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CAPITULO 1T
INTRODUCCTION

La neumdtica en la industria estd teniendo un --
gran desarrollo y un sin nimero de aplicaciores que va desde;
la mineria (perforadoras, martillos etc.,), hasta aparatos de -
alto control. Esto es origimado por las necesidades de automa
tizacién cada vez mayores, para lograr una‘ mayor eficiencia -

en la produccién,

La reumd4tica permite automatizar maquinaria, --

asi como reducir gastos de mano de obra, supervisién, etc.

El objetivo de esta tesis es mejorar las condi-— |

ciores en las cuales se desenvuelve un sistema ‘de aire compri
mido de unma compafifa farmacedtica, el cual fue disefiado para

unas condiciones, que al pasar el tiempo fueron cambiando. -

Por lo cual adaptaremos el sistema antiguo a las necesidades -

actuales, haciendo varias modificaciones en el gistema.

En el capftulo III se da una visién de todas lag -
clases m4s comunes de compresores, recalcando el tipo de --

pistén, asf como su principio y, medidas termodindmicas.
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En el capitulo IV se exponen algunos conocimien~
tos sobre el tipo de redes en los sistemas de aire comprimido.
AN
En el capitulo V g2 muestran algunos accesorios

heoesarlos en la red de distribucién ( filtros, secaddmes. pos-

tenfriadores, etc.).

En el capitulo VI se hace el balance de energfa -
entre generacidn y el consumo, tomando en consideracién un -

. factor de uso en la planta farmacedtica.

En el capitulo VII se mostrardn que causas han -
provocado el mal funcionamiento del sistema., As{ como, una-
sugerencia para resolver los siguientes problemas:

a).- Condiciones inadecuadas de los compresores.
"~ b).~ Lugar inadecuado del cuarto de compresores.

C).- Retturbaéiones momentdneas.

d).- Demasiada humedad en la lfnea.

e).~ Un mal mantenimiento preventivo.

En el capftulo VIII se da un andlisis econdmico -
del proyecto.

En el capitulo IX se muestran algunas sugeren- -
. clas Bibliogrdficas.
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CAPITULO 1l

HISTORTIA

La primera aplicacién del aire comprimido de -
la que teremos noticia fue la catapulta construfda por el grie
go KTESIBIOS (260 A.C.) donde se pretentan las caracterfsti-

cas tfpicas de una méiquina neumdtica,

La utilizacién de tipo industrial tiere como base-
los principios impuéstos por OTTO VON GUERICKE (que inven
té la primera bomba de aire en 1650), BOYLE, MARIOTTE, -
GAY LUSSAC, durante el siglo XVIIL

Los hechos méds notables en la aplicacién indus--

trial del aire comprimido, lo podemos resumir:

1688 DANES PAPIN. Sugiere la utilizacién del aire por tu-
bos neumAticos.

1776 La primera méiquina soplante de la historia salié de -
las manos de WILKINSON y fue instalada en su facto
rfa en Inglaterra, siendo el prototipo de los compre-

sores.

1810 M MEDHURST. Construye un compresor,
1857 La primera prueba en perforacién de un turel de - -




MONT-CENIS en los Alpes Suizos, usando una pre-—
sién de 45 atms. ,

1883 E1l aire comprimido, sirvié para propulsar tranvias en
‘NANTES.

1886 Se inventa y construye el primer gran elevador reu--
mético.

1900 Se construyé la primera instalacién importante de ai-
re comprimido, ameriormente solamente se aplicO ex
poridicamente en la industria minera de perforacién.

1910 Se comenz6 a construir herramientas neumdaticas pa-—

~ ra diferentes usos.

*+¢* Despuss de la Primera Guerra Mundial. Los compre4
sores horizomtales fueron pocb a poco abandonados, -
cambiando al tipo vertical y, aumentando su veloci--
dad de rotacidn y, posteriormente con accionamien—
to de motores trifisicos.

. #*s% Degpuds de la Segunda Guerra Mundial. Aparecieron-
una nueva gama de modelos, caracterizados por com_
pxesbtes de 2 escalomes o mds, refrigerados, con -
unidades fijas o méviles. ‘

*4** Actvalmente se ha pérfeccionado el modelo de com--—

, pxésores de doble efecto, tipo estrella y el de torni-

" llo; asf como herramientas neuméticas de uso general.
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CAPITULO HI-

CLASIFICACION DE LOS COMPRESORES Y
. ALGUNAS MEDIDAS TERMODINAMICAS.

El compresor, Es toda mdquina que comprime -
aire o gas y, sus presjores efectivas de compresién varfan en
tre algunas unidades de columna de agua, atmésferas, Kg/cmz,

etc., hasta cientos y miles de las respectivas unidades de pre_
sién. )

El propésito general de los compresores es:
Transmisién de fuerza en sistemas de operaci6n neumética
*  Proporcionar aire a la combustién
Transportar y distribuir gas a varias ciudadés

Conducir gas o aire para provocar ripidas reacciores quf-

micas.

. El tipo de compresores estd caracterizado por su
relglcidn de compresién, caudal (gasto) o la marera de realizar
la compresién, etc. Aquf los clasificaremos de acuerdo a la -
manera de entregar el flufdo (iﬁnerminente y contfnixo), esta --

clasificacién la mostraremos a cominuacién:



COMPRESORES
J B
FLUJO INTERMITENTE FLUJO INUO
RECIPROCANTES RUI’ATIIVOS DII\"q‘iICOS EYECTOR
ALETAS LOBULOS | L
DESLIZANTES CENTRIFUGOS AXIALES
HELICOIDALES

Los compresores de flujo intermitente o también
llamados de desplazamiento pogitivo, almacenan el aire en un-
depdsito hermético, incrementado la presién conforme el volu-
men disminuye y, lo descargan al alcanzar uma presion final -
predeterminada. Este tipo a su vez ge clasifica en dog: de --
acuerdo al tipo del movimiento del émbolo 6 rodete.

* Compresores Reciprocantes.

.- Compresores Rotativos.

El método de éstos dos es: La camidad de tram-

pas congecutivas en algunag clagses de recipientes, conduce el-

11

volumen de demtro hacia fuera, abriendo compuertas o empujan

do, reduciendo su volumen. EIl gas comprimido conducido a -

la descarga del compresor es empujado hacia el depdsito.

Tos compresores de flujo continuo se clasgifican-

a su vez en:
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"+ Compresores Dindmicos.

* Compresores de Eyector 6 Difusor,

El método de compresién de los Dimdmicos es: -
Se comprime gas acelerdndolo mediamte la rotacién de aletas -
6 impulgores, con trampas que conviertenla enérgi'a cindtica -
adquirida por éste en enexgfa eldstica de presmn.h Este tipo -
a su vez se divide en cemrifugos y axiales, seg(n la trﬁyecto-

ria descrita por el flujo con respecto al eje motriz del com-—

presor.

El método de compresién del tipo eyector se lo-
gra, si el gas despachado dentro de un chorro de alta veloci-- -

dad, convierte la alta welocidad en presién, dentro de un difu-

sor.

Como el estudio, que se realizé involucré pura- -
mente compresores reciprocantes, nos enfocaremos directamen
te a ellos, teniendo presente que los otros tipos de compreso-

res son también importantes.

Compresores Reciprocantes. Este tipo de com- -

pregores su elemento bdsico es un cilindro sobre el cual corre
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un émbolo, también usan védlvulas, las cuales son movidas por
un fleje, que abren solamente cuando hay una diferencia de -—

presibn entre el cilindro y el conducto exterior.

En la Fig. 1 mostramos todo el ciclo completo,-

tomando como base un diagrama presibén-volumen, y marcando

en dicho diagrama los puntos més importantes del ciclo.

En A,el cilindro estd lleno de aire atmosférico,-
estando cerradas las dos vdlvulag, dicho punto lo poremos en-
el diagrama P-V.

En Bymuestra la carrera del émbolo sobre el ci-
lindro, donde se ve la fuerza de compresibn, al reducir el vo-
lumen de ajre original, entonces se eleva la presi6ny lag vil—
vulas comtinuan cerradas. En el diagrama P-V se ve el paso -
del puntoja al 2.

| En C,muestra toda la fuerza de descarga; Bstan
do la vilvula de descarga abierta hasta que se alcanza la pre-
8ién predeterminada en un punto cercano al 3,

En D;muestra que después del pumo 3 la vélvu~-
la de descarga se cierra, en este pago se realiza la expansion.
Al terminar la carrera de compresion queda una determinada -
cantidad de aire con la presidn de descarga; ésto es debido al
espacjo que hay entre la tapa del cilindro y el pumo donde lle-
ga la cabeza del émbolo.

13
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En E, se muestra que en el punto 4 las dos val-
vulés estdn cerradas pero empieza la carrera de regreso del -
émbolo, poco a poco el volumen del espacio muerto que esta--
ba originalmente a la presién de descarga, va perdiendo pre --
sién conformé se va aumentando el volumen y hay un punto en -
que la védlvula de entrada se abre porque la presién es menor -

que la atmosférica, dejando entrar gran camidad de aire.

En el proceso de compresidn; este paso lo po—
demos ver bajo el primer principio de la termodinimica: Si . -
aplicamos un trabajo sobre la parte motriz del compresor (ci -
guefial, biela, émbolo). El -aire recibe ua aumento de energfa -

_imerna (manifestado en presibn) y, ademds gereramos calor, -
Esta gereracifén de calor, si no se elimina; elevari la tempe -
ratura del aire a medida que se vaya comprimiendo. Por lo -
cual la compresién de aire la podemos: realizar bajo dos técni-

cas:

a). - Compresidn Isotérmica.

b). - Compresién Adiabdtica.

COMPRESION ISOTERMICA
Esta se presenta si comprimimos enun cilindrodev
material perfectamente conductor de calor y absorvemos éste tan-

pro o como se produce, paraevitar que varfe latemperatura.Enes_




tas condiciones, el aire obedece a la L.ey de Mariotte. Donde
- Vi, Pl son el volumen y presién en condiciones ambientales vy,
Vg, P son el volumeny presi6n a la salida de la primera fa

se de compresion.

