficiencia energética el compresor, pero ain con este ajuste al minimo permitido, el equipo
estaria requiriendo de 36.9 KW para su operacion, siendo esto una verdad, no se requiere hacer
una analisis financiero para decir que el proyecto es descartado, ya que aislar el tramo de tuberia
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de 0.34 MPa usada por vulcanizacion para luego conectarla a un compresor que va a consumir
mas de 25 KW, solo causaria un aumento en el recibo eléctrico de la compafiia. De igual manera

pasaria con el compresor ASD 40.

Finalmente, se concluye que el independizar la red de aire comprimido a baja presion de
las trincheras de la red de presion estandar, con las condiciones actuales, no generaria ningun
ahorro energético, ya que el aire utilizado en estas aplicaciones representa una demanda muy
baja, como ya se habia comentado en este trabajo, el consumo en este sector solo representa un
1.30% de toda la planta.

Anélisis econdmico del sistema de baja presion en los Transportadores

En el capitulo 1V se realizo la seleccion de dos posibles compresores y el disefio de su
respectiva tuberia, para un sistema de aire comprimido capaz de abastecer los transportadores de
Negro Humo vy Silica con el flujo de aire necesario a la presién maxima de trabajo de 0.31 MPa,
equipos instalados en Division I, por lo tanto, la unidad compresora y su secador deben ubicarse
en el Cuarto de Compresores de Pigmentos. Pero adicionalmente, mientras se cuantificaba el
caudal en las tuberias de los transportadores, se detectd que el flujo requerido era menor que
cualquiera de los compresores que tiene la compafiia a disposicion, por lo que también se realizo
una tercera propuesta con un compresor que se aproxime a la necesidad de la demanda. En este

apartado, seran evaluados los costos y posibles beneficios de cada opcion.

Reutilizando un compresor para la demanda de baja presion en Division 1.

Esta propuesta fue pensada para evitar la compra de un nuevo compresor, lo que se
pretende es reducir al maximo la inversién al implementar una red de aire comprimido de baja
presion para los consumidores ya estudiados. Continuando con esta alternativa, se eligio el
compresor de menor capacidad instalada porque es el que mas se acerca a la demanda estudiada
y, como ya se vio en el caso de Divisién Ill, un compresor que entregue mucho mas de lo

necesario se vuelve ineficiente.

Para este caso, se requiere de una inversién de materiales que se desglosan en la Tabla 29.



Tabla 29

Desglose de Precios para Tuberia y Accesorios de 80mm
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Tuberia HN CLASE 150

Descripcion Cantidad Costo unitario Costo Total
Tuberia HN 80mm 17 $ 9590 $ 1.630,30
Unién 80mm 14 $ 53,09 $ 743,26
Tee 80mm 6 $ 16,64 $ 99,84
Codo 80mm 22 $ 8,32 $ 183,04
Red. 80mm a 50 mm 4 $ 23,00 $ 92,00
Vélvula bola 80mm 8 $ 89,00 $ 712,00
Soportes 40 $ 7,36 $ 294,40
Total $ 3.754,84

De igual manera, para este trabajo se consulté con la empresa Ingenieria de Montajes

RIECO S.A., para estimar el costo de instalacion del equipo en el Cuarto de Compresores de

Pigmentos. Para este caso, el monto por instalacion y armado de tuberia hasta los puntos de uso

asciende hasta los $8,690, para el trabajo eléctrico se consultd con la empresa de servicios

eléctricas SCIA S.A., por la conexién eléctrica (contemplando materiales) y el costo es de

$3,710. Ademas, se debe realizar la compra de un depoésito, con capacidad para 1000 litros.

Consultando con la empresa Kaeser, el costo de este componente es de $2,680. La Tabla 30

resume la inversion requerida por mano de obra y materiales necesarios para la instalacion del

compresor en el Cuarto de Compresores de Pigmentos.

Tabla 30

Desglose de Costos de Reubicacion del Compresor CSD 100

Descripcién Costo Total

Materiales $ 3.754,84
Mano de obra $ 12.400,00
Depésito de aire $ 2.680,00
Total $ 18.834,84

Compra e instalacion del compresor DSD 100LP.

En el capitulo 1V, se menciono que la compafiia tenia dentro de sus activos un compresor

DSD 100LP. Esta unidad puede trabajar a presiones mas bajas que los compresores del resto de
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la planta, con capacidad para entregar 14.8 m®min, esto representa un 90% mas de lo que los
consumidores requieren. La inversion de la unidad compresora y secador es de $67, 734.75. Para
este caso, los calculos de costos para el caso de los materiales y mano de obra se mantienen sin

cambios. Por lo que la inversion total alcanza los $86,569.19.

Seleccion de un equipo segun las necesidades de la aplicacion: CSD-60LP.

Al notar que los compresores con los que cuenta la empresa sobrepasan en gran medida la
necesidad de los consumidores finales, en este caso los sistemas de transporte, se propone la
compra e instalacion de un equipo que, de igual manera, trabaja a baja presion, pero con una
entrega del flujo de aire comprimido mucho mas cercana a la demanda actual. EI compresor
Kaeser CSD 60LP es seleccionado correctamente para esta aplicacion, el cual puede suministrar

8.3 mé/min.

Sobre dicho equipo, se consult6 por el precio de adquisicion de la unidad compresora con
su secador, obviando de primera entrada, el filtro de linea. EI mejor precio sugerido para la
investigacion es de $56,042. Para la instalacion de este equipo se mantienen los diametros de
tuberia, los trayectos y el depdsito, el trabajo eléctrico se reduce ligeramente en $400, debido al
cambio del conductor eléctrico. En la Tabla 31, se muestran los costos por instalacion del
compresor CSD 60LP.

Tabla 31

Desglose de Inversion del Compresor CSD-60LP

Inversion Total Compresor CSD60-LP

Descripcion Costo Total
Materiales $ 3.754,84
Mano de obra $ 12.000,00
Equipos $ 56.042,00
Depoésito de aire $ 2.680,00
Total $ 74.476,84
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Beneficios del Proyecto.

Apoyéndose en la auditoria energética realizada por SAE ENERGY Yy el indice de energia
especifico mostrado en la Figura 46, se procede a la evaluacion del consumo energético requerido
por los sistemas transportadores de Negro Humo y Silica. EI uso de compresores en la planta para
producir 100 ACFM de aire comprimido requiere de 20 KW, entonces, la potencia requerida para
suministrar aire comprimido a 0.34MPa con un flujo constante de 200 CFM es de 41 KW para el
transportador de silica y para los transportadores de Negro Humo es de 35 KW por cada equipo,

para un total de 111KW para mantener la demanda actual.

Calcular la energia consumida en los equipos de transporte de Division | requiere conocer
realmente cuénto llega a costar esa potencia en un afio, pero no se puede caer en el error de
asumir que ese consumo representa el consumo por hora para determinar el consumo anual de
potencia eléctrica, porque en el capitulo 111 de este trabajo se realizé la correccidn por coeficiente
de uso de aire comprimido que indica precisamente que los transportadores no se usan las 24
horas. Para entender mejor la demanda se retoman los datos del capitulo mencionado y se usan en
la Tabla 32.

Tabla 32

Uso Energético en KW/Afo utilizado en los Sistemas Transportadores

Uso energético de los Transportadores

Caudal Potencia Ciclo en Coeficiente de
Consumidor requerido Requerida un dia Utilidad KW/dia KW/afo
Transportador
BB2 175 35 250 64% 537,6 195686
Transportador
BB3 175 35 108 27,6% 231,84 84390
Transportador
Silica 210 42 75 15,2% 153,216 55771

Total 335847

Usando la tarida de $0.11/KW, el costo por la utilizacién actual del aire comprimido, en

los transportadores, es de $36 943 al afio.

Ahora bien, la implementacién de todo un sistema de aire comprimido de baja presion no
deberia exceder el consumo energético generado por los transportadores para ser considerado un

proyecto viable, por lo tanto, conociendo anticipadamente que el compresor estara en
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funcionamiento la mayor parte del tiempo por el proceso que mas horas al dia esté usandose, se
tomara como referencia el coeficiente de utilizacion del Transportador BB2 para determinar la
potencia eléctrica requerida por los tres compresores propuestos en este trabajo y encontrar el
equipo que mas beneficios energéticos aporte. En la Tabla 33, se enlistan los consumos de los

tres compresores analizados segun las hojas de ingenieria del fabricante.
Tabla 33

Consumo Energético de los Compresores Propuestos

Consumo Energético de los Compresores Propuestos en un afio
Consumo energético Coeficiente de Utilizacion KW/dia KW/afio

Compresor (KW) (%)

CSD 100 78,2 64% 1201,152 437219,328
DSD

100LP 72,4 64% 1112,064 404791,296
CSD 60LP 44 64% 675,84 246005,76

Segun el andlisis realizado a cada compresor, ajustando la presion de entrega al minimo
permitido, los compresores Kaeser CSD 100 y DSD 100 LP son descartados del proyecto, ya que,
al implementarlos, el consumo energético utilizado en su trabajo supera al consumo energético
actual de los tres transportadores. Por otro lado, el compresor CSD 60LP muestra un ahorro de
energia de 89841,24 KW, que traducido en costos es $9,882.5.

Balance y Factibilidad.

Para realizar un balance y, finalmente, con base en un analisis para determinar la
factibilidad del proyecto, fue necesario sintetizar tanto beneficios como costos en un flujo de
dinero a lo largo del tiempo de la vida util del proyecto, que para este trabajo se estimo en 10

afios. La Figura 47 muestra el balance de manera gréfica.
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Figura 47

Flujo de Efectivo Compresor CSD 60LP
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Nota: Adaptado de Flujo de efectivo para cambio a tuberia a 100mm (4 pulg), Evaluacién del
sistema actual de aire comprimido de la planta de produccién de cemento Holcim Cartago y propuesta

técnico-econdmica de redisefio de sus secciones criticas, Quirds y Barr (2015, p. 144).