Vi P=Va P,

Esto puede expresarse graficamente en un diagra

ma P-V, fig. 2, y su represemacién geométrica es una hipér-

bola equilatera.
P
cf

FIGURA 2

) Si comprimimos el aire desde A hasta B, la pre
si6n pagard desde OF hagta OC y, el volumen desminuiri des-
de OE hagta OD, (inversamente para la expangién). Y lag -~
4reas AFOEA y BCODB deben ser iguales.

COMPRESION ADIABATICA

Si en la compresién logramos que todo el calor -

que se desarrolla se conserve integramente en el cilindro don-



de se efectuard el trabajo, la temperatura del aire ird aumen-
tando en el curso de la operacion, entonces hemos conseguido-
una compresién adiabdtica. Asimismo en la expansidn del ai--

re en tales condiciones que no pueda absorver calor, su ecua-

cién es:

P. V*= constante

Donde Cp

v

%‘=Expomnte de compresién y expangién politrépico.
Cp=Calor especffico del aire a presién constante ( 0.24 calorias)

C =Calor especffico de aire a volumen constante ( 0.17 calorias)

‘Las curvas representativas dependen de la tempe
ratura inicial generdndose uma familia de curvas. En la fig.3
muestra graficamente la compresién adiabdtica, y en forma --
punteada la Isotérmica. Compardndolag, se nota: En la com--
presién adiabdtica la temperatura final serd tanto mds baja -~
cuanto més lo sea la inicial, (por ello conviene que los compre
gsoreg aspiren el aire lo mds frio posible). Vemos que en la-
compresi6n adiabdtica obtenemos mayor volumen a uma determi
nada presién p, y ese mismo volumen lo obtendremos en la --

compresién Isotérmica a una presién menor. Partiendo del --

1?7
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mismo volumen inicial, hay en la compresién adiabdtica mayor
volumen fiml, siendo debido al calemamiento del aire. Y en-

conclusidn parece tener ligera ventaja la compresidn adiabdtica.
7

Enla ﬁg.' 4 mostramos los trabajos que tieren -
que realizar cada una de las compresiores. En el diagrama --
P-V se obgerva que hay uma ventaja definitiva en la compresién
léotérmica, ~donde hay uma economia en el trabajo, correspon—

" dieme al drea ABDA. En la prictica no llegamos a una com—
presi6n totalmente Isotérmica o Adiabdticaj pero nos podemos
‘aproximar, iefrigetando lo mds posible log cabezales del com~
presor ya sea con aire, o por medio de agua. En la prictica
sin refrigeracion estaremos en medio de las dos curvas, apro |

“ximadamente con ¥=1.3
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FIGURA 4

COMPRESION POLIFASICA

La compresién monofdsica es usada a presiones-
en 1 - 7 Atmédsferas, con un buen rendimiento; pero pasando -
de esas presiones se tiene que emplear una compresién escalo-
nada; con refrigeracién en tre fases, =sta refrigeracién tiene -
como fin bajar la temperatura a la del medio ambiente, ya que
no tenemos un ciclo ideal Isotérmico. Supongamos una compre_
si6n bitdsica: El a're entra en el primer ciliniro a la presién
atmosférica y, comprime hasta g:lerta presidn, cuyo valor se -
calculard posteriormente, después de comprimir pasa al refri-
gerador interfdsico en él se baja la temperatura sin que deba-
perder p. .si6n, de allf, pasa al cilindro de alta presién donde
se llega a la presién final. ‘



La fig. 5 representa el diagrama de la compre--
sién bifdsica y en ella se observan las ventajas. Hemos su- -
| puesto la compresidn sin espacio libre y, la refrigeracién in--
terfisica perfecta. El comportamiemo de la primera fase es -
==1.3, ademds se observa graficamente que AO y CF represen-
tan los voldrﬁeres de los cilindros de baja y alta presi6n, OM
la presi6n fimal. En la primera fase la compresién se verifica
en el cilindro de baja presién segiin la curva AB, que, como -
se ve se halla entre las adiabdticas e Isotérmica tedricas, aun
que siempre més préxima a la primera. En B, ﬁfxal de la pri-
mei-a fase, el aire pasa por el refrigerador intermedio, donde,
sin perder presién, desciende su temperatura hasta ser la que
tenfa al emrar en el primer cilindro. De allf pasa al segundo
cilindro en el punto C, interseccién de la Isotérmica ACE y -
la lfrea BF paralela a la AO y, sigue después segiin um adia-
bdtica CD del mismo tipo que la anterjor AB. La nueva curva
CD se halla, como se ve en la figura mis préxima que la pri-

mera a la Isotérmica.

"M 1 E D H PRESION FINAL

______ X it S
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}¢— VOLUMEN DEL CILINDRO DE -+ ~
ALTA PRESION
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PRESION ATMOSFERICA S~

“—————VOLUMEN DEL CILINDRO DE BAJA PRESION
FIGURA 5 '



7 Si la compresién hubiera sido monofdsica, y des
de luego refrigerada, la curva seria la adiabdtica ABH y el -
trabajo absorbido estaria represemado por la 4rea AHMOA. -- |
Si comparamos este diagrama con la bifdgica, entonces encon-
tramos que para el mismo volumen inicial e idénticas presio -
mes fimles la compresi6én mdiltiple ha exigido el trabajo repre-
sentado por el &rea ABCDMOA, que es menor que la anterior-

en la superficie BHDCB, hay por lo tanto, gran ventaja compri_

miendo en fases.
RENDIMIENTO DE COMPRESORES RECIPROCANTES

Siendo convenieﬁte conocer el rendimiento de los
compresores y motores de aire es preciso que sepamos expre-
sar de hm manera matemdtica o grifica el trabajo de la com-
presién. Esgta ge verifica de acuerdo con la fé6rmula P.Vv= Com
tame, donde ¥ puede variar desde 1 hasta 1.41 en el primer -
cago para compresion Isotérmica y, en el segundo para la --
compresién Adiabdtica. Antes de ver rendimiemtos, tendre -- -

mos que ver otras medidas termodindmicas como son trabajo,-

Potencia, etc.

Trabajo de la. compresién monoffsica. Tomando

21



como punto de referencia la compresién Isotérmica, en la fig.-
6, sea vy el volumen de aspirado en el cilindro a la presién -
atmosférica Py y, Vj, Py el volumen y presién al concluir la -
compresién. Llamemos W el trabajo que hay que efectuar pa-
ra realizar el cambio de volumen, el trabajo lo hemos defini—

do: el 4rea bajo la curva en diagrama P-V, Entonces:

W= S'Pdv'

pero como PV=P\V;

\71 .

P..V, dv LI
. W= . = V.
teremos: , 1°°1 v P1 .V1 A

Por dltimo. Ln V1

W= P1.V1 -
2

FIGURA 6



W = Trabajo de compresiéon (Kgf - Mts)
P, = Presién atmosférica (Kgf/Mtsz)

Py = Présibn final de la primera fase (Kgf/Mtsz)
Vi

Volumen inicial (Mtss)

Vy Volumen Fiml (Mts3)

La representacién grifica de este trabajo es la -
superficie ABCGA EI trabajo total abgorbido desde el comien-
zo. de la compresidn hasta la completa expulsién del aire com-
primido serd igual al trabajo W mds el trabajo de descarga, -
menos el que desarrolla por la otra cara del émbolo a la pre-
si6n atmosférica. Por lo tanto, tenemos:

Trabajo total:Area ABCGA+drea GFDCG - d4rea ABDEA

P
Trabajo total=P; . V, LN 2

+ PZ Vz -Pl Vl_
Py
Enmtonces:

Py

Trabajo total= P, . V; LN
, Py
En la compresién Adiabdtica. Lo mismo que en

el caso anterior, el trabajo estricto de la compresi6bn sera:

W=SPdv

Pero como P. V¥= P, . Vf

v, L IR
¥ v Vi-V
_P . Vi dv =P. V J1l-o V2
WJVJ\TFL T

3

23



24

entonces:

BV, - BV

%-1

W=

Este trabajo estd represemado graficamente en -
la fig 7, por la superficie ABCFA, y el total absorbido por:to-

do el proceso serd:

Trabajo total = drea ABCFA + drea CFEDC - 4rea ABDHA

Es decir Trabajo total = -—L (p,. V., =P . V)
: €-1 2 2 1" 1

que es la expresi6n més sencilla del trabajo total que requiere

una variacién Adiabdtica.

FIGURA 7



Trabajo de la compresi6n polifisica. Como se -
. recordard, vimos la economia ‘de trabajo que se obtiene com--
primiendo en dos y tres fases. Este beneficio se alcanza, co-
mo ya dijimos enfriando el aire lo mds posible antes de entrar
en cada fase, llegando aproximarse a la temperatura ambjen--
tal (20°C). Consideraremos que en el interenfriador no hay —

cambio de presién y volumen. Para el caso de dos fases se -

tiene:

Primera fase Segunda fase
Presién de salida P2 Py
Presién de emtrada P Py

Una compresién bifisica se puede considerar co-
mo dos monofisicas, cuyas presiones de entrada y salida se -

muestra ameriormente.

El trabajo de primera fase es:

3 ‘P vl[( PZ)L%‘L 1
LR )

Y el de la segunda fase:

& L\
F-1T B V3 (‘r—) - 1

El trabajo total seri:

vt \ e
¥ . Vi PP\w+( % F 2
E- 1 Pl ‘2

/

25



Considerando lo anmerior del enfriamiento inter--

fdsico es perfecto entonces P2 = P3.

El cdlculo de la presidn final de cada una de las
fages de la compresién bifdsica, trifisica etc., para que el --
rendimiento sea méximo, se partird de la ecuacién del trabajo
total en una compresién polifisica en nuestro caso bifsica, es

necesario que dicha ecuacién sea mfnima.

P2 t;_‘ N ( P4 Es_:\
P ?a_) o
Para hallar este mfnimo' hagamos P#-\ =4 y, escribamos.

Diferenciando e igualando a cero,con respecto de la variable P,.

% r -
A e
Entonces al sustituir.
Py = d PPy ,
Un aspecto muy importante que hay que conside-

rar es el reerente al egpacio libre 6 espacio muerto.