Como se puede observar, se considera un unico gasto en el afio cero, que corresponde a la
inversion inicial. No se consideran gastos adicionales a lo largo del tiempo, considerando que
para la politica interna de la compafiia, un proyecto de inversion capital es considerado cuando el
trabajo como tal, mejora el proceso o productividad del equipo modificando su disefio o para la
adquisicion de nuevas maquinas o sistemas, también consideran aquellos repuestos que aumentan
la vida dtil de algun equipo y que superen los $20 000, por lo que los rubros de mantenimiento,

seguros u otros son excluidos de este analisis.

Los beneficios se van acumulando a partir del final del primer afio de vida util del

proyecto, producto del ahorro energético que se proyecta en cada afio. Como se puede observar,
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cada afio se obtiene un mayor beneficio, como resultado de la proyeccion del aumento en la

facturacion indicada en el recibo eléctrico.

Estos valores anuales no son por si solos un indicador que confirmen que el proyecto es lo
suficientemente beneficioso o no. Por lo tanto, para validar esta condicion se calcul6 la Tasa
Interna de Rendimiento (TIR), estos calculos estan orientados a obtener la tasa de interés a la que
el flujo se devuelve equivalente. Mediante la ayuda de una hoja de calculo se procedio6 a deducir
el valor de la Tasa Interna de Retorno para cada flujo de dinero. Los resultados y otros

parametros a considerar, se muestran en la Tabla 34.
Tabla 34

Indicadores para la Instalacion del Sistema de Transportadores

Resultado Financiero CSD 60 LP a 10 afos

Tasa Interna de Retorno 6,49%
Tasa Minima Atractiva de

Retorno 16,0%
Valor Actual Neto -$24.773,9
Periodo Simple de

Recuperacién + 10 afios

Los resultados obtenidos muestran que el TIR no sobrepasa la Tasa Minima Atractiva de
Retorno fijada como objetivo; de igual manera, el VAN da un valor negativo, lo cual representa
la diferencia entre el valor actualizado de los cobros y pagos generados por la inversién, por lo
que, desde este punto de vista, el proyecto no es viable para ser ejecutado. Por ultimo, la

recuperacion de la inversidn no existe o supera mas de los 10 afios.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se identificaron las presiones de aire comprimido a las que operan los equipos de planta
para demostrar que los procesos de Vulcanizacién y Transportadores de material en
Division | presentan presiones de trabajo ajustadas y estables, requiriendo menos de 0.34
MPa, es decir, menos del 55%, de la presion de aire comprimido entregada por los
compresores actualmente instalados en la compafiia, la cual ronda los 0.7 MPa. Los datos
utilizados para la seleccion de las maquinas fueron agregados en el Apéndice A y
Apéndice C.

Mediante el uso de instrumentos de medicion, se establece que los procesos para
Transporte de material de Division I, representan el 6.5% de la demanda de la planta, sin
embargo, el coeficiente de utilizacion es muy bajo en dos de los Transportadores,
presentando valores del 15% y 27% en dicha medicion De igual manera, para el proceso
de Vulcanizacién se estimd que su consumo representa apenas un 1.30% de la demanda
actual de aire.

Con las estimaciones de los parametros de presion y caudal requeridos para cada proceso
estudiado, donde efectivamente al departamento de vulcanizacion se le calculé un minimo
necesario de 4.6 m3/min y los procesos de los Transportadores de material en Division |
un minimo de 7.8 m*min y una presion cercana a los 0.34 MPa, se recomendaron los
posibles equipos de generacién de aire comprimido para estas aplicaciones, por medio de
la seleccion de compresores con los que ya cuenta la compafiia, hasta la adquisicion de
nuevas unidades. Sin embargo, independizar la red de aire comprimido de baja presion de
las trincheras, con las condiciones actuales, no generaria ningun ahorro energético, ya que
el aire utilizado en esta aplicacién es una demanda muy baja, representada por un
consumo promedio de 25 KW. Y para los procesos de Transporte de Division |, pasa lo
mismo, independizar la red de aire comprimido de estos sistemas no generaria ningdn
ahorro energético, ya que si se implementan las dos opciones de compresores con los que
cuenta la compafiia, aumentarian en 20% - 30% mas de energia eléctrica para este
proceso. Finalmente, la opcién del compresor CSD 60 LP, si bien es cierto que puede

presentar un ahorro del 26.5% de energia eléctrica, el bajo indice de utilizacion de los
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Transportadores de Negro Humo de BB3 con 27% y el Transportador de Silica con un
15.2%, hacen que el proyecto sea inviable.

e Los analisis de tuberias, indican un dimensionamiento correcto de los didmetros
seleccionados en el area de vulcanizacion, con tan solo una pérdida de presion de 15.76
KPa, por lo que este sector no requiere un redisefio. De igual manera para los equipos
recomendados en este trabajo, las pérdidas por presion arrojaron valores de un maximo de
13.75 KPa, lo que representa solo un 4% de caida de presion en el peor de los casos,
mostrando una base teorica solida, que fundamentaron los estudios posteriores, asi como
la recopilacion de datos de planta y de operacion que respaldan sustancialmente todos los
calculos realizados en este trabajo.

e El andlisis financiero del Unico escenario que muestra un ahorro de $9883 anuales,
requiere de una inversion inicial de $74 476, dando como resultado un VAN de -$24 773
y sin representar un verdadero retorno de inversion, por lo que la opcién de
implementacion del compresor CSD 60LP es descartable. Al mismo tiempo, los deméas
sectores estudiados fueron rechazados por su nulo ahorro energético.

e Se concluye que la implementacion de compresores debe hacerse de acuerdo con las
necesidades de la planta o de los equipos en los que se quiera intervenir, ya que el
sobredimensionamiento de los mismos los vuelve ineficientes en cuanto al consumo de la
potencia eléctrica. Los compresores de baja presion pueden ser un buen aliado al ahorro
energético, si los coeficientes de utilizacion de los procesos estudiados fueran realmente
altos, respetando siempre los caudales de aire para los que fueron seleccionados; adicional
a esto, es importante recordar que su aporte de ahorro en energia se hace mas notorio

cuanto mas sea el porcentaje de demanda de aire y su capacidad para solventarla.

Recomendaciones
e Al promover la realizacion de inversiones en los equipos de produccion de aire
comprimido, se recomienda a la Gerencia de Mantenimiento realizar una evaluacion
previa y someterla a revision para no incurrir en gastos innecesarios y confirmar un
impacto positivo al adquirir nuevos equipos.
e Realizar la renovacion de las tuberias de aire comprimido de baja presion en el area de

vulcanizacién, debido que se evidencio el envejecimiento en muchos tramos, afectados
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por la corrosion; juntamente se deben identificar debidamente las tuberias de aire
comprimido con pintura de color azul e indicar el sentido de flujo y presion de aire.
Implementar un programa de mantenimiento de las tuberias de aire comprimido y no
unicamente el actual mantenimiento programado de los compresores o el recorrido de
revision de trampas actuales, con el proposito de detectar las fugas y accesorios dafiados
que desperdicien aire comprimido.
Implementar una solucion para aislar el Cuarto de Compresores de Pigmentos de la
atmosfera cargada de polvo, debido a las sustancias que son tratadas a su alrededor, esto
para evitar un deficiente funcionamiento de los equipos y, al mismo tiempo, ejecutar
acciones que logren evacuar el calor generado por los mismos compresores en su
proceso de enfriamiento.
Se recomienda a la Gerencia de Mantenimiento, segin los resultados obtenidos, no
realizar la implementacion del compresor Kaeser DSD 100 LP, sumado a que requiere
de una segunda inversion para su puesta en marcha, se dio a conocer que el aporte en el
ahorro energético de esta unidad no es el esperado y que puede impactar negativamente
en la facturacién econémica de la empresa.
Calibrar correctamente los transductores de presion que utiliza el Transportador de BB2,
para evitar errores de medicion y prevenir desaciertos en las futuras estimaciones de
presion de trabajo durante los ciclos de trabajo del sistema. Ademas, se deben someter a
revision periodica las mediciones de aire arrojadas por dichos transductores para
asegurar su correcta medicion.
Utilizar frecuentemente la cdmara acustica Fluke ii900 y su herramienta de estimacion de
costos de fugas en todos los sistemas de aire comprimido, para sopesar los efectos de
eludir una reparacion, con la intension de concientizar al personal y efectuar las
reparaciones inmediatas de aquellas fugas que generen desperdicios energéticos por
pérdidas de caudal. Atender de manera inmediata la reparacion de fugas de aire
localizadas en esta investigacion evitard la pérdida de mas de 0.67 m3min o su

equivalente a 23.7 CFM, generando un ahorro de mas de $4 575,84.
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GLOSARIO
ACFM: Pies cubicos por minuto reales (en inglés actual cubic feet per minute, siglas ACFM) es
una unidad de medida anglosajona (no incluida en el Sistema Internacional de Unidades), que
mide el caudal o flujo de un gas o liquido. También se entiende como el suministro de gas real

con referencia a las condiciones de entrada.

Bit: Binary digit es una expresion inglesa que significa “digito binario” y que da lugar al término
bit, su acrénimo en nuestra lengua. El bit, en otras palabras, es un digito que forma parte del

sistema binario. Un bit, por lo tanto, puede representar a uno de estos dos valores (0 0 1).

Cabezal de Suministro de Aire: Son componentes instalados en las tuberias de trasiego de
material de los transportadores, su funcién es inyectar aire comprimido en la linea de transporte

cuando la presion dentro de la tuberia es menor que el aire de suministro en el cabezal.

CFM: Los pies cubicos por minuto (en inglés cubic feet per minute, siglas CFM) se utilizan para
medir la cantidad de aire que se suministra, y es una métrica comun que se utiliza para

carburadores, herramientas neumaticas y sistemas de compresores de aire.

Coeficiente de Utilizacion: Tiempo total de uso de aire comprimido entre el tiempo total
medido. Esto debido a que el uso del aire comprimido puede ser pulsante a lo largo del tiempo o
puede ser usado solo en horas o dias especificos de la semana. El coeficiente de utilizacion se

utiliza para calcular el consumo total de aire para cada equipo neumatico.
Flujostato: Es un dispositivo de medicion y control de fluidos puede ser mecanico o digital.

Gas ldeal: Sustancia imaginaria que obedece la ecuacion de los gases ideales, a bajas presiones y

altas temperaturas la densidad de los gases reales disminuye y se comportan como gases ideales.

Prueba de estanquidad: Es una prueba que permite determinar si existen fugas en una red de

tuberias, ya sean que estas contengan un liquido o un gas.

PLC: Asi se denomina al dispositivo que permite la automatizacion de un proceso
electromecanico. Se trata de una computadora que se encarga de controlar el funcionamiento de

las maquinas empleadas en la produccion o en el montaje.
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Ruta Critica: Ruta del sistema de aire comprimido que presenta mayor pérdida de presion
debido a la cantidad de accesorios y longitudes de tuberia lineal en funcion del caudal que la

atraviesa.

SCFM: Los pies cubicos estandar por minuto (SCFM) son un caudal volumétrico corregido a un
conjunto de condiciones "estandarizadas” de presion, temperatura y humedad relativa. Las
condiciones estandar a menudo se definen como 14,7 psia, temperatura 70 ° F y humedad relativa

0%, pero las condiciones pueden variar segun el "estandar" utilizado.

Soplador: Es un dispositivo mecanico para mover aire u otros gases en una direccion en angulo
con el fluido entrante. Producen aire comprimido a muy baja presion y vacio para diversas

aplicaciones de manera eficiente.

Tasa Baésica Pasiva: Se define como un promedio ponderado de las tasas de interés brutas de

captacion a plazo en colones, de los distintos grupos de intermediarios financieros de Costa Rica.

Transductor: Es un dispositivo que convierte la presion en una sefial eléctrica analdgica, se usan

para controlar sistemas de presion, como por ejemplo un sistema de aire comprimido.

TIR: Tasa Interna de Retorno es la tasa efectiva anual compuesto de retorno o tasa de descuento
que hace que el valor actual neto de los flujos de efectivo, ya sean positivos 0 negativos de una

inversion, sea igual a cero.

TMAR: Es la rentabilidad minima que un inversionista espera obtener de una inversion, teniendo
en cuenta los riesgos de la inversion y el costo de oportunidad de ejecutarla en lugar de otras

inversiones.

Trinchera: Corte hecho en el terreno, con taludes a ambos lados, para construir una via de

comunicacion.

VAN: El Valor Actual Neto es un indicador financiero que sirve para determinar la viabilidad de
un proyecto. Si tras medir los flujos de los futuros ingresos y egresos y descontar la inversion
inicial queda alguna ganancia, el proyecto es viable. También se conoce como Valor Neto Actual
(VNA), Valor Actualizado Neto o Valor Presente Neto (VPN).
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APENDICE A: Desglose de equipos y presiones de trabajo en Division |
A continuacion, se presentan una serie de cuadros correspondientes a los desgloses
detallados de los equipos instalados en el Departamento de Preparacion con sus respectivas
presiones de trabajo que utilizan aire comprimido, toda prevista que llega a los equipos
suministra aire a presion cercana a los 0.7 MPa, los equipos que detallan una presion diferente es
porque utilizan reguladores de presion para el ajuste de la variable.

i Presion

ITEM Equipos nominal
(MPa)

1 Banbury 1 0.65

2 Banbury 2 0.65

3 Banbury 3 0.65

4 Molino 6 0

5 Transportador BB2 0.65/0.31

6 Transportador BB3 0.65/0.31

7 Transportador Silica 0.65/0.31

8 Sistema pigmentos 1 0.65

9 Sistema pigmentos 2 0.65

10 Sistema pigmentos 3 0.65

11 Sistema laminador de Hule TMA  0.65

12 Calandra 1 0.65

13 Calandra 2 0.65

14 Maquina Calemard 1 0.65

15 Magquina Calemard 2 0.65

16 Cortadora 2 0.65

17 Cortadora 3 0.65

18 Cortadora 4 0.65

19 Cortadora Cply 1 0.65

20 Cortadora Cply 2 0.65

21 Magquina Pasarrollos 1 0

22 Maquina Pasarrollos 2 0

23 Magquina Slitter 1 0.65

24 Maquina Slitter 2 0.65

25 BPM 1 0.65

26 BPM 2 0.65

27 BPM 3 0.65

28 BPM 4 0.65

29 Magquina de Medir Aros BPM 0.65

30 Maquinas de Aros (FS y WW) 0.65

31 Maquina Bexter 1 0.65



32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

Steelastic 1
Steelastic 2
Steelastic 3
Molino 5

TubuLadora
TubuLadora
TubuLadora
TubuLadora
TubuLadora
TubuLadora

o OB W DN P

0.65
0.65
0.65

0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
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A continuacion, se presentan una serie de cuadros correspondientes a los desgloses

detallados de los equipos instalados en el Departamento de Armado con sus respectivas presiones

de trabajo que utilizan aire comprimido, toda prevista que llega a los equipos suministra aire a

presion cercana a los 0.7 MPa.

- . Presion
Item Equipos nomingsl ?MPa)

1 Méaquina 88 B 0.65

2 Maquina 88 C 0.65

3 Méaquina 88 D 065

4 Maquina 88 E 0.65

5 Maquina 88 F 0.65

6 Maquina 88 G 0.65

7 Maquina 88 H 0.65

8 Maquina 88 I 0.65

9 Maquina 881J 0.65
10 Maquina 88 M 0.65
11 Maquina 99 A 065
12 Méaquina 99 B 0.65
13 Maquina 99 C 0.65
14 Maquina 99 E 0.65
15 Maquina 99 F 0.65
16 Maquina99 G 0.65
17 Maquina 99 H 0.65
18 Aplicadora M1B 0.65
19 Aplicadora M2B 0.65
20 Aplicadora M1G (3) 0.65
21 Aplicadora M1H (1) 0.65
22 Aplicadora Kbn 1 (16) 0.65
23 Aplicadora Kbn 2(18) 0.65
24 Aplicadora Kbn 3 (23) 0.65
25 Aplicadora Kbn 4 (21) 0.65
26 Aplicadora Kbn 5 (10) 0.65
27 Aplicadora Kbn 6 (22) 0.65
28 Aplicadora Kbn 7 (29) 0.65
29 Aplicadora Kbn 8 (28) 0.65
30 Aplicadora Kbn 9 (19) 0.65
31 Aplicadora Kbn 10 (31) 0.65
32 Aplicadora Kbn 11 (32) 0.65
33 Aplicadora Kbn 12 (33) 0.65
34 Aplicadora Kbr 1 (13) 0.65



35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

Aplicadora Kbr 2 (14)
Aplicadora Kbr 3 (15)
Aplicadora Kbr 4 (20)
Aplicadora (30)
Aplicadora (7)
Aplicadora (8)
Aplicadora (9)
Aplicadora filler 24
Aplicadora filler 25
Aplicadora filler 26
Aplicadora filler 27
Aplicadora filler 28
Aplicadora filler 29
Aplicadora filler 30
Aplicadora filler 31
Aplicadora filler 32
Aplicadora filler 33
Armadora kbn 1
Armadora kbn 2
Armadora kbn 3
Armadora kbn 4
Armadora kbn 5
Armadora kbn 6
Armadora kbn 7
Armadora kbn 8
Armadora kbn 9
Armadora kbn 10
Armadora kbn 11
Armadora kbn 12
Kbr3 1

Kbr3 2

Kbr3 3

Kbr3 4

M1B (85)

M1B (88)

M1G (88)

M1G (99)

M1H (88)

M1H (99)

M2B (85)

M2B (88-1)

M2B (88-2)

0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
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APENDICE C: Desglose de equipos y presiones de trabajo en Division 111

A continuacion, se presentan una serie de cuadros correspondientes a los desgloses

detallados de los equipos instalados en el Departamento de Vulcanizacion con sus respectivas

presiones de trabajo que utilizan aire comprimido, toda prevista que llega a los equipos

suministra aire a presion de 0.7 MPa y adicionalmente existe el ramal que se deriva de Casa

Fuerza y se desplaza a traves de las trincheras cargado con aire a presion de 0.34 MPa que es

ajustada previamente y abastece a las mayor cantidad de maquinas de Vulcanizacion.

item

Presion
nominal (MPa)

O© 00 NO Ol WDN K-
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Prensa A01
Prensa A02
Prensa A03
Prensa A04
Prensa A05
Prensa A06
Prensa A07
Prensa AO8
Prensa A09
Prensa A10
Prensa A1l
Prensa A12
Prensa BO1
Prensa B02
Prensa B03
Prensa B04
Prensa B05
Prensa B06
Prensa B07
Prensa B08
Prensa B09
Prensa B10
Prensa B11
Prensa B12
Prensa C0O1
Prensa C02
Prensa C03
Prensa C04
Prensa C05
Prensa C06
Prensa C07

0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
95
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

Prensa C08
Prensa C09
Prensa C10
Prensa C11
Prensa C12
Prensa D01
Prensa D02
Prensa D03
Prensa D04
Prensa D05
Prensa D06
Prensa DO7
Prensa D08
Prensa D09
Prensa D10
Prensa D11
Prensa D12
Prensa D13
Prensa EO1
Prensa EO2
Prensa EO3
Prensa E04
Prensa E05
Prensa E06
Prensa EO7
Prensa EO8
Prensa E09
Prensa E10
Prensa E11
Prensa E12
Prensa FO1
Prensa FO2
Prensa FO3
Prensa FO4
Prensa FO5
Prensa FO6
Prensa FO7
Prensa FO8
Prensa FO9
Prensa F10
Prensa F11
Prensa GO1
Prensa G02

0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
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75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

Prensa G0O3
Prensa G04
Prensa G0O5
Prensa G0O6
Prensa GO7
Prensa G0O8
Prensa G0O9
Prensa G10
Prensa HO1
Prensa HO2
Prensa HO3
Prensa HO4
Prensa HO5
Prensa HO6
Prensa HO7
Prensa HO8
Prensa HO9
Prensa H10

0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
0.65/0.34
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APENDICE D: Desglose de equipos y presiones de trabajo en Division 1V