Espacio Libre. Los compresores de émbolo se-
construyen haciendo que quede entre el émbolo al fina‘de su -

carrera y las tapas del cilindro un cierto espacio llamado es--

‘pacio libre 6 nocivo; dicho espacio tiere por objetivo que el -~

aire comprimido que se almacena, ayude a iniciar la carrera -

26




27

de aspiracién por efecto de su expansién, facilitando asf el -

cambio de sentido de la embolada. Al lado de esta ventaja hay;

un inconveniente: el gas comprimido mientras se expamsiona -~
tiene una presién mayor a la atmosférica, y en tanto que no -
alcanza ésta,impide que entre aire nuevo durante el peri6do de
aspiracién, con lo que se reduce el efecto iitil de la carrera -

del émbolo, ver figura 8. Dédndose lugar a que disminuya el -

" rendimiento volumétrico del compresor, al fin de compaginar -

un buen rendimiemo volumétrico con una buem marcha mecdni
ca, se adoptan espacios libres cuyas longitudes oscilan general

mente entre 1 al 5 % de la carrera del émbolo.
CALCULO DE LA POTENCIA DE UN COMPRESOR
En un compresor podemos hallar la potencia teé

rica, la potencia indicada y, la potencia efectiva que absorbe -

su trabajo. Ahora bien; como se acostumbra referir lag deter

minaciones volumétricas a un minuto, a esta misma unidad de

tiempo se reﬁrird el nmero de Kilogramos -por- metros que-

se deducen de la férmula de trabajo de la compresién.

Potencia Tebrica. Se encuentra dividiendo el n(G-

mero de unidades de trabajo de compresi6én/minuto que se ob-—




tieren de la expresion del trabajo.

W compresién .N

4500

Caballos vapor tebricos =

W = Trabajo de compresién (Kgf - Mts)

N = R.P.M.

4500 = Factor de conversién para convertir Kzf-Mts/minuto a

Caballos vapor/segundos.

= Presién de entrada absoluta (Kgf/Mts2).

P, =
Py = Presi6n absoluta de la salida de la primera fage (Kgf/Mt52)
P, = Presi6n absoluta de salida de la segunda fase (Kgf/mtsz).

Potencia Indicada. Para hallarla hay que comocer
la pfesién media efectiva que se desarrolla en la compresion.
La presién ge deduce de un diagrama indicador, un instrumen-

‘to, 6 a partir de uma ecuaci6én aunque en este dltimo caso el -



valor que se encuentra es casi siempre un poco mayor que el-

. real,

El trabajo de una compresién estd representado -
por una superficie cuyas ordenadas son presién efectiva y, cu-
yas absisas son longitudes proporciomales a la de los volime--
nes. Asf pues, si dividimos esa superficie por la longitud to-
tal, o sea por el Vi, tendremos la altura media que represemn
ta la presién media Py, correspondiente a toda la compresién,
Por lo tanto, si se trata de una comprésién monofisica es:

Pm = % .Pl.[(le)&i;‘_‘ _ 1]

P
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Cuando se trata de compresiones polifisicas, po-

~~demos seguir el mismo razonamiento y las presiones medias -
efectivas que se encuentran estan referidaas al cilindro de baja
presi6én, es decir, al primer cilindro. Como en este caso la-
compresién bifisica, la presi6én media efectiva la podemos en—
comrar por medio de la ecuacién siguiente;

Pm= % .Pp .2 P\
. %‘-l 1' 11— Lt l

Conociendo la presi6n media, se calculari la po-

tencia Indicada por medio de la siguiente ecuacién:




\' Pp- S. L. 6 2L. N
Vinticados = o1
4500
Py Volumen desplazado por minuto
cv =
indicados -~ 4500

[
I
|
l
|
|
|
|
|
|
L}

-

o j— CARRERA EFECTIVA —4

ESPACIO LLBRE_ carera DEL eMBOLO  ——!
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z O @

FIGURA 8

Presién media de um embolada. (Kgg/Mtsz)
Supérﬂcie del émbolo (Mtsz)
Carrera del émbolo (Ms)

Nimero de revoluciores. por minuto

Si la compresién es polifisica. La superﬁcie S-



que se debe tomar, es la del émbolo del cilindro de baja pre—
sién. Hay que tener presente que los compresores alternati--
vos, pueden ser de simple o doble efecto. En los primeros —
hay una compresién en una semivuelta y una aspiracién en la -
siguiente, mientras que en los segundos hay una agpiraciény -
compfesidn simultdneame e en cada semivuelta, de aqui que -

se deba tomar L sencilla en los de simple efecto y, 2L en los

de doble efecto. .

Potencia efectiva. Es la potencia que se sumi--
nistra al eje 6 drbol del motor, si el motor es de vapor, ga-

solina, eléctrico} siendo los mds comunes estos Gltimos.
RENDIMIE NTO DE COMPRESORES

Para conocer exactamente la marcha de un com-
presor es indispensable que determinemos los rendimientos si-
guienes:

Rendimiento Volumétrico. (Rv)
Rendimiento de compresién (Rc)
Rendimiento Mecdnico. (Rm)
Rendimiento Total (Rp)

RENDIMIENTO VOLUMETRICO. Es la relacién-
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entre la capacidad y el desplazamiento.

La capacidad es la camtidad de aire comprimido-
que se descarga en una unidad de tiempo considerando el gas -

al estado libre, es decir, a la presién y temperatura ambien—

tales.

El desplazamiento es el volumen engendrado por
el 4rea itil del émbolo en la misma unidad de tiempo, expre—

sdndose en las mismas unidades que la capacidad.

La camidad de ai;e deséargado se puede medir -
-por varios métodos; ANNUBAR - EAGLE EYE, pero el que -
mds se emplea es el del llemado de un depésito de volumen co
mocido y, determinando el tiempo de llemado.
| Capacidad . ( Nntss/ Minuto)

Rz = -
Degplazamiento = (Nmts“/Minuto)
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RENDIMIENTO DE COMPRESION. Segiin hemos =~ .

visto, es muy conveniente que la refrigeracién sea enfrgica pa
ra que el trabajo absorbido por la compresién sea lo més pe—
quefio. Se llama rendimiento de Compresi6én a la relacién en-

tre el trabajo que se consumiria si el aire se hubiera compri-

mido Isotérmicame nte y, comparéndolo con el trabajo real que
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“que es el Indicado .

Trabajo Isotérmico

Trabajo Indicado

P

P . Ln 2 Volume n de aire libre descarg/min
R = - P

Pm - Volumen desplazado por minuto

RE NDIMIE NTO MECANICO. Es la relacién en -

tre la potencia Indicada y la potencia Efectiva que nos da el -

motor.
Potencia indicada en la compresién

Potencia efectiva del motor

RENDIMIE NTO TOTAL. Es el producto del ren
dimiento mecdnico. Este rendimiento es el que mds nos ime -
resa conocer, ya que muestra la relacién de la fuerza tefrica

que exige la éompresidn Isotérmica con la fuerza que en rea--

lidad absorbe.

Ry = Rp x Re



CAPITULO IV (

SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

-

En el disefio 6 redisefio del sistema de aire com-

primido se debe tomar en cuenta los siguientes factores:

* Capacidad requerida
Seleccién del nimero de compresores, -su distribucién
*  Redes de distribucién

*  Humedad

*  Localizacién

* Purgas

CAPACIDAD REQUERIDA

_ La capacidad del sistema de aire comprimido de-
be ser promedio del comumo de la instalacién, ya que algu---
nos equipos reuméticos tieren un gran consumo pequefio e in- -
termitente 6 un consumo grande y tambjén intermitente (el ca-
S0 que nos ocupa es un cuarto de lavado y, un elevador hidro--
murpéuco), para estas fluctuaciones momeméineas, amortiguar-

las lo mis convernene es colocar estrategicamente un depfsi=—

to.



s et b

Para la maquinaria que ocupa aire comprimido -
en ciclos es recesario calcular su consumo real teniendo que -
obtener un factor de uso 8 carga. Este factor de carga es la

relacién entre el consumo real y el consumo contfnuo méximo

a plema carga.

Fc = F, . Fy

donde:

)
1]

fo Factor de Carga.

"y
1}

t Factor de Tiempo.

os}
"

W Factor de Trabajo

El factor de Trabajo: es la relacibn entre el ai-
re comprimidd bajo condiciones re.ales de operaci6n y el consu
mo de aire cuando la maquinaria o herramienta opera a plena-
carga. Es decir es el porcentaje de aire comprimido i‘equeri-
do por el equipo para efectuar su trabajo real compardndolo -~

con el cosumo méximo de é&ste.

El factor de tiempo: es el porcentaje del tiempo

total de trabajo durante el cual un aparato es realmente utiliza

do.

En los casos de rediseiio se da més' é&nfasis en -
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lag horas pico, 6 puntos criticos.

Todo lo correspondiente a la capacidad requerida
de nuestro sistema de aire comprimido,se muestra en el capf-

tulo VI.

SELECCION DEL NUMERO Y DISTRIBUCION DE LOS COMPRESORES

Para este pumo es muy importante tomar en ==
cuemta la capacidad requerida para futuras expansiones, lo cual
se suma a las necesidades actuales. Normalmente se incre--—

mema a la capacidad calculada anteriormente un 40%.

El método mds conveniente para elegir una uni--
dad compresora ya sea Turbocompresor, tipo Rotativo, de Des
plazamie o Positivo, etc., es selecciomrla por sus rangos de
flujo y presién. En la fig. 9 se presentan los rangos de cada
tipo de compresor. En el caso de redisefio se tiere que basar

uno en el tipo de compresor y su aprovechamiento, asf como -

su rendimiento.

La distribucién, para el caso de varias unidades

de compresién se puede lograr en sistemas:

i) , Desqe ntralizado

ii) Centralizado
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En ambos casos se debe tomar en cuenta:

1.- Cargos Fijos. Compra de equipo auxiliar eléctrico,etc.