A continuacion, se presentan una serie de cuadros correspondientes a los desgloses

detallados de los equipos instalados en el Departamento de Armado con sus respectivas presiones

de trabajo que utilizan aire comprimido, toda prevista que llega a los equipos suministra aire a

presion cercana a los 0.7 MPa, los equipos que detallan una presion diferente es porque utilizan

reguladores de presion para el ajuste de la variable.

item

Equipos

Presién nominal
(MPa)

© 00 NO Ol WDN -

e el ol =
~No ol wWNREO

=
(0 0]

19

20

21
22
23
24

25

26

27
28

Bandas de Inspeccién Final
Pulidora Banda Blanca 1
Pulidora Banda Blanca 2
Pulidora Banda Blanca 3

Peladora radial
Peladora camion
Peladora Camion
Rayos x

Rayos x / en conveyor

Prensa de Reparado
Prensa de Reparado
Prensa de Reparado
Prensa de Reparado
Prensa de Reparado
Prensa de Reparado
Prensa de Reparado

Prensa de Reparado
Prensa de Reparado
Agricola 1
Prensa de Reparado
Agricola 2
Prensa de Reparado
Agricola 3

Scanner TSR
Scanner PSR
Scanner Tsis
Scanner Camara RX

Scanner selector Tempa-

PSR
Maquina Tsis Manual
Sencilla

Magquina Tsis Manual Aro

Mdltiple
Maquina TUO 1

00 N o o wWwDN B

0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0

0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65

0.65

0.65

0.65

o O O

o

0.65

0.65
0.65



29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

43

44

45

46
47
48

Maquina TUO 2

Maquina TUO 3

Maquina TUO 4

Maquina TUO 5

Maquina TUO 6

Maquina TUO 7

Maquina TUO 8

Magquina Kokusai
Vulcanizadora Vita Cap.
Magquina Balanceadora 1
Maquina Balanceadora 2
Maq 4 Posiciones 1

Mag 4 Posiciones 2
Mag. 8 posiciones
Magquina Desarmadora de
Llanta 1

Maquina Desarmadora de
Llanta 2

Maquina Desarmadora de
Llanta 3

Magquina Fortuna
Guillotina
Magquina plunger

0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65

0.65
0.65
0.65

0.65
0.65
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APENDICE E: Ldgica en escalera usada en el PLC de Transportador BB2.
A continuacién, se encuentran las imagenes que detallan la lI6gica de escalera utilizada
para el conteo de los ciclos en el Transportador de BB3. Este equipo cuenta con un PLC Allen-

Bradley de la familia Compact Logix.

"
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& CANTIDAD_TRANSPORTES ACC -

A CONTEO_DIAS ACC
o
1

CONTROL_TRANSPORTES
0.

MOV
Source CANTIDAD_PURGAS.ACC
264

CONTROL_TRANSPORTES1
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£ CANTIDAD_TRANSPORTES_MANUALACC

CONTROL_TRANSPORTESZ
O
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o

CONTROL_TRANSPORTES3
[l

MOV

CANTIDAD_TRANSPORTES_LARGOS ACC

0+
CONTROL_TRANSPORTESS
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APENDICE F: Ldgica en escalera usada en el PLC de Transportador BB3

A continuacién, se encuentran las imagenes que detallan la lI6gica de escalera utilizada

para el conteo de los ciclos en el Transportador de BB2. Este equipo cuenta con un PLC Allen-

Bradley de la familia RS LOGIX 500.

[1:65 R YR ESO |
—— HE R o e w e 0

[NoEsts o] [Faces Diied [1]

Driver. 4B_ETH-1

Mode . 7d|| CU¥I\User {Bit £ TimerCounter £ inputOutput j_Compare

RUTINA CREADA PARA LLEVAR A CONTROL DECANTIDAD DE TRANSPORTES QUE SEREALIZA.
GUEDA HAEILITADA A PARTIR DEL PRIVER TURNO DEL 12 DE FEBRERO 2021

%Mm—

EMORA
CONTEO DE CANTIDAD
TRANSPORTER DE TRANSPORTES
TRANSPORT TIEMPODE TRANSPORTE
INITIATE 5
BLE0 B33
JE———-o=} Count Up U ——
2 1 Counter €154
B o< (DN =
Ac =5
CONTEO DE CANTIDAD
DE TRANSPORTES
TRANSPORTER MANUALES
MANUAL TRANSPORT TEMPODE TRANSPORTE
KEY

eu—g
DN

TOOLONG ALARM

SPOR
MANUALBURGE
KEY
BI30 233
1E {om} CeUs>—
(DN =
CONTEO DE CANTIDAD
DETRANSPORTES MUY
TRANSDORTER LARGOS
TRANSDORTING TEMPOMAYOR 4200

47\ FleZ \TRANS200

(KN}

Entry is Valid 30101 [APP
—
REMOTE RUN |#| |No Forces g ¥ - HOTT 3E B <> b db es ses E'
Mo Edits Farces Disabled [4]
Diiver, 2B_ETAA Node. 7d|| CU¥I\User Bt £ TmerCounter £_inputOulput A Compare
B
DETILL\.PORTE.\IU\ -
TRANSPORTER p
TRANSPORTING TIL\[PO\L!\DR{ 00
NITL
T14:29
E
DN
Tl4:42
N
CONTEQDE CANTIDAD &
DE TRANSPORTES
TIEMPO DE TRANSPORTE
73 SEG
Qs -
[P\ FieZ ) TRANS200 a1 1 ]
Entry is Valid 30101 [APP
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- [ &%
13
REMOTE RUN = [ 5T aese oo nam i
Na Edts Forces Disabled
Drtver £6_ETHA Node: 7d User £ Bt £ TmenCounter £_InputiOutpit_£_Compare
By
[ — — RES — -

DN e
'CONTEQ DECANTIDAD

MANUALES
‘TIEMPO DE TRANSPORTE
755G

Jat

RE:

CONTEODECANTIDAD
DE TRANSPORTESMUY
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TIEMPOMAYOR 4200
SEG

DR Fie iTmNs:ﬂo le] |

FEMOTE RUR | ¥ | |No Forces 2

EHU&E%()@«)MLaes El
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Drver, B6_ETHA Node: 7d User £ Bt £_Tmer/Counter £_Inputioutput _f_ Compare
Ey

4] T\ FieZ } TRANS200

[KIM]

3:0101 L APP
_____
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APENDICE G: Ldgica en escalera usada en el PLC de Transportador DE Silica
A continuacién, se encuentran las imagenes que detallan la lI6gica de escalera utilizada
para el conteo de los ciclos en el Transportador de Silica. Este equipo cuenta con un PLC Allen-

Bradley de la familia Micrologix.

2* RSLogix 500 - PLC-5100-300-.RS5

Ble Edit Yew Search Comms JIooks Wiindow Help
[D2@ & BE|o s RE R VY QDB e - »-
_gNoForccs + E H TT 9B 3 F 4> A aBL e m
|NoEdIs l| Forces Enabled

Drives: AB ETH-2 Mods: 0d [4l» yvser £8r £ TmerCounter £ nput'Output A Compare |

"+ PLC-5100-300 [ =E7)| i35 LAD 8 -- PRUEBAS - RPUEBAS DE TRANSPORTES
i LAD & - COMUS LA A ) [
- LaDT-
## Laps-pAueBas TRANSPORTER.
! TRANZPORT
-] Data Fics ORI PARA CONTEQ
| B cross Refersnce ] 531
[ons]
-0 on-gutPuT 2 5
O 1 -meut
[ s2-sTATUS
[ &3 - mam Bn
TRANIPORTER
[ T4-mamTHR T
[ cs. mam cur STATE ONS PARA CONTED
p o

[ RS-MaNCTR 3‘5 T
B N7 . sain T 5
[ Fe-FLOAT
O b - CoMM_WoRDS
| [ we10-usE_CTRL
[=-{Z] Forca Files
. [ oo-outRuT
O # - weur
B Custom Data Monitors
[ COM 0 - Untkled
! [ﬁ Cusiom Graphical Menitors
i (i@ Recipe Montors
=13 Trends
| 5% PRESION
=] Datsbase
@ Addrese/Symbol
[E mstruction Comeents
EI Rung Comments/Page Titk—l
Addrese/Symbol Peker o

4| | [ .z [SIFINWER ) PRUEBAS A TONVENT J

B3:1

r 1

[ovz]
A




156

APENDICE H: Tiempo de Ciclo del Transportador BB2

La gréfica a continuacion demuestra el tiempo requerido que necesita un ciclo del
transportador para trasegar material, una vez que el mecanismo esta cargado, utilizando como
variable de referencia la sefial analdgica de un transductor de presion. Se aprecia que requiere un
maximo de 4 ciclos para transportar una bolsa completa con un peso de 1 TON, aunque otras
graficas demuestran que la mayoria de veces solo se requiere de tres ciclos. Para este trabajo se
utilizara la captura con mayor cantidad de ciclos reportados, encontrandose una frecuencia de 3
minutos y 23 segundos por cada ciclo. Para este caso, la presion no puede ser tomada como la de
trabajo del sistema, ya que presenta un error de medicion al compararlo con varios manémetros

instalados en tres puntos diferentes, en los cuales se confirmé una presion de 25 psi 0 mas.

|ﬂTrend-PRESION_DE_TRANSPDRTE % B > PRINCIPAL - RO9_ESPEIO_IN ANALOGICAS # Controller Tags - BB2NHUMO(controller) [ _2_PRINCIPAL - R02_PRINCIPAL &8 Cross Reference

Slop Log+ Logging Periodic 15 Capture: of1

PRESION_DE_TRANSPORTE ~ Monday, June 21, 2021
24719 PM
50

0 14
33742PM 35242 PM
[ — == —=] [ — — —=J - —
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APENDICE I: Tiempo de Ciclo del Transportador de Silica

La gréfica a continuacion demuestra el tiempo requerido que necesita un ciclo del
transportador para trasegar material una vez que el mecanismo estd cargado, utilizando como
variable de referencia la sefial analdgica de un transductor de presion; adicionalmente, se puede
apreciar que requiere un maximo de 6 ciclos para transportar una bolsa completa con un peso de