2.- Cargos Anuales. Costo de supervisién, de electricidad, -
combustible, |

3.~ Pérdidas de Produccién. En caso de paro por matenimien
to a la instalacién de un equipo deécentralizado o de un-
compresor auxiliar independiente debe planearse si las -

pérdidas en la produccién lo justifican.

Sistemas de compresores descentralizados.

’

Ventajas:

La inversién en la adquisicién e instalacién de los equipos
es baja, ya que se pueden ir comprando conforme van sur-
giendo necesidades de expansién de la fibrica. Cuando se -

tienen problemas de fimanciamiemo, este tipo de sistemas-

es el méds indicado.

Los compresores pueden agruparse concentrdndose los ser

vicios de agua y electricidad.

La reserva de capacidad del sistema puede lograrse imer
conectando los tubos de descarga de los compresores insta

lados en el paralelo, optimizando la regulacién de las car-

gas varjables.

Siendo los compresores de la misma marca pueden terer
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se en existencia refacciones para piezas esenciales suscep.
tibles de falla.

Las pérdidas por fugas disminuyen al terer presiones me-

nores en la tuberfa primaria,

ATM ¢
e
EMBOLO
VARIAS FASES
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1 E ‘9.=_'jv | '—i
ROTATIVO UNA [AsE |
: H + + —ip
102 103 14 10° " 106

CAUDAL Mts3/nhr
FIGUARA 9

En la fig. 10 se muestra un diagrama del siste~
ma descentralizado,
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FIGURA 10
Sistema de compresores centralizado.

En este sistema el aire es comprimido en un luv
gar y, de allf es distribufdo a las imstalaciores neuméticas. -

Las ventajas de este sistema son:

* El compresor o grupo de compresores esti ubicado en un-

cuarto adecuado, en donde se puede supervisar facilmente-

y en él, ver todas las unidades.

*

Lag instalaciones de agua y electricidad se requieren en -




un sblo lugar.
*  El ruido puede ser aislado o reducido.

* La eficiencia de los compresores grandes es mucho mis -

alta que los pequeiios.

* El equipo auxiliar y controles estdn en un sélo lugar,' eco-
nomicamente este sistema es méds conveniente que el sis=-

tema descentralizado.
En la fig. 11 se muestra un diagrama de un sis-

tema centralizado.

Las desvemajas del sistema descentralizado son-

las vemajas del sistema centralizado y visceversa,

0
COMPRESORES ’ : O+

FIGURA 11
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" REDES DE DISTRIBUCION

La funci6n de la red de distribuci6n es conducir
el aire comprimido del punto de generacién, a los puntos de =

consumo, de manera eficiente.

La red de distribucién comsiste en una linea prin
cipal, de la cual derivan ramales destinados a los distintos de_
partamentos, secciores de la fibrica, estos ramales estdn dota

dos de salidas para acciomr el equipo y herramientas neumi—

ticas.

Lascomexiones de las salidas

deben ser lo méds cercano al equipo.

Existen diferentes tipos de redes tales como:

. Redes Abiertas
Redes Cerradas

Redes Abjertas, Son aquellas en las que la red -
carece de un circuito cerrado. Esta red puede terer sistema-

de compresores centralizado o descentralizado.

La desventaja de este tipo de red es que tiere -
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--que pararse toda la ingtalacién neumdtica de la planta en caso
de que exista uma falla 6, se mecesite una reparacibn en el co-

mienzo de la red. La fig. 12 muestra la red abjerta,

o
)
o
COMPRESORES 2 2
o) )
FIGURA 12

Red Cerrada. Es aquella que forma un anillo -
o circuito cerrado. Estas redes pueden ser para sistemag de

. compresores centralizados 6 descentralizados.

Las redes cerradas pueden ser:

Sisuem‘avde anul; con intercorexién. Se puede terer uno 6-
varios: compresores distribufdos a lo largo del anillo, al -
igual que uno o varios acumuladores o dep6sitos con el -~
fin de amoftlguar lag variaciones momemédneas. Cada r -
ma en su principio, como en su final, tienen vdlvulas pa—

ra cerrar el paso, lo cual representa um ventaja enel --
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momento de alguna falla, ya que aisla la parte descom--—~
puesta, del resto de la red. En la fig. 13 muestra este —

sistema.

La Ifnea cerrada. Este tiene las mismas ventajas que el -
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sistema de anillo con interconexién. Este sistema sge mues

tra en la fig. 14

) [+

o > >
O
9 0
FIGURA 13
o o
[- =%

al}

9 9

FIGURA 14



. tico con picos de consumo momentdneo, evitando con ello asf, -

caidas de presi6n momentdreas.

En la fig., 15 se muestra un esquema general del
sistema de aire comprimido; que se ha mencionado al inicio -

de este trabajo.

HUMEDAD DEL AIRE COMPRIMIDO

El aire comprimido tiene en mayor o menor gra

do 'llaorcentual de aceite y agua.

La calidad del aire comprimido se define de --
acuerdo a los porcemtajes de humedad absoluta y, aceite que —
contenga. En ocasiones é&sta puede ser definida como la tempe-
ratura de rocfo midxima a la que pueda ser enfriada. La cali—
dad del aire cambia de acuerdo con la aplicacién de aire enla

industria y en algunos casos hasta esterilizado.

La eliminacién del condensado puede evitar los -

siguientes puntos:

*  Retirar la pelfcula lubricante del motor neumético.

* Incremento del desgaste y mantenimiento.

44
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* Operacidn lenta e inconstante de védlvulas automdticas.

*  Fallas y mantenimiento frecuente en los instrumentos de -
control

* Condensacién en el escape de herramientas neumdticas --
muy eficientes.

* Aplicacion defectuosa de pinturas y otros productos por --

aspersi6n,
PURGAS

El sistema de purgas es muy importante, porque

en éstas se saca todo el condensado en la red de aire compri-

mido. Estas estdn localizadas en los puntos mds bajos del -

gistema de distribucién.

LOCALIZACION Y CAPACIDAD DE LOS DEPOSITOS

El sistema debe contar con uno 6 varios depdsi-
tos. El depbsito 6 también llamados acumuladores, es un tan
que de almacemamiento colocado al final 6 en la parte interme-
dia del sistema de distribucién, con el fin de evitar cafdas de

presién momentdreas.

46
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Los depdsitos 0 acumuladores amortiguan pulsa~—
ciores de los compresores reciprocantes,cuando hay cafdas de
presiQn en la lirga, cuando existen demandas muy grandes en -
periédos breves, en nuestro caso un elevador y, una salida en

un cuarto lavado.

Para determinar el tiempo en el cual el depésito
6 acumulador pueden suministrar aire comprimido, sin una -

cafda de presién en la red se utiliza la siguiente ecuacién:

v(P; -
e (P, PZ)
Po(C - S)

donde:

T = Tiempo en minutos

P1 Presién inicial del recipiente l\'g/cm2 manométricas.

Py

Presién final del recipiente l(g/cm2 mandmétricas.
PO = Presi6n atmosférica Kg/cmz.
C = Comsumo de aire  Mts3/mins.

= Volumen del recipiente Mts3.

= Suministro durante el tiempo de descarga Mtss/min.

El Instituto del Aire y Gas Comprimido, en su -

manual,- recomienda la siguiente tabla en la seleccién del dep6

47



gito de acuerdo al

volumen requerido.
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DIAMETRO

LONGITUD

CAPACID% D DEL COMPRESOR VOLUMEN
mts. mts. mtsY/min, mits
0.355 1.22 1.27 0.13
0.457 1.83 3.11 0.31
0.609 1.83 5.38 0.54
0.762 2.13 . 9.62 0.96
0.914 2.44 16.13 1.61
1.06 3.05 27,17 2.72
1.21 3.66 59.85 4,27
1.35 4.27 88.30 6.31
1.52 4.88 124,52 8.89
1.67 T 5.49 169.80 12.11




~/

49

CAPITULO V

ACCESORIOS.

Estos accesorios estdn enfocados a:

* Eliminar la humedad.

Efriar el aire a la temperatura ambiental,

Para que una instalacién de aire comprimido, --
trabaje a un buen rendimiento, debe tener varias cualidades, -
entre las que destaca la calidad de humedad. Por tal motivo -

la mayorfa de los accesorios que muestro estin destinados a -

gecar el aire,

Las condensaciores de vapor de agua y aceite, -
son causa de una serie de inconvenientes tales como:

* Corrpsion en la tuberia.

* Enmorpecimiento en los accionamijentos neumé4ticos
Oxidacién de los 8rganos imernos en los equipos repectores

* Bajo rendimiento de toda la instalaci6n,

PROCEDIMIE NTO DE DEPURACION

Para el secado o depuracién del aire comprimido

e s et e M5y
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y, dependiendo de la industria (la calidad de humedad requeri-

da), debemos distinguir tres etapas:

1.~ TRATAMIENTO DEL AIRE A LA SALIDA DEL _COMPRESOR
Refrigerador posterior de agua.
Refrigerador posterior de aire.
Secador (Frigorifico, Adsorcién).

2.- TRATAMIENTO DEL AIRE EN LA RED DE DISTRIBUCION
Secador por pastilla desecante.
Filtro separadores cerdmicos.

Separadores centrffugos.

3. - TRATAMIE NTO DEL AIRE EN LOS PUNTOS DE CONSUMO
Filtros
Reguladores de presién.
Lubricadores.

Cada uno de estos accesorios incluye un proceso
industrial, para el tratamiemto del aire comprimido, que tiene
su particular eleccién y, su campo propio de actividad, tenien-
do uno u otro 6 todos los tratamientos de acuerdo con el obje-

tivo industrial a que va a destinarse, siendo el més comin el

primero y/o el tercero.
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La fig. 16, muestra un sistema de accesorios, -

pudié ndose colocar 6 no, seglin las necesidades de la planta --

industrial,

TRATAMIE NTO DEL AIRE A LA SALIDA DEL COMPRESOR

REFRIGERADOR POSTERIOR DE AGUA.

El mds usual de los elememos existentes para -
depurar el aire comprimido es la refrigeracién posterior, que
se coloca como dijimos después del compresor y, en el cual - -
comsigue eliminar aproximadamente unos 70 - 80 ¢ del agua -

.y aceite contenido en el aire.

Los refrigeradores de aire o imtercambiadores -
de calor, reducen la temperatura del aire hasta 25°C, utilizan

do como agente el agua.

El refrigerador de agua estd formado por un - -
- haz de tubos, en cuyo interior pasa el ajre comprimido, el -~
~agua circhla en contra corriente del aire, en su camino el ai-~
re comprimido se dirige hacia el separador, que va incorpo--—
rando en el refrigerador y que tiene por objeto elimimr el --

agua y el aceite condensado duramte la refrigeracién.



Los refrigeradores posteriores estidn disefiados -
para medios y altos caudales (12000 Nmtsa/Hr para los hori- -
zontales, 7500 Nmtsa/Hr para los verticales). FPara caudales -

bajos, el principio de refrigeracién es invwerso. El aire com-

primido circula por el exterior del haz de tubos y, el agua --

por el inmerior,

- La temperatura de salida del aire de mfrléera--
cibn es; aproximadamente, 10°C superior a la de entrada del -
agua refrigerada. La temperatura que admite para el agua de

refrigeracién es de: 10 - 15 °C y, la presién de 0.5-0.7Kg/cn?

La eficlencia de un refrigerador viene dada por:
AT = Temperatura de salida del aire - Temperatura de en~
trada del agua.

Consecuentemente:

‘AT =5 = 7 °C alto rendimiento.

. .. &T =7 = 10 °C buen rendimiento.
AT = 10 - 12 °C escaso rendimiento
- AT = 12 - 15 °C mal rendimiento.
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Los Postenfriadores de agua estdn pro

vistos para mamtererlos en posicién horizomntal y vertical, se--

gin la fig, 17. 18 respectivamenmnte.

4'1'
i,
» H

FIGURA 17

FIGURA 18




Donde:

Bn’

Carcasa o envoltura cilindrica. En su interior va coloca-
do el haz tubular.

Separador de condensados. Lleva purga manual o automé-
tica.

Entrada de aire procedente del compresor,

Salida del aire al calderin y, de éste, a la red general
de distribuci6n, .

Entrada del agua de refrigeracién (fria)

Salida del agua de refrigeracién (caliente)

Purga de condensadores.

En la eleccién de un Postenfriadoxr. En lag gi-- -

guientes tablas se muestran un tipo de refrigerador de diferen

tes marcas, el cual se elige conociendo el caudal y temperatu-

ra del aire a la salida del compresor, la fig. 19,20,21 y 22 -

muestran dichas tablas.

En estos dos tipos de refrigeradores tendremos -

que tomar en cuenta:

*

*

L)

Caudal del aire comprimido.

Caudal de Agua,

Temperatura de entrada del agua.
Temperatura de salida del aire comprimido.

Temperatura de entrada del aire comprimido.
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Tempevaiura de envvarla Je aire
- 18°c 160°C HyC 125°C
Cawdal Potencia  Cawlal | Cawdal Potencia  Camdal | Camdal  Poten cia Caudal | Candal Porencia  Caudal
Muodelos aireen N térmice, agua, | airgen N térmica, agua, | @reen N tirmica,  uvia. | sireen N térniica, agna,
m;min  kealh lh nedimin keal-h Lh L kealh lh - miin keal'h 'k
- ENREH -2 4 11 600 80 s 12 600 630 53 11 700 58S 6.5 13 200 660
-~ ENREH - 37 7 20 200 1010 8 20 200 1010 9 19 400 870 10 18 600 930
ENREH -5 10 28 800 1 430 12 30 200 1510 14 29 700 1458 i6 29 700 1 488
ENREH -85 16 40 000 200 19 48 000 2400 2 47000 23% p3] 44 600 2230
ENIIEH <128 23 66 200 330 26 63 600 3280 » 64 000 3 200 3 65 000 3250
ENREH - 15} 29 83 60 4180 M 85 000 4250 39 83000 415 43 80 000 4 000
ENREH - 199 i 110 060 3 500 43 108 000 S 400 L1 104 000 $ 200 56 106 000 5300
ENREH - 293 49 141 200 7 56 144 200 7060 63 134 000 6 700 n 132 500 6625
ENREH - 309 60 173 000 8650 68 171 000 8550 s 166 000 8 300 87 162 000 8100
ENREH - 429 8 242000 12100 9s 240 000 12000 110 235000 11 7%0 120 223 000 11150
ENREH - 541 108 300 000 15 000 ] 120 300000 15000 135 290000 14 300 150 280 000 14 000
ENREH - 719 140 404 000 20 200 ! 160 404000 20200 190 384000 19200 200 372000 18 600
FIGURA 19
Temperatura de envradn de aire
- 180°C ! wo°c l 10°c | 1235°c
T - - ro- = e ] ey o
Caudal ' Potencia | Coudal | Caudal | Potencia | Cundal |\ Condal | Potencia | Caudel | Caudal | Potencia | Caudal
Modeles aireen N térmica, | ague, | aireen N | térmica, | awe. | @eenN| térmica, | arua, ) aireen N| térmica, | agua.
: neimin . kcalik LA ! niimin | kealih L o [min keal'h | Ik l ”min keallh " Uk
i :
oo . ' i i : I ' ! !
ENR - 00 2 s7% I o | 22 1osers | 22 2s s0: 20} 3 se00 | 300
1] H B i : H
ENR -0 : 3,8 10000 ;| 400 4 f 10000 ;| 400! 45 | 5200 i - 260 ¢ s 9300 | 00
ENR-1 | s 1400 | 60 6 15000 0 7 15000 | 800 } 1490 | 800
: : i ; ! ‘ ; ‘
ENR-2 | 8 3000 L 901 9 . 2270 . 950 i 10 W0 . 1107 12 22300 ¢ 1200
' ; ! ) : .
ENR-2 B 10 28800 | 120 i : 2770 133 12 25920 1298 i 15 28000 1 300
. i i y :
ENR-3 B s 38880 | 1550 145 0 36540 1830’ (6 3450 i 170 20 37200 i 1860
) i . ‘ . \ H
' . : ' i '
o ENR-4B 19 54720 2200 21 i 52920 2640 0 24 SI840 i 2590 28 I $J000 : 2300
ENR-S B | 80640 ' 3200 3 '{ 78120 ° 3900 | 34 73440 3670 ¢ 36 i 67 000 [ 32%
H . H +
ENR-6B 38 100800 4000 | 38 ' 93760 : ruo;5 e 89500 . 4430 ! 45 | 83500 | 4030
: , : i : ! ! ‘ 1
ENR-7B 46 ; 133 400 535 ' S0 © 126000 . 6300 [ § 120960 . 6030 i 60 ; 115000 * 5400
ENR-IB‘ 70 201600 8000 « 78 i 196560 | 9!@! & 183600 { 9180 | 90 167000 : 8100
ENR-98' 95 273600 11000 - 105 ! 264600 13230 ! 1"s ’ 248 400 '1 12420 i 125 | 233000 3 1125
i ¥
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Superficie de tramsmisién.

* Perdidas de carga (presi6n aceptable de 100-150 g:/cn\z)

e
T 3.
e L
—
Dimensiones de los refrigeradores pars caudales befos y medios.
Series RH horizontal y RV vertical (Chaumeca Ibérica)
Conexionts rficie de
Modvle* A B c D E F G T Aanimetro | refrigeracion, | Peso,
s T e | agee | Purre ‘ Termomerro | mb | ke
RH-1 | 46 ]| m | 102 | ne | 10 1 9 | 140 r el i os 14
RH-2 6 | 458 | 102 114 100 94 140 1 12 12 ] 17y 0.6 18
RH-) 720 00 ‘ 114 133 20 102 17 1 34 | T2 3 12 [} ] 30
RH-4 900 630 14 133 30 102 170 [} 34 1/2° 1/2° ; 1,08 38
RH-3 105 | 810 l 14 133 300 107 170 r 3/ 12 1/2° : 1,28 39
RH-6 1300 i 1060 i 14 l 133 | «00 107 170 2 /e ;2" 12° ! 1,36 46
RH-7. 1566 | 1326 | 114 133 J 400 107 170 ¥ 3/4° 3y i 1/2° : 192 34
So- Congxionts . ficie de
Modsle A [ 4 [ D E F G H 1 | porte, Mandmerro . refrigeracion, | Peso,
—— S o m ipen | Mes | Aire | Aqua| Purta) Termimewo. m? Ay
RV-1 4861 247 ) 102 | e ] 200 9 | 140 - — No 1 1270 1§ 12" 1 04 14
RV.2 636) 417 § 102 ] 114 ; 200 94 | 140 — — No LR 134 2 | 0,6 18
RV-3 812! 42| 2191 133 ) 167 383 | 152! 26| 0| S 1Y e "y j 0.8 43
RV-.4 1082 s79 ‘ 219 ) 133} 210 690 | 152 900 30| S DA ' 1/2° { 1,08 30
RV-S | 1252{ 699 | 219 | 133} 0] 820) 202 1050 | 385 | S * e yr 128 s
RV-6 | 1502| 889 l 219 1,133} 290) 1010 | 202 ) 1300 | 388 | Si AR X 1y | 1,% 6
RV-7 | 181811098 | 219 | 133 | ¥s0 ) 1216 | 252 | 1566 | 385 | Si 2 e 12 192 75
FIGURA 21




Dimensiones de los
sesie ENR vertical
(Chaumeca Ibérica)

| Entrada y selida agua Purga Anclaje
Modelos A ] c b | 1% gas 1 H (.7 = L
ENR - 00 140 | 1430 | O 1388 l 1727 1138 627 | 65 1/2° ¢ 16 300
ENR -0 140 | 2027 %0 1885 11244 1653 677 | 65 27 16 Y0
ENR -1 168 i 2178 i 00 2005 | Jd 1778 ' T84 | 65 112 16 300
ENR-2 .1 i 2060 i 350 2287 4 2005 | 800 ; 75 4" 16 1%
ENR:.2B | 194 ' 2400 | 350 2287 2005 ; 800 | 75 34" 16 350
ENR.} B 219 | 203 ; 400 238 28 100 &0 328 90 34 2108 l 01715 Y&l 20 X0
e - LT . . ' . ANEE Vs
ENR-4 B 48 | 2728 ; 400 2468 250 128 600 32 100 | 1° 210 0 832 | 78 34 I 20 360
ENR-SB ' 214 ' 2898 { 430 2590 268 150 650 3so 128 17 227 892 i 75 34° 20 400
ENR-6B - 300 ., 3020 : 500 2718 218 150 700 378 125 1%} 2370 . 942 { 75 34" | 20 478
I auRA ot Sl SIS H e : I N H . L
ENR-B B : 400 | 305 | 0 3030 2 200 778 400 is0 1,7 1 2828 1012 1 75 34" ; 20 415
ENR-7 B ;350 @ 3233 | 330 2898 300 175 50 435 175 2 | 2600 1072 ' 75 3/4° | 20 325
ENR-9B : 4% I 3687 . W0 N0 28 25 850 $50 225, 2Y° | 280 1225 | 715 17 .- 20 628
. . t
: I
i

Bridas planas PN 16 desde el modelo ENR-4B

—

FIGURA 22




" REFRIGERADORES POSTERIORES DE AIRE.