0.8 TON, encontrandose una frecuencia de tan solo 15 segundos por cada ciclo.

FRESION  Miémcoles, 23 de Junio de 2021

Z46:27 PM 20527 25227 22T 268:27 3:01:27 PM
[ = | - T

[ = 1 [ —

Coaption  [03:02:58 pum [Min[Max| Uitz
N7:2| o] o)

HE:7 O ES




APENDICE J: Desglose de accesorios de la tuberia de baja presion en Division 111
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5 P REDUCC. REDUCC. REDUCC. REDUCC. LONG.
TUBERIA C(?,DO C(?,DO TEE VALVULA  VALVULA 50mm a 80mm a 80mm a 80mm a TUBO
90 45 BOLA GLOBO
15mm 15mm 19mm 25mm (mm)
RAMAL 4 0 2 2 0 0 0 0 0 3500
PRINCIPAL
(1,5 pulg)
RAMAL , <l 6 11 2 0 0 0 0 100530
PRINCIPAL
(2 pulg)
5 0 0 1 0 20 0 0 0 47000
TRINCHER
Al (2 pulg)
4 0 0 2 0 25 0 0 0 47000
TRINCHER
A2 (2 pulg)
6 0 2 0 32 0 0 0 49380
TRINCHER 4
A3 (2 pulg)
2 0 24 0 0 0 5 16 6 47000
TRINCHER
A4 (3 pulg)
Total 53 1 32 18 2 7 5 16 6

Accesorios
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APENDICE K: Caidas de Presion en Tuberias de Aire de 50 psi en Trinchera

W) — g

O 0 O = - o o ®) ®) ®)
o _3 £ & & g 3z 2 § 3 2 & & 3. 5 & 3§
& s S £ =% 3 2 2 & =3 o= = € £ 83 & 2 _®
S ez =2 = 2 2 S S o 35 8¢9 9598 & =S 25 3% & T
T 32 a5 3 &€ & 2 2 3 32 &g 23 m - 88 FI B3 23
e &8 9§ & =8 = T T 7T T3z =3 s € § 3% T3 3 3
=} » Z 3 g 3 g 5 & T & g = 2 g & 3, 2

5 = = 7= 3 S & 3 3 S 8§ 3
Tramo
?L?berl'a 516 120 340 250 10,24 0,34 3,44 50 40,9 15 3,42 8,25 11,67 996 1,90 0,019 0,28
1,5 pulg.
Tramo
?ueben’az 516 120 340 250 6,22 0,34 344 50 52,5 2 97,11 75,82 172,9 37,14 7,86 0,079 1,14
pulg.
Tramo
?r?nchera 516 29,14 083 120 1,29 0,34 3,44 50 79,9 3 47 26 73 16,81 3,32 0,033 0,48
4,
Tramo
d? 5,16 16,79 0,48 70 1,74 034 344 50 52,5 2 47 93 140 30,84 6 0,064 1
trinchera
3
Tramo
?r?nchera 5,16 22,07 063 80,00 199 0,34 3,44 50,00 52,50 2 4700 750 5450 293 2,48 0,025 0,36
2
Tramo
?r?nchera 516 28,79 082 110 2,74 0,34 344 50 52,5 2 47 92 139 3593 6,32 0,06 0,92

1
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APENDICE L: Calculo Longitud equivalente tuberia para compresores BSD 50 y ASD 40

ACCESOTios 50mm Coeficiente de LONG EQU.
(2 pulg) resistenciabOmm  50mm

Codo 90° 7 3,99 11025,0
Codo 45° 0 0 0,0
TEE 2 0,76 2100,0
Vélvula de bola 2 0,114 315,0
Vélvula de compuerta 0 0 0,0
Vélvula de retencion de disco
oscilante 0 0 0,0
SALIDA 1 0,0 110,53
ENTRADA 1 1 2763,2
Estrechamiento brusco 40mm
a50mm 2 2,1 5897,5
Facto de Friccién 0,019
Didmetro interno (mm) 52,5
LONGITUD DE TUBERIA
RECTO (mm) 3800 1,38

TOTAL mm 260112

(L + LON.EQ)
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APENDICE M: Calculo de pérdida de presion tuberias para compresores BSD 50 y ASD 40
A continuacidn, se muestran los datos del trasiego de aire comprimido del compresor BSD 50 y ASD 40 con su respectiva

pérdida de presion en la tuberia de acero al carbon, cédula 40 de didametro, comercial de 2 pulgadas.

- o
o gU . jaul =] — 0 _ o
g s 3T =E S =3 89 -89 =55 EL JE5 g3 &9
o —~ O, D W A © Z a3 S5 o T 3 o DS [ =S = Z o 2.
=. X o = c @ 38 A o 3 S o 3 S Q@ Q@ 25 Q95 S5 o
o] Q o S o 2 < o 2 I = I Q3 @ o = = = @ @ O
o, 52 52 =28 2 & 8 ER-; Z Q= —~ & ERs I E 2 a R a
g\ 8% = é o éo D o éQ_ = O = o S.CD gm
Tramo de
tuberia 1,5 6,69 5,63 300 5,75 0,55 52,5 15 3,8 22,2 26 6,78 2,89

pulg.
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APENDICE N: Calculo de pérdida de presion tuberias para compresores CSD 100 y DSD 150
A continuacion, se muestran los datos del trasiego de aire comprimido del compresor BSD 50 y ASD 40 con su respectiva

pérdida de presion en la tuberia de acero al carbon, cédula 40 de didametro, comercial de 3 pulgadas.

Descripcion Densidad Caudal Flujo Velocidad Presion Diametro Longitud Longitud Longitud Indice de Caida
del aire (m3/min) Masico m/s (MPa) Interno Tuberia  Equi.(m) Total Resistencia de
(Kg/m3) (Kg/h) (mm) (m) (m) Presién

(KPa)

Compresor CSD

100" 7,8 11,77 900 6,72 0,55 77,9 70,0 91,9 161,9 29,75 0,83

Compresor DSD

100-LP™ 7,8 14,78 1000 7,47 0,34 77,9 70,0 91,9 161,9 29,75 2,03

Tramo

Compresor-

Secador 7,8 14,78 1000 7,47 0,34 77,9 6 9,35 15,35 30,84 0

Tramo Secador-

Deposito 7.8 14,78 1000,00 7,47 0,34 77,90 6,95 14,50 21,45 2,93 0,12

Tramo de

Deposito-Pasillo 7,18 14,78 1000 8,12 0,34 77,9 31,8 92 123,80 35,93 0,71

Tramo Pasillo-

Silica 7,18 7,08 1000 8,12 0,34 77,9 17 20,6 37,60 35,93 0,21

Tramo Pasillo-

TBB2 7,18 4,96 1000 8,12 0,34 77,9 15,8 20 35,80 35,93 0,20

Tramo Pasillo-

TBB3 7,18 4,96 1000 8,12 0,34 77,9 21,25 20,13 41,38 35,93 0,24

Nota. * Calculo realizado de la pérdida de presion en la ruta critica en caso de utilizar el compresor Kaeser CSD 100. ** Calculo
realizado de la pérdida de presion en la ruta critica en caso de utilizar el compresor Kaeser DSD 100-LP. Lo demas tramos de tuberia

se calcularon con el escenario que presentara mayor trasiego de aire comprimido, es decir, el compresor Kaeser DSD 100-LP.



Apéndice N: Calculo de pérdida de presion tuberia para Compresor CSD 60LP
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A continuacion, se muestran los datos del trasiego de aire comprimido del compresor BSD 50 y ASD 40 con su respectiva

pérdida de presion en la tuberia de acero al carbon, cédula 40 de didametro, comercial de 3 pulgadas.

Descripcion Densidad Caudal Flujo Velocidad Presién Didmetro Diametro Longitud Longitud  Longitud indice de Caida
del aire (m3/min) Masico m/s (MPa) Interno comercial Tuberia  Equi.(m) Total (m) Resistencia de
(Kg/m3) (Kg/h) (mm) (pulg.) (m) Presion

(KPa)

Compresor

CSD 60-LP 5,58 8,30 1000 7,16 0,34 77,9 3 70,0 68,1 138,1 25,37 13,75

Tramo

Compresor-

Secador 5,58 8,30 1000 7,39 0,34 77,9 3 6 9,35 15,35 30,84 1

Tramo

Secador-

Depdsito 5,58 8,30 1000,00 7,40 0,34 77,90 3,00 6,95 14,50 21,45 2,93 0,97

Tramo de

Deposito-

Pasillo 7,18 8,30 1000 7,42 0,34 77,9 3 31,8 92 123,80 35,93 5,62

Tramo Pasillo-

Silica 7,18 7,08 1000 6,41 0,34 77,9 3 17 20,6 37,60 3593 1,71

Tramo Pasillo-

TBB2 7,18 4,96 1000 4,51 0,34 77,9 3 15,8 20 35,80 35,93 1,62

Tramo Pasillo-

TBB3 7,18 4,96 1000 4,52 0,34 77,9 3 21,25 20,13 41,38 35,93 1,88
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Apéndice O: Tablas de Longitud Equivalente para distintos accesorios de tuberias
Recuperado del Libro: Flujo de fluidos en Valvulas, Accesorios y Tuberia, CRANE, “s.f."

FACTORES DE FRICCION PARA TUBERIAS COMERCIALES, NUEVAS,
DE ACERO, CON FLUJO EN LA ZONA DE TOTAL TURBULENCIA

Didmetree U0 1% i1 15 kY] 40 50 65, KD 100 125 150 | 200250 | 300400 | 430-600
Nominal — pulg [ 1 m M | 1 21,3 [ § § W | 1re | 1824
Eicama(f) | 027 | 025 | 023 | 022 {021 |09 | 018 | 017 {0t [ 015 | 014 | 013 | 012

FORMULAS PARA EL CALCULO DEL FACTOR “K” PARA VALVULAS
¥ ACCESORIOS COM SECCIOMES DE PASO REDUCIDO

Fomus 1 Fomuk &
ﬂa[ g : K
x:4M )k K, =z*+ Fommla 2 + Femula 4
: & &

Formts 2 g b T e T0a gt gy
% L ' e
0508 fad
B4 g

a

Foamuks 7
s PRI, K, =:';_:t § (Fomnda 2 + Férmula 4), cuando
ﬁl‘: = % K:
i i E__Kl+ﬂ[n.5{l—ﬂ‘}i(1—ﬁ’)2]
I- -
Formuia 4 A
[l ﬁ!]t K
K.: T =_|
IE Iﬁ‘ ﬂ=d1
d,
Férmula 5 2
jl- . . E== i =I.2.I.
K, = '3;’ + Fommila 1 + Formula 3 dyf
El subindice | define dimepsiomes y
g ficientas el didmeiro .
K Ky +sen [08{1—p7)+26(1— )] E1 subinelce 3 se refere al didme.
3= Ii‘ 70 mAYyOT.

*Usese el wilor de K proporciomade por el provesdor, cmamdo e dispomga de dicho walor

ESTRECHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL ENSANCHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL

—— [ Sy

Sez4s ... K, =Fomua | sef=xdd” ... ... K, =Fommla 3
45" <8 =180". . K, = Fomula2 45" < @ = 180°. ... K, = Formula 4




Coeficientes de resistencia (K} vilidos para vaivulas vy accesorios

VALVULAS DE COMPUERTA
De cuha, de doble obturador o tipo macho
[conico)

VALVULAS DE RETENCION DE DISCO
OSCILANTE

f pJ. 4 TR

'_-h_.,_ -'rv-""""- Kz 100 fr K =507
Velocidad minime = b fberz e lovancr  intaimeni=
el ochomador

Sig=1,8=0......... ¥ =H"r!' im/seg) = 45 W ETN _

Pely Pes4s. ... K, = Fonmis S pieisenn=s5 VT = VT

fe 1y 45 <0« 180", K, = Formula & VL. Rasismda: = OV 100 '.I_'_

vALVULAS DE GLOBO ¥ ANGULARES

K, =55 )

Todes s vibveles de gobo ¥ mrgelares oon ssiemic medo
odo I de manposm

% f= L .g=150f = g=1

VALVULAS DE RETENCION DE
OBTURADOR ASCEMDENTE

i g=s1l .

Eo= 600 fp
gl .. K, = Fommla 7
Velocidad minime = b fberz e lovancr  intaimeni=

el obtmador = 50 33V F misg

43 @V pie/seg

g d
—
gi: f=1....K, =5/
fa=l. K, = Fonula 7

Velocidad miema en la beriz pem kv toldmesie

el obeurador = | 70 Ij-'\.-"[Tm_-g'._; T 'II piefsag

VALVULAS DE RETENCION DE DISCO
BASCULANTE

I_

n
h‘-'—-.'n.

l"l"—‘ll—

% f<l... K, =Fomua 7

=i |d=|5

S0mmiI7)a :l:lilmm{a 1K= My | 12047
150men (10 @ 350 mm {1470 K= fy S
ik | 1670 @ 12 mm 487K = gy 40
Velooidad minima en [a mibera pam — —
abrir totalmente & gbfurader = m/sug] 100V E -w-‘l"?_
piefaf] 50 WV e W

165
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Coeficientes de resistencia iKivalidos para valvulas y accesorios

VALVULAS DE RETENCION Y
CIERRE

iTipos recto ¥ angular)

K, =300 fy

J-.'I = Formula 7

g, K =407, A=L...
folo Ky=Formula? g< [, .
Velocidsd mmime en la Velocidad mirima en b
tobema pam levamtar fubona para levantar
totalmente =l n'ﬂmmr mtamente &l obourader
m/seg @ 0 @2 W[ =45 = "-."F

: =1 EVV

VALVULAS DE PIE COM FILTRO
Obturador ascendenta Obturador oscilante

)

-

1 iy T 4
| N ®
K =al(fy
Velocichd mmima e In

fubena pam levanar
iniaimenie &l obfdo

m/seg = 20 vF

K =751
Velocidad rmnmima an la
mohena para levambar
walmentz & obbmador

=45vF

picsseg = 15 VT s VT

VALVULAS DE GLOBO

-

- KL 5 o,
S r_
=1 . K, =300 5 f=1.... K, =350 f
<l ...K,=sFormaia7 § < L. &, = Fommla 7
velocdad mnima en la tuberia pam abrr toaimente s A=16=0.. S E."”_:."
el obhmder gzl yeds ... K, =Fomub j
m_,'sr_-g: 'Ilslgl 'i,‘,'l? Dil:'-'lw =|.'|':lJ:-'I- |:- F{] ‘l'-'1'-T" ":F-C 1807 ... .H: = Formmds &
VALVULAS DE MARIPOSA
e —— '
T 2, J
g=L... K, =53ifp g=1.... K, =551 IH“
fg<l .. K, =Formmla 7 |§I{].... 5 = Fommula 7
Velocidad minima en la fiberia pan levantar Dimeto S0mm (X)al00om (@) K =45 fr
omlmente &l obhradar Deametro JS0mm (107 2 350m (14) .. kK & 35 /7
mgsE = ]T-'El,ﬂ‘v’F ipitrieg = 140 @2V U Dimmetre 400 mm (167 & 00 mm (M) .. K =25 fp
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Coeficientes de resistencia (K} validos para valvulas y accesorios

VALVULAS DE MACHO Y LLAVES

Paso directo tres enfradas

—

A
“'U‘

%=l
= ]E_llrr .I". —j-l'.J_I'-T E.'.=':'-'|:IJ'-,.-
g 21 K, = Formmila 6

CODDS ESTANDAR
-

(¢

B= 16 fy

K=30f

CURVAS EN ESCUADRA
0 FALSA ESCUADRA

—— e o,

= &

o TiT
15 | 4 i"T
Wwe | Efy
a5t | sy
8 |
750 | 40 fy
apr | 60 f

COMEXIONES ESTANDAR EN T

4L

K=20fr
K= go fr

Flujo directo . . . .
Fho desviado a 907 .

ENTRADAS DE TUBERIA

CURVAS ¥ CODOS DE 90° CON BRIDAS
0 CON EXTREMOS PARA

SOLDAR A TOPE

r'.";|' K r;:_‘l'

f ] g H

15| 145y 11
II'“:.‘..--- [ 4 If.- 17 :
o 3 izfp | e |3
[ fr 4 I-1-|'7- 18 |

& | 17| 20

El coeficienie de resisi=ncia f.,m, [aI3 CUIVAS QUE D0 sEam
de 97 pueds deternminarse co la foommula

Kg=in-1) lﬂ.lsnfrévn.s.ii} +K

= mmere de omvas de 907
& = coeficients de recistencia para uma omva de 507

(sezm tahla)

Con resalte A tope
Hacia el inf=nor
:r il & ,
.00 .5 ‘:’
0,03 LZH
- {1.0=1 074 a
HNE S DS
{110 008
|_15 v mAy | OU4
- ; "do canios vnos i ks
veinres d= K
&n [a fabla

SALIDAS DE TUBERIA

CURVAS DE 180" DE RADID CORTO

Con resalie De cantos viwos Redondeada

...H _J
— —

=140
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5

e bar
cedula 40
micos v 1

7
v

teberia

-r
E
MANOITE

de

s

Perdida

Para aire 3 7 har

Tuberias rectas cédula 40 a diferentes presiones

por cads 100 metres d
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Apéndice Q: Especificaciones técnicas del Flujostato SMC modelo PF3A703H

Models PF3ATOSH |  PF3ATOBH |  PF3AT12H
. Voltage output 110 5V (0 to 10V can also be s=lected *7),
i Current output 4 to 20 méA
Analogue i : Output impedance appros. 1 k2
autput = Impedance C-IJI'I"EEI'Il
t Mlacc load impedance G00 O
Response time *# Limked with the response time of the switch output.
Input type Input with no voltage: 0.4 WV or less
) Select from the Reset of Accumulated Value
Extinput* | Input mode == :
nput nput Feset Peak and Resst Bottorn valuss
Timne for ingput 20 ms or more
Reference condition *'¢ Momnal or Standard condition
Instantaneo
o= = Limin, cfm (f/min)
Unit =" fow
Accumulated 4
L, f*
Thowr
0t 3150 Limimn 0 i E:300 Lirnir 0 to 12600 Lirnin
Imstantaneous [Displays 0 when {Displays 0 when (Displays 0 when
Display fiowr the value is below the value is below the valus is below
range **2 30 Limin. 80 Linnin.} 120 Lirnin. §
:‘:;“““m” 0 to 000,800,800,000 L
Display Instantanecus
Minimmum 2 Limnin 5 Lirnin 10 Limnin
Tiowr
display P
unit umulated 0L 100L
Tlomar
Display method: LCD
Mumber of displays: 2 (Main display and Sub display)
Display Cr::h:nur. Red and -gre-ttn fior main display
Display colour (sub display): Orange
Display (main display): 5 digits 7 segment
Display (sub display): & digits 7 segment
Ciperation LED OUT LED: Orange is OM when output is OM
Protection IPa5
Withstand woltage 1000 W ALC for 1 minute between terminals and housing
Environmental | Insulation resistancs 50 MO betwesn terminals and housing (with 500 VDT megger)
resistance Operating temperatura Operation: 0 to 50 °C, Storage: -10 to 60 °C
rangs (Mo condensation or freezing)
Oiperating humidity range Operation, Storage: 35 to 85%AH (Mo condensation)
Standards CE, RoHS5




Apéndice R: Datos Técnicos de Sensor de Flujo Marca Rosemount

Functional specifications

FounpaTion fieldbus function block
Execution times

Range and sensor limits Block Execution time
Range | 2057CF minimum span Range and sensor limits Resource M[A
1 0.5 inH,0 (1,24 mbar) 0ta 25 inH,0 (62,16 mbar) Transducer MfA
2 2.5 inH,0 (4,14 mbar) 0to 250 inH,0 (0,62 bar) LCD Display Block MiA
3 6.67 inHz0 (16,58 mbar) 0 to 1000 inHz0 (2,49 bar) Analog Input 1, 2 20 milliseconds
PID 25 milliseconds
Service : : —
Arithmetic 20 milliseconds

Liquid, gas, and steam applications

Protocols

4-20 mA HART (Output Code A)

Output
Two-wire 4-20 mA, user-selectable for linear or square root
output. Digital process variable superimposed on 4-20 mA
signal, available to any host that conforms to the HART
protocol.