Los postenfriadores por medio de aire o gea ai-

re - aire, el postenfriador se coloca como el anterior tipo des

pdes del compresor.

Este tipo de refrigerador utiliza aire como ele-- .

mento refrigerante, producido por un grupo de motor ventila- -
dor. Este se utiliza cuando el agua es escasa o es diffcil lle-
varla a nuestro sistema. En nuestro caso no daremos énfasis

a éste tipo de postenfriador.
SECADORES.

Los secadores son equipos destinados a tratar -
el aire § los gases comprimidos, para reducir en ellos su con
. tenido de vapor de agua; asf, si sufren un ulterior enfriamien-
to, hasta alcamzar una determinada temperatura limite no pre-~

seman conde nsacién alguma,

Las vemtajas de log secadores son:

*  Punto de rocfo constante, independieme de la carga..

El costo de la instalacién de la red de aire comprimido se
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REFRIGERADORES POSTERIORES DE AIRE.

Los postenfriadores por medio de aire o gea aj-

re - aire, el postentriador se coloca como el anerior tipo des

ples del compresor.

Este tipo de refrigerador utiliza aire como ele-- .

mento refrigerante, producido por un grupo de motor ventila- -
dor. Egte ge utiliza cuando el agua es escasa o es dificil lle-
varla a nuestro sistema. En miestro caso no daremos énfasis

a éste tipo de postenfriador.
SECADORES.

Loos secadores son equipos destinados a tratar -
el aire 6 los gases comprimidos, para reducir en ellos su con
tenido de vapor de agua; asi, si sufren un ulterior enfriamien-
to, hasta alcanzar uma depermlrhda temperatura lfmite no pre~

sentan condensacién alguna.

Las vertajas de los secadores son:

*  Punto de rocfo constante, independieme de la carga..

*

El costo de la instalacién de la red de aire comprimido se
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T e N M e L 3

60
reduce a un 30%, dado que se excluyen los elementos adi
ciomales.

Gastos de mantenimiento se reducen en 25%

* Evita la corrocién.

Los secadores pueden ser:
*  Secadores Frigorificos.

*  Secadores por adsorcién.,

Los Secadores Frigorificos.

Este sécador actlia a base de medios frigorificos
y, tieren por objeto reducir la humedad en el aire comprimi--
do, por enfriamiento del mismo, hasta la mfnima temperatura
funcfonalmente posible, que oscila emtre alrededor de .-

+2 °C - + 3°C, a la presi6n del trabajo.

Degtacan como caracteristicas mds importantes -
de este tipo de secador su reducido comsumo de erergia, asf -
como su pequefio tamafio, Estd concebido para obterer un gra-

do de sequedad medio (10 -lOOgr/mts3 de agua residual).

Las recomendaciones técnicas son:
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En la instalacién del secador se colocari -un by-pass entre
la emrada del aire y la salida.

En serie con el secador se recomienda un filtro cerdmico
con purga automdtica con el objeto de obtener un elevado -
grado de depuracién en el aire.

Es muy importante que el secador frigorffico esté conecta-
do durante una hora antes de su emrada en servicio, con-
el objeto de que al emtrar el aire caliente no haya una re-

gistencia de calentamiento.

En la fig. 23 nos permite encontrar el modelo -
de secador frigorffico, a partir de un caudal determinado y, -

una correspondiente presién de trabajo.
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Seleccidn de los dores frigorificos «Hiross-Denco»
[N Dimensiones Conexiones La letre «Av significa enfriado por aire.
2 E . _ La Iel’I. «Wh significa enfriado por agua
aid L < £F -] H - A peticidn. pueden obtenerse otros secado-
3- 3 §- .3 : s - % : - § res con diferentes presiones y capacidades.
D =3 W -~ - s .
—3 é:: :_;.: 2 § g E -'Q 3 gc 'g g -~ v -] (1) Pueden suminisirarse refriverados por
- Sz £33 <% ¢ o 2 3 ] ] 3 ¥ aire (A) hasta el modelo W-1500.
E
A 20 34 16 03 S 8 1030 420 793 34 M
A 3l 5116 0.3 E 85 1030 420 795 38 M
A & 68 16 0.3 - 90 1030 420 798 34°M
A & 102 16 0.6 \E 100 1030 420 798 34M
A 100 170 10 12 ) 200 1376 726 1240 &M
. =5
W 100 170 10 1 0,168 420 148 788 1210 PNIODN 40 318°G
w200 ¥O 10 1 0,278 420 1288 78S 1210 PNIODN w0 3¥8°G
W 3oc sfo 10 1.1 0,33 4300 2110 875 20 PNIODN 80 38°G
W 680 10 17 0,560 550 2110 875 1220 PNIODN W 3B G
w S0 lSO. 19 1.7 0,560 680 170 B30 1370 PNIODNIOO 127G
w 7% 121 10 26 0.85 730 2170 880 1370 PN IODN 100 1“G
W 1000 1700 10 3.2 [N} 9%0 2. 9¥85 1670 PN IODN 100 G
W 1500 2550 10 54 22 1200 3230 985 1670 PN IODN 100 1"G
W 2000 M0 10 73 31 1500 2308 1230 1830 PNIODNISO 14/4°G
W 2500 4% 10 10 4.1 1700 2305 1230 18350 PNIODNISO 11,4°G
W 3000 5100 10 9 4.3 2300 2305 1230 1850 PNIODNISO 114G
W 3500 600 8§ Y 43 3000 2640 1470 2023 PNIODNZ0O 114G
W 4000 00 8 LS 6.3 3500 2640 1470 2028 PNIODN220 114G
W 4300 763 8 1,5 .63 4000 2 1470 2025 PNIODNXO 114G
W 5000 8500 8§ W 78 4800 3990 1628 2050 PNIODN2O 11/4°G
w6000 10000 8 165 94 6000 4040 1628 . 200 PNIODN200 DN SO
w7000 12000 8 165 94 6800 4370 1705 10 PNIODN0OO DNSC
Wase 14000 8 23 128 7000 4650 ‘1940 2300 PNIODN 25O - DN &S

Todos loy datos son solamente aproximados.

Tension normal 380 V, trifisico, 50 Hz neutro. Los modelos A-2030/40/60: 20 V', monotisico.

FIGURA 23




Secadores por Adsorcién.

Responden a esta denominacién aquellos secadores
que efectdian el secado mediante un adsorbente sélido de matura
leza regemerable, que retiene, en un ciclo de adsorcién el va
por de agua contenido en el flufdo comprimido, eliminando es~
te vapor mediame un segundo ciclo de desadsorcién, al ser S0

metido dicho adsorbente a un adecuado proceso Jde reactivacidn.

Para cumplir este objetivo, los secadores estin-
comtit;xfdos por dos etapas o elemé nos secadores gemelos, --
que contienen la respectiva carga de adsorbente. Una secuen-
cia de alternancia ciclicas de secado y de regeneracifn, en --
ambas torresg, permite obterer un flujo cortfnuo seco que, a -

su salida, se entrega a la red de distribucién.

Los sistemas de secado por adsorcién, pueden -
comsiderarse, en orden al método de regeneracién utilizado, -

clasificAndolos en:

* Secadores regererados termicamente (por calor)

* Secadores regencrados por transferencia de tensiones de -

vapor (sin calor)

Entre los gsecadores regererados termicamente -

cabe distinguir las dos modalidades siguiemtes.
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» Rlegenéradm con apbrtaéién de erergia externa.

* Regenerados sin aportacién de energia externa.

Este tipo de secadores de adsorcidn, son apropia
~dos para suministrar aire casi a un grado perfecto de aire se-
co (96%), su utilizaciSn es:
*  Instrumemacin neumética,

*  Transporte neumitico de productos a grarel,

*  Industria quimica y petroquimicas.

. ‘ProtecciOn de circuitos eEctricoa.

Secadores regenerados térmicamente (por calor)

Vamos a tocar muy superficial, los secadores re
gereradoé con aportacién- de emergia externa y, que utilizan - -

‘més comunmene resistencias eléctricas.

. Los llamados Air Instrumem fig. 24, son equi--
pos especialmeme adecuados para tratar el aire comprimido ~—
destinado al servicio de instrumemacién de control, regulacién
y mg_istros neuméticos, los cuales exigen, dada la lmportén--
cia que tiene su cometido, un funciommiento perﬁectb y extre=-
madgmenté seguro. Asi el caudal y la -pi'eslén del aire compri

mido han de mantenerse con estricta constancia, debiendo pro-
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porcionar a estos instrumentos gran calidad y sin variaciones.

Secadores regenerados por transferencia de tensiones de -
vapor.

Estos secadores fig. 25, son equipos de secado-
para aire o gases comprimidos, actuando por adsorcifn, que -
efectan la regereracién del deshidratante por transferencia de
tensiones de vapor y sin precisar aportaciones de alguna ener-
gfa calorifica adicional, ya que, durante este proceso, utilizan
las calorfas acumuladas en el propio adsorbente, a espensas -
del calor de vaporizacién del agua retenida en el mismo duran
te el ciclo de secado; como agentes deshidratantes regenera--

bles se usilizan: Alimina activada, Gip-Gel, tamiz molecular, -

etc.