Power supply
External power supply required. Standard transmitter
operates on 10.5 to 42.4 Vidc with no load.

Turn-on time
Performance within specifications less than 2.0 seconds
after power is applied to the transmitter.

Load limitations
Maximum loop resistance is determined by the voltage level
of the external power supply, as described by:

Maximum Loop Resistance = 43.5 * (Power Supply
Voltage - 10.5)

1387

£ 1000

=

g

E 500 Operating

= Region
0 T T
105 20 30

Voltage (Vdc) 424

The Fleld Communicator requires a minimum
leop resistance of 25002 for communication.

FounpaTion fieldbus (Output Code F)

Power supply

External power supply required; transmitters operate on 9.0 to
32.0 Vdc transmitter terminal voltage for non-1.5. applications,
9.0 to 30 Vdc for entity model intrinsically safe applications and
9.0 to 17.5 Vdc for FISCO intrinsically safe applications.

Current draw
17.5 mA for all configurations (including LCD display option)

Indication
Optional 2-line LCD display

Input Selection 20 milliseconds

Signal Characterizer 20 milliseconds
Integrator
Output Splitter
Control Selector

20 milliseconds

20 milliseconds

20 milliseconds

Founpamon fieldbus parameters

Schedule Entries 7{max.)
Links 25 (max.)
Virtual Communications Relationships

(VICR) 20 (max.)

Standard function blocks

Resource block
The resource block contains diagnostic, hardware and
electronics information. There are no linkable inputs or
outputs to the Resource Block.

Sensor transducer block
The sensor transducer block contains sensor information
including the sensor diagnostics and the ability to trim the
pressure sensor or recall factory calibration.

LCD display transducer block
The LCD display transducer block is used to configure the
LCD display meter.

Analog input (Al) block
The Al block processes the measurements from the sensor
and makes them available to other function blocks. The
output value from the Al block is in engineering units and

contains a status indicating the quality of the measurement.

The Al block is widely used for scaling functionality.

Note

The channel, Set XD_Scale, Set L_Type, and sometimes Set Out_Scale
are typically configured by instrument personnel. Other Al block
parameters, block links, and schedule are typically configured by the
control systems configuration engineer.

Input selector (ISEL) block
The ISEL block can be used to select the first good, Hot
Backup”, maximum, minimum, or average of as many as
eight input values and place it at the output. The block
supports signal status propagation.

170



Apéndice S: Reporte de fugas de Trincheras
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Generado a partir de iméagenes tomadas desde una camara acustica Fluke ii900 y usando la

herramienta LeakQ report generator en la péagina:

cr/informacion/instrumentos-calculadoras/leakg-report-generator.

Survey Summary

Survey Name
Survey Start Time

Survey Stop Time
Company Name

Aire de 50 PS5l TRINCHERAS

LeakQ
Operating Conditions
Gas type

System Pressure in psi

Costs of gas in USD per SCF

Costs of electricity in USD per KWh

Specific power ratio of power to flow rate in kW per 100 CFM
Operating hours per year

"Aire 50 psi' Leaks Summary

# Mode File name LeakQ Asset AssetlD
Aire_50_psi_0002[1].as2 6&.5
Aire_50_psi_0003[1].as2 4.4
Aire_50_psi_0004[1].as2 5.8
Aire_50_psi_0005[1].as2 56
Aire_50_psi_0006[1].as2 4.5
Alre_50_psi_0007[1].as2 7.1
Alre_50_psi_0008[1].as2 55

0 =] @ N ks W R

Total 3.7 CFM

https://www.fluke.com/es-

FLUKE.

Aire 50 psi

THE2021 34931 PM
TH52021 421215 PM

Air

50

| psi v|

0111

20

gvad

Est. leak rate
0.9 CFM
0.1 CFM
0.5 CFM
0.4 CFM
0.1 CFM
1.3 CFM
0.4 CFM
732 USDiyear

Estimated costs
168 USDiyear
22 USDfyear
105 USDiyear
82 UsSDfyear

24 UsSDfyear
255 LsDivear
76 UsDfyear
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Apéndice T: Ofertas recibidas para la estimacion de inversiones
A continuacion, se presentan algunas de las ofertas por los proveedores nacionales para la
estimacion de la inversion requerida para la adquisicién de equipos o por mano de obra, otras
ofertas no son agregadas por no requerirse para el analisis econémico o por confidencialidad de la

empresa.

1. Tuberia de Aluminio Transair

Novatec Industrial S.A.

B3 = oA === =0 Cédula Juridica 3-101-280782
I\__ I !f }\‘ _f K, ‘_ I L r Radial Santa Ana - Belen Costa Rica.
PN AV LN Tel: (506) 2239 1111 Fax: (506) 2239 1212
e-mail ventas@novatec.cr  www.novatec.cr
QUENTE:  Bridgestone De Costa Rica S.A.
ATENCION:
Oferta de Venta
Tel: 2209-7309 N SAP "?109
0. -
FECHA: 05/07/2021
| # | cant. | cooigo DESCRIPCION [um| peco | TOTAL |
1 9 SE0-D043-RED Tubo de aluminio azul 83mm (2.5in) 6 mts Unid USD 156.44 USD 1,407.58
2 4 SS0-D045-RED Tuberia de aluminio azul 40mm (1.5in) 6 mts Unid USD 104 3 UsD 4,797.92
3 8 SE[-0146-RED Union Transair 63mm Unid UsDe0.01 50 480.06
4 45 S50-0145-RED Union Transair 40mm Unid S0 36.55 1150 1,644 84

2In Npt Macho Conecparar Para 40Mm (11/2In)

5 1 SE0-0138-RED Tubaria Unid U3l 11534 UsD 11534
6 10 S50-0128-RED Tee Igual 40mm Transair Unid USD 5148 USD514.8
7 17 SS0-0S05-RED 40 mm (1 1/2” 1D} Valvula Transair Blogueable Unid UsD9s5.2 UsD 1,618.36
g 40 SE0-0124-RED Codo Transair 902 40mm Unid SO 45,63 UsD 1,825.2
3 1 S50-0130-RED Reduccion en linea de 63mm a 40mm Unid UsD432 UsD432
10 28 SE0-0181-RED 63Mm (2 1/2 In Id) Mini Bracket With 1/2 Unid USDEE.43 LUSD 15519
1 &8 cro.0389-920 40mm (11/2" ID) Mini Bracket with 1/2" NPT ball valve Unid LD 4527 UsD3 1528
12 1 S50-0162-RED Tapon Final 63mm Unid UsD43.22 UsD4322
13 4 S50-0161-RED Tapon Final 40mm Unid UsD29.9 USD 119.58
14 130 S50-0198-RED Soporte de Montaje Transair 40mm Unid UsD3.16 SO 410,48

15 20 SS0-0195-RED Soporte de Montaje Transair 63mm Unid UsD5.52 UsSD 110.4
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2. Tanques de almacenamiento de aire

Luis nuestros tanques son de 500, 1000, 2000, 3000, 5000, 10000 Litros. Te doy los
precios, estos son galvanizados por dentro y por fuera.
Tanques galvanizados:

1,000 Litros:  %2,680
2, 000 Litros: $5,000
5000 Litros  $11,200
500 Litros:  §1,640

Cualquier consulta a la orden.

Saludos!

Otto Barillas.
Sales [ Sales Engineer

KAESER COMPRESORES DE COSTA RICA, LIMITADA

3. Compresor de baja presién DSD10LP

KAESER 18201

COMPRESORES

KONPRESSOREN

9. Precios especiales:

Resumen de precios para Proyecto: Bridgestone de Costa Rica
Mantenimiento
por un afio
compresor-
Modelo DSD 100 LP | Secador TF 280 | secador y Filtro Total
Precio Lista %72 857,00 525 369,00 50,00 %98 266,00
Descuento $28 429,83 49 893 51 $0,00 $381323,74
Subtotal:Precio con
Descuento Especial. 544 467,17 515 475,09 50,00 559 942,26
Total:Precio con
Impuesto de
Venta.[13%) $50 247,90 $17 486,85 $0,00 $67 734,75
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4. Precios de accesorios de tuberias HN, consultados del Sistema SAP de la compafiia

Material Texto breve de material Ce. Nombre 1

Blm. CMv E Doc.mat. Pos Fe.contab. Ctd.en UM entrada UME Referencia Texto cab.documento Usuario Importe ML Ce.coste Orden
C000179497 VALV. BOLA C/BLOQUEQ, APOLLO 75-143-64 CR10 Material Nacionalizado

2010 261 4929738774 2 21.06.2021 4- TN EM-4938 EM-535¢ CR_ROMORA 430.801,00- 1000585831
2010 261 4929410233 2 19.05.2021 1- TN EM-473¢ EM-535¢ CHIAMAVERICE 107.700, 25- 1000577506
2010 261 4928736480 1 16.03.2021 2- TN EM-5150 EM-3864 CR_JVERGAS 215.400,50- 1000550130
2010 101 5000244400 2 05.03.2021 19 TN 4300113082 3 CR_RLOPEZ 2.046.304,75

Material Texto breve de material Ce. Nombre 1

Alm. CMv E Doc.mat. Pos Fe.contab. Ctd.en UM entrada UME Referencia Texto cab.documento Usuaric Importe ML Ce.coste Orden
C00017996 VALV. BOLA C/BLOQUED, RAPOLLO 75-147-64 CR10 Material Nacionalizade

2010 261 4929471974 4 27.05.2021 1- N EM-5150 EM-2338 CR_JVARGAS 97.571,25- 1000577505
2010 101 5000865818 3 20.05.2021 30 UM 4300115217 3787 CR_ALQOPEZ 2.927.137,50

2010 281 4923879593 3 29.03.2021 5- N EM-5150 EM-4215 CR_JVARGAS 482.162, 63-

2010 101 35000846130 1 12.03.2021 5 UN 4300114313 3787 CR_ALOPEZ 482.162, 63

Material Texto breve de material Ce. Nombre 1

Alm. CMv E Doc.mat. Pog Fe.contab. Ctd.en UM entrada UME Referencia Texto cab.documento Usuaric Importe ML Ce.coste Orden
C0001&300 TEE CENERIA 2". CR10 Material Nacionalizado

2010 261 4929644252 3 11.06.2021 1- TN |EM-4838 EM-4302 CR_ROMORA 7.672,22- 1000594348
2010 261 4923939232 2 01.04.2021 1- TN |EM-51%50 EM-4322 CR_JVARGAS 7.672,21- 1000547000
2010 261 4923346233 2 27.01.2021 1- TN |EM-4838 EM-3007 CR_ROMORA 7.672,22- 1000537074
2010 261 4923293344 1 21.01.2021 1- TN |EM-2685 EM-4501 CR_M50LIS 7.672,21- 1000527237
2010 101 5000829303 4 14.01.2021 10 UN 4300111700 3787 CR ALOPEZ 82.8380,00

Material Texto breve de material Ce. Nombre 1

Alm. CMv E Doc.mat. Pos Fe.contab. Ctd.en UM entrada UME Referencia Texto cab.documsnto Usuaric Importe ML Ce.coste Orden
C00015603 CODO CAFERIA DE 90GR. 300 P.5.I. 2" X 90 CRLO0 Material Nacionalizado

2010 261 4929897324 4 03.07.2021 1- TN |EM-483%8 EM-1365 CR_ROMORA 4.233,06- 1000589830
2010 261 4929410233 5 18.05.2021 1- TN |EM-4738 EM-3356 CHIAMAVERICE 4.233,06- 1000577506
2010 261 4923957335 3 05.04.2021 2- IN |EM-4838 EM-3364 CR_ROMORA 8.466,13- 1000550129
2010 261 4923938232 5 0l.04.2021 1- TN |EM-5150 EM-4322 CR_JVARGAS 4.233,06- 1000547000
2010 261 4923939234 1 01.04.2021 1- TN |EM-5150 EM-4065 CR_JVARGAS 4.233,06- 1000562035
2010 261 4923131014 1 10.01.2021 2- N |EM-4838 EM-2606 CR_ROMORA 8.466,13- 1000524774
2010 231 4927954234 g 15.12.2020 2- N |EM-473¢ EM-4301 CHIAMAVERICE 8.466,13-

2010 231 4527954254 31 15.12.2020 2- TN |EM-473¢ EM-4501 CHIAMAVERICE 8.466,13-

2010 261 4927833177 4 01.12.2020 2- TN |EM-473¢ EM-4736 CHIAMAVERICE 8.466,13- 1000515622
2010 101 5000795441 3 16.09.2020 15 UN 4300106414 3787 CR_ALOPEZ 62.993,99

Material Texto breve de material Ce. Nombre 1

Alm. CMv E Doc.mat. Pos Fe.contab. Ctd.en UM entrada UME Referencia Texto cab.documento TUsuario Importe ML Ce.coste OQrden
C00006273 TUBO DE CAOERIA DE 2 CEDULA 80 ( IUBO CR10 Material Nacionalizado

2010 261 4929260165 1 04.05.2021 4- TN EM-3335 705123-03 CR_MSOLIS 137.226, 99- 1000563930
2010 231 4927339432 5 08.12.2020 2- TN EM-2635 EM-4£44 CR_MS0LIS 68.613,50-

2010 101 500073223¢€ 7 24.07.2020 3 UN 4300104517 3787 CR_ALOPEZ 86.736,18

2010 101 5000695470 5 19.08.2019 4 TN 4300090956 3787 CR_ALOPEZ 153.782,53

2010 201 4902543009 12 12.12.2014 4 TN 3737 3 CR_RLOPEZ 146.139,91- CR4831

2010 101 5000173647 1 03.12.2014 4 TN 4300022631 3787 CR_ALOPEZ 146.207, 63




5. Trabajo de Mano de Obra Mecanica

Ingenieria, Fabrn;ae::lon ¥ MontaJsm_- en C.ampr:: .

Bajo las Mormas: ASME = APl » NFPA

Depto. Compras VICTOR FALLAS

Ingeniero LUIS DIEGO URIBE MORA

Contratista INGENIERIA EN MONTAJES RIECSO 5.A
Proyecto COMPRESOR AIRE COMPRIMIDO

sIC EINE

Crédito 60 DIAS

DETALLE DE MANO DE OBRA

Instalacion
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Bridgestone Costa Rica

Fecha

Area

Codigo

Mecanico

Civil

Moneda

JULIO 01 DE 2021

[ x ]
[ ]

COLONES

Descripcion del Trabajo

detalles vistos con el ingeniero, inclutya la desisntalacion del equipo existente.

Instalacidén compresor de aire comprimido en el area de pigmentos esto segun alcance suministrado por Bridgestone de Costa Ricay

|SUBTOTAL MATERIALES | ¢ 2,008,518.02 |
[TOTAL MANO DE OBRA [ ¢ 2,768,473.13 |
[SUBTOTAL OFERTA [ ¢ 4,776,991.15 |
[IMPUESTO | ¢ 621,008.85 |

|TOTAL OFERTA | ¢ 5,398,000.00 |




Cotizacion de Trabajo Eléctrico: Conexion Compresor de Pigmentos.

Sistemas de Control Industrial y

Automatizacion SCIA y GK SRL.
Cd Juridica 3-102-574341

= SECIA =

ZISTEMAS DE CONTROL IRGUST

El I'Z_li -'I'IEI_[ AL ¥ ALITOMATIZ A
. PARTNER OF
PROF#K4.1008-2021
Atencion:

Ing: Luis Diego Uribe
Codigo Proveedor # N/A

Presente.

Por este medio sometemos a su consideracion nuestra oferta por el estructurado de acometida
nueva para alimentacion de compresor para aire comprimido en area pigmentos.

item #1

Muestra oferta consiste en lo siguiente

- Tiraje de acometida, 3XF RST, 1 como tierma.

La Aurocra de Heredia.
Tel: +50683382205 o +13852300857

- Conexiones en el centro de carga de compresores de pigmentos.
- Instalacion de Breaker en el centro de carga de compresores de pigmentos.

- Pruebas de falla a tiema entre faces.
- Pruebas de voltaje.

item #2

&- Pornuestra parte contamos con |35 respectivas polizas de riesgos del trabajo, asi como

los equipos de seguridad.

B- MNuestra oferta consiste en todo lo mencionado anterior mente.

C- Valides de oferta 15 dias naturales.
D- Condiciones de pago, & convenir.

COSTO DE MATERIALES $2.100,00
COSTO DE MAND DE OBRA  51.610,00
TOTAL  53.710,00
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Apéndice U: Representacion de hoja de calculo para analisis financiero
A continuacién, se muestra una captura de la hoja de Excel utilizada para el calculo del analisis financiero del sistema de aire

comprimido de baja presion para los sistemas Transportadores de material en Division I. Utilizando una TMAR del 16%.

030 - Jx | =VNA({5D344; Financiero OCE 10'15E28:N528)+5D528

) E C 0 E F G H | J K L I I [u]
Conceptos Factor Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afo 3 Afio 4 Afio 5 Afi0 6 Afio 7 Afio 8 Afo 9 Afio 10 Total
Ingresos totales 0.0 9.883.2 10.062,2 101521 10.241,3 10.331,7 105114 10.601,3 1063911 10.780,3 108708 50.671,1
Aharra por consume ehéctrica obtenida 1,00 4,553,2 4.583,2 3,865:2 2553,2 4.553,2 2,563,2 2,563,2 35652 3,865:2 3,565:2 49,4158
Financiamisnts inverzionss 0,0 7,496 10,65 101,52 10,53 101,25 114,57 11,77 101,57 14,58 2925
Egresos 744768 [RLITA) TH7.7 [RLTH [ELITA [RLITA) [RLITA) [RITH [RITH [RLTH 7417 111.715,3
Estudios de Preinversian 0.0
Mane de abra (§): 1,00 120000 12.000,0
Compra Materiales y Equipos (§): 1,00|  E24765 62.476.8
Alquileres [$]: 1,00 0,0 0.0
Otras [§) 1,00 0,0 0.0
SUBTOTAL [$): T4.476,5 744768
Imprevistos (§] 0,0 0.0
Ingenierfa 1$): 0,0 0.0
Ingpeceian [$1: o0 0.0
Depreciacionss (§) 74477 TA4TT TA4TT TA41T T441T TA41T TA41,T TA4TT TA4TT 74477 37.238.4
Interezes sobre el total del financiamicnte o0 0,0 a0 0,0 a0 a0 a0 o0 o0 0,0 0,0 0.0
Comiziones Bancariaz 0,0
Utilidad bruta -T4.476.8 24355 26145 2704 .4 2.794.2 28841 3.063.7 3.153.6 32434 33333 34231 -61.044.2
Impuesto sobre la rents [30%) 0% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0
Utilidad neta -THATE 8 24355 26145 2.704.4 2.794.2 2.884.1 3.063.7 3.153.6 32434 33333 34231 -61.044.2
Depreciacién 74477 T4417 T4477 14417 T4417 T4417 T447,7 T4477 T4477 74477 37.238.4
Amortizacion del principal 0,0 a0 0,0 a0 a0 a0 o0 o0 0,0 0,0 0.0
Salor de rescate 0.0
Terreno 0.0
Flujo neto 3888 | 9.883.2 10.062.2 | 101521 | 10.241.3 | 10.331,7 | 10.511.4 | 10.601.3 | 10.691.1 | 10.¥30.9 | 10.5870.8 -23.805.8

Indicadores Financieros
¥alor Actual Neto [YAN) -$74.476,8 | -$65.956,9 | -$58.479.0 | -$51975.0 |-$46.318.5 |-$41.399.4 | -$37.085.1 |-$33.334.0 |-$30.073.0 |-s27.2381 | -524.773.9
Tasa Interna de Retorno [TIR) 86,73% SE01x | -3443x | 2061 | nsm | 530m 0,903 2,29% 4683 6,49%
Ahos Ao 0 Ao 1 Ano 2 Ao 3 Ao 4 Ao 5§ Ao & Ao 7 Ano § Ao 9 Ao 10