Losr ciclos totales de secado y regeneracién de -
un mismo lecho del adsorbente de una de las torres, son de -
duraci6n muy breve, normalmente de 2 a 10 minutos como ma_
ximo, lapso que por mitad, comﬁmen las fases de secado y de

regeneracién, mediante un automatismo regido por un progra--

mador-~temporijzador. '

En t!rminos globales, esta p&rdida de carga es-
9 - 10 % de la presién inicial. El punto de rocfo es: -30 a -

=40 °C y presiones de 7 a 8 Kg/cmz.
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porcionar a estos instrumentos gran calidad y sin variaciores.

Secadores regenerados por transferencia de temsiones de -
vapor.

Estos secadores fig. 25, son equipos de secado-
para aire o gases comprimidos, actuando por adsorclon; que -
efect@ian la regeneracién del deshidratante por transferencia de
tensiones de vapor y sin precisar aportaciones de alguna erér-
gfa calorffica adicional, ya que, durante este proceso, utilizan
lag calorfas acumuladas en el propio adsorbeme, a espensas -
del calor de vaporizacién del agua retenida en el mismo duran
te el ciclo de secado; como agentes deshidratantes regenera--

bles se usilizan: AlGmina activada, Gip-Gel, tamiz molecular, -

etc.

Los ciclos totales de secado y regeneracibén de -
un mismo lecho del adsorbente de um de las torres, son de -
duracidn muy breve, normalmente de 2 a 10 minutos como ma_
ximo, lapso que por mitad, consumen las fases de secado y de

regeneracién, mediante un automatismo regido por un progra--

mador-temporizador.

En tSrminos globales, esta pérdida de carga es-
9 - 10 % de la presiSn inicial. El punto de rocfo es: -30 a -~
-40 °C y presiones de 7 a 8 Kg/cmz.
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FIGURA 24
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FIGURA 25

TRATAMIENTOS DE AIRE EN LA RED DE DISTRIBUCION

Los secadores que anteriormente hemos visto no

recesitan un elemento adicional en la red de distribucibn, sin-
embargo hay industrias (fundicidn,instrumentacidn) que necesi~
tan aire completamente seco al 1009 en toda la red, por tal -

motivo ge distribuyen en la red, uno o varios secadores como

medida de seguridad. Los tipos méds comuneg son:

*  Secadores por delicuescencia, (fig. 26).

*  Filtros cermicos. (fig. 27)

*  Separadores centrffugos. (fig. 28.)



FIGURA 26

FIGURA 27

68



ey

- TRATAMIENTO DEL, AIRE EN LOS PUNTOS DE CONSUMO

En los dos pumos anteriores hemos ido viendo -
la forma de eliminar lé humedad del aire comprimido, desde -
la salida del compresoi‘ (usual), luego en la red de distribucién
(poco usual) y, por Gltimo en los pumos de consumo (muy usual)
Al igual que garantizamos sequedad en el fluido debemos regu-
lar a una presién de trabajo, asf como una lubricaci6n en to--;

da la miquina,

Por lo anterior, se incorpora al sistema en el -
purto de consumo, un filtro, un regulador de presién, un lubri
cador. Estos se montan lo mds cerca del pumo de consumo,-
La fig. 29 muestra la trayectoria del fluido, primero enel --
filtro donde choca con los deflectores donde las partfculas pe—
sadas chocan en la pared inerna del vaso y, dichas particu---
lag van al fondo, donde pbsteriormerte se purga. En segundo
lugar pasa a la vdlvula reguladora de presi6n, donde .un torni -
llo regula un diafragma flexible, as{ graduamos a la presién -
que mecesita la méquina, en un mandémetro se ve. Por Gltimo
pasa al lubricador (en caso que sea una méquina que decfamos
lubﬂcar, en el caso de uma salida de soplete para lavado se -
omite éste y, no nos afecta en nada), donde se combina aceite
nuevo con el aire comprimido, para darle mayor eficiencia a la mé_

quim.
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CAPITULO VI

BALANCE DE ENERGIA,

La basge del estudio de tesis, es este capftulo y--

el préximo.

En este capftulo se hace el balance: de energfa -
del aire comprimido. Por una parte la gereracién de seis com
presores y, por la otra, el consumo de mdquinag, salidas o -
tomag de laboratorio, de limpieza, un elevador, etc., referen

tes a una industria farmacefitica.

El instrumento que tiene como base medir el - -
consumo de aire comprimido en cada mdquina o toma, etc., =
es el Medidor en el cual se lee en pulgadas de HyO, pOsterlo_x;
mente se va a una tabla del mismo distribuidor, tomando co- -
mo base dicha diferencia de presién (pulgadas H,0) y, ei dig-
metro de la tuberfa de la salida o toma a la cual se est¢ refi
riendo y de ahf obtenemos el flujo que comsume la toma en -—
ples cubicos por minuto estandar (SCFM). Esto es el aire re—

ferido de presién y temperatura..ambientales.
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MAQUINA

8B2

En algunas méiquims su ciclo de aire dura me- -
nos de un minuto, o sea por lapsos de tiempo, por lo cual se
tiere que introducir un factor de tiempo y, un factor de traba-
jo. Los cuales ya mencionamos en el Capitullo [V, éstos nos -

dardn un factor de carga o de uso (Fc), por ejm:

En una lavadora Rimser la demanda leida en la -
tabla es 5 SCFM con una tuberfa de 1/2", la cual trabaja a --
plem carga, observando el tiempo de trabajo en un turno ror-
mal ( 8:00 - 17:00 ) y, también considerando la cominuidad du
rante el mes o en el afio y, por la misma naturaleza de la -~
méquima, que trabaje en ciclos o no. En nuestro caso -

Fc= 0.85 para ver el comsumo real es:

- Consumo real = F X Consumo de la tabla (ANNUBAR EA-

C
GLE EYE).

Esto se hizo para cada miquima o toma. Lo -—

cual se muestra en la fig. 30

FACTOR DE CONSUMO
CARGA REAL
(Fg) - (SCFM)

0.10 0.37

MK 1I (adultos) 0.85 6,24
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MAQUINA ' FACTOR DE CONSUMO
: CARGA ’ REAL

C MK I (nifios) 0.85 ' 6.24
D Probador de dureza despresiable

F PARK DAVIS 0.01 0.03
G MAINWAY . 0.50 1.95
H PERFECTUM ‘ 0.50 1.95
1 Elevador Hidro-neumitico 0.14 0.56
} Estolas PANGBORN 0.10 0.30
K BECKMAN . . Despresiable

L RINSER CLEANER 0.85 4.25
M RINSER CLEANER 0.90 | .50
N Sopleteadores ’ 1.00 1.35
N PONY 0.95 ~ 3.51
A Cuarto de lhvado ' 0.20 - . 4.00
O 2 agitadores | 0.10 : - 0.72
P FEEDDOMATIC-FILABELMATIC 0.40 4.80
Q FEEDOMATIC-FILABELMATIC 0.90 ' 10.80
R FEEDOMATIC-FILABELMATIC  0.80 , 9.60
a5 Sopleteadora de Hinds 0.95 _ 1.35
S NAVAHO 0.95 8.55
ay Limpieza almacen 0.20 1 0.74
ag Sopleteado 0.70 ' ' 1.08

T 3 Agitadores 0.10 1.05
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MAQUINA

'U S Aijradores

ag Sopleteador

ayg5 Sopleteadores

ajg9 Limpieza

a3

1

2
v
w
X
Y
Z
?
#

6 de limpieza

4 AJAX

2 AJAX

3 KAUNTEX
Engrapadora
ARROW
ROTOGRAVADORA
2 Agitadores
Inyectora de aerosol

Unidades de aire

Acondicionado -

FACTOR DE
CARGA

0.10
0.10
0.50
0.05
0.50
0.20
0.20
0.90
0.10
0.90
0.90
0.10
0.80

0.01

FIGURA 30

CONSUMO
REAL

1.05
0.02
0.10
0.01
0.10
2,48
1.24
100.00
0.35
3.33
2.16
0.35
2.08

0.11
T 187.32
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MAQUINA

S Airadores

Sopleteador

ays Sopleteadores

ajg Limpieza

313

1

2
v
w
X
Y
Z
?
#

6 de limpieza

4 AJAX

2 AJAX

3 KAUNTEX
Engrapadora
ARROW
ROTOGRAVADORA
2 Agitadores
Inyectora de aerosol

Unidades de aire

Acondicionado -

FACTOR DE
CARGA

0.10
0.10
0.50
0.05
0.50
0.20
0.20
0.90
0.10
0.90
0.90
0.10
0.80

0.01

FIGURA 30

CONSUMO
REAL

1.05
0.02
0.10
0.01
0.10
2.48
1.24
100.00
0.35
3.33
2,16
0.35
2.08

0.11
T 187.32
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COMPRESOR POTE NCIA RPM RPM S.C.F.M. S.C.F.M.

(MEDIDOS) (NOMINALES)MEDIDOS) (NOMINALES)
B462 A © 20HP 675 500550 43.33 64.44
B462 A 20H p 560 500-550 38.00 64.44

B352 BO 15SHP 470 500-540 16.00 31.86
B352 BO '~ 15HP 487 500-540 18.00 31.86
0zZ428 5H P 400 500 5.00 14.00

K 25BT™M 30HP ' 870 52.00 110.34

172.33
FIGURA 31

Comparando de la fig. 31, la generaci6n SCFM -
reales y, de la fig. 30 el consumo total real de nuestro slste.-
ma de aire comprimido tenemos:

172,33 - 187.32 = - 14,99 _
" Lo cual significa que nos falta 14.99 SCFM para terer un-

equilibrio en nuestro sistema.

Este faltante de emergfa, provoca los siguientes-
: problemas:

* Que las unidades de compresi6n estén siempre trabajando -

durante el dfa.

En las horas criticas, se paran varias mdquims por falta

de presi6én en la lfrea.




* No tenemos energia acumulada en el sistema, cuando por-

cualquier causa se sobrepasa el consumo estimado fig.30 -

A estos problemas y, otros mds trataremos de -

- darles soluciones acordes con nuestras necesidades.
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CAPITULO VII

LAS MEJORAS AL SISTEMA

En este capftulo trataremos, las causas que han
provocado un mal funcioramiento del sistema, asi como tam- -

bién, unaforma de enfrentar los problemas que ocasioma.

Las causas que més nos aquejan son:

*

Falta de aire comprimido (capftulo VI)

* Demasiada humedad en el sistema.

Los factores que a conmtinuacién merncionamos, —
son los que influyen a que el sistema no trabaje eficiememen—

te, los cuales atacaremos segin las circunstancias de la plan-
1ai
. * Malas condiciones de los compresores.

M#fa localizacifn de los compresores
_ Perturbaciones momentidneas.

Puntos inconvenientes en la red de distribuci6n.
X " lmdec.uado Postenfriador.

. Carencia de Secadores.

Falta de una programacién de manténimiento preventivo.
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LAS MALAS CONDICIONES DE LOS COMPRESORES.

Estas malas condiciones de nuestras unidades ge
neradoras de aire comprimido, se refleja en la fig. 31, donde
la gereraci6n real es de 172.33 SCFM, comprarando con lo --
que muestra el manual de cada compresor, se observa que su
generacién es muy baja (46 - 66 %). Por lo cual no es nece—
sario la adquisicién-de més unidades de compresién, ya que —
&stas se encuentran trabajando a un bajo rendimiento, el ame~-
rior podrd ser caﬁsa de:

* Unma carbonizaci6n en las vilvulas.

* Una exceso de espacio libre.

*  Un mal enfriamiento de los compresores.

Sobre trabajo de las unidades de compresién.
Defectuosa carbonizacién & estado de las vAlvulas.

Los sfntomas mé&s comures de un mal fuhciona--
miento de lag vdlvulas son: Bajo rendimiento volumétrico, ca--

letamiento del compresor, el compresor golpetea, etc.

El mal estado de las vdlvulas (rotura) se solucio

na con una buena seleccién de las mismas.
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La cafbonizac.ién es causa de:

a).- El paso del aceite por el cilindro, llegando asi a -
lag vdlvulas, La correccién inmediata se logra ajustando ( o-
cambiando) los anillos y, en caso extremo rectificando el ci-—
lindro (de béja o alta presién).

b).- La calidad del aceite. Si el aceite no es suficiente-
mente voldtil, para que no deje acumulaciones de depdsitos de

carbén en lag vélvulas de descarga.

Gereralmente se consume aceite que recomienda
el distribuidor 6 en su caso aceite: SAF 20 W, PEMEX: NACIO
NAL 300X, MOBIL: MOBIL DTF OIL HEAVY MEDIUM, TEXA-
CO: REGAL OIL (R y 0), etc.

c).- La alta temperatura de descarga. Tocante a este - -
punto, la emrada del aire (aspiracién) estd en relaci6n direc--
“ta, cof:'la temperatura de descarga del aire comprimido, ---
Puesto que entre més baja sea la temperatura de agpiraci6én --
( 20 °C) se mejorard la de la descarga. Lo anterior se lo- -
grard con una redistribucién de las médquinas compresoras, --

que posteriormente trataremos.

Un excesivo egpacio libre.
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Como mencionamos (capftulo III), el espacio li- -
bre, es el espacio qdé existe entre la tapa del cilindro y, el -
punto muerto superior de la carrera del émbolo. Este espacb
libre debe encontrarse del 2 - § % de la carrera del &mbolo. -
No se hizo medicidén de dicho espacio, pero entrarfa dentro de
la revisién general de las unidades de compresién.

En la actualidad muestras unidades se emcuemran

fuera de ese rango, lo cual se refleja en un mal rendimiento -

volumétrico.

La mejora sugerida, es estar dentro del rango -
2 - 5 ¢ de la carrera del émbolo, logrdndose lo anterior, co-

locando una junta de aproximadamente 1/32 " entre la base - -

"del cilindro.

Mal enfriamiento de los compresores.

Este enfriamiento es muy importante, ya que =~

estd en relaci6n con la vida estimada del compresor.

La refrigeracién es tan importante que algunos -
compresores de alta capacidad tienen camisas de agua. En ---

nuestro caso teremos la refrigeracién por medio de aire, que-
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impulsa el ‘mismo compresor por medio de su volante hacia el
caberzal (aletas), con el objeto de lograr mayor eficiencia. Co-
mo hemos mencionado, el cuarto de compresores se encuentra
ubicado muy cerca de do§ calderas, por lo cual el aire movi—

do por el volante se encuentra de 34 - 36 °C.

La solucién al problema serd ventilar con aire -
frio (20 °C), logrindose con ayuda de ventilacién natural, ade-

méis con la misma redistribucién del cuarto de compresores.

Un punto importante es la transferencia de calor,
especialmente en los cabezales y aletas. Nuestras unidades =
al pasar el tiempo, han sido cubiertas continuamente con ca--
pas de pintura, que actualmente impiden eficienemente la  --
transferencia de calor. Por lo cual se decidié quitar todas - -
esas capas de pimura, posteriormenmte cubrirlas con una capa-
de pintura recomendable: anticorrosiva Optimus-Tropical § --

laca DUPONT .

Sobre trabajo de las unidades de compresién.

Este punto demasiado relacionado con la vida del
compresor, que muy pocos ingenieros toman en cuenta, la cau

sa frecuente que en nuestro caso es la falta de generacibn resg_

pecto al consumo del aire (capitulo VI), al no terer margen o -
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colchén de energia, los compresores deben de trabajar todo el

-

dia.

La solucién es tenmer un colchdn o tolerancia, pa
ra dejar reposar a cada compresor 10 - 20 minutos por cada -
hora de trabajo. Lo anterior se logrard con las mejoras pro--

puestas a cada compresor, asi como su cuarto.

MALA LOCALIZACION DE LOS COMPRESORES.

' _"La localizacién de la sala de compresores debe -
- estar en un lugar apropiado, dependiendo en gran parte de la -

lo@tud y, envergadura de la red o sistema neumético.

En principio se eligird la zona norte, para la lo
calizacibén, es decir, la parte mas fria de la fdbrica, con el -
objeto de tomar el aire exterior de aspiracién y de refrigera—
cién a la mis baja temperatura posible, También se elige un
local cerrado, pero bien ventilado, libre de polvo y suciédad.'-
al mdximo debemos evitar la influencia de las calderas (por la

transferencia de calor con el aire), etc,

En la actualidad hacemos referencia a la mala -
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locr:arlrizacién de los compresores: Los compresores estin muy -
cerca de las calderag, hay demasiada humedad debido a un -—
tratador de aguas, aunado €sto, con la mala ventilacién del -
cuarto (temperatura promedio 34 °C). En la fig. 32, saco en -

un Close up (de fig. 15) nuestro actual cuarto de compreso- --

res.

En la figura 15, la actual localizaci6én de la =
planta se encuentra hacia el norte, como se sugiere. Haciendo
xeﬁ.;.rencia a la fig. 32, se notan algunos inconvenientes y, --
ellos son: poca ventilaci6én, poco espacio para evitar la influen

cia del calor gererado por las éalderas, etc.

Al ver todos los inconveniemes en la actual dis-
tribucién (fig. 32), se propore redistribuir o ampliar la zom -
de mdquinas, lo cual se muestra en la figurda 33, donde ayuda-

rs en:

* La agpiracién de aire frio.

* La refrigeracién de las unidades. (natural)

* Espacio para maniobras de mamntenimiento.
Aumento de la capacidad de aspiracién a 4.66% para cada-
compresor.

* La vida atul. etc.
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PERTURBACIONES MOME NTANEAS.

En nuestro actual sistema existen dos salidas o-
tomas de aire comprimido, que provocan gran perturbacién en

el sistema (por cafda de presién), y son:

* La primera de ellas es un elevador Hidro - neumético, --

que su funcionamiento dura de 26 a 30 segundos, con un consu
mo de 18 SCFM, con una presién de trabajo de 6 Kg/cmz. .-
Dicho elevador cuando funciona provoca un paro momentineo -

en la zom cercada (fig. 15).

* La segunda es una toma de un cuarto de lavado (fig. 15),-

§sta tiere un funcionamiento con consumo de 14 SCFM, con =--
una presién de trabajo de S Kg/cmz. ésta lo mismo que el - -

elevador provocan gran perturbacién en la zona cercana.

Para evitar estas perturbaciores momentdneas, -
se mcesité colocar cerca de estos puntos de consumo un depé-
sito o acumulador de aire comprimido. Este depésito lo calcu
lamos segin la ecuacién mencionada en el capftulo 1V, referen-
te a la seleccién de depdsitos.

Para el elevador Hidro - neumético.

" T(C-S)P
V= 9

Pl'Pz
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donde:
= Tiempo en minutos 0.50 min,
P, = Presién del recipieme 8 kg/cm?2
P, = Presi6n final del recipiente 6 Kg/cm?
Py = Presibén atmosférica en Cuautitlén 0.77 l(g/cm2

C = Consumo de aire 18 SCFM = 0.504 Nmts3 / min

Suministro de ai:é durante el tiempo de descarga 0. 14
Mntsa

]

/min,

Enonces V= 0,070 Mts®

Segiin la INGERSOLL RAND, para un volumen -

cercano, V = 0,13 Mtsa. tendrd las dimenciones siguiemes: did

metro = 0.355 mts, longitud = 1.22 mts.

En la figura 36, que es un close up de la figura

15, se muestra donde ird colocado el depésito.

Para lo toma del cuerto de lavado .

T(C-S)P
V= cacana [ Q [y,
Pl' P2




T =3 minutos.

P, = 8 Kg/em?

Py = 5 Kg/cm?

Py = 0.77 l(g/t.:m2

C = 0.39 Nmts®/min
S =0.14 Nntss/mln

Entorces V = 0.192 mts®

Segn la INGERSOLL RAND, para un volumen de
0.31, tendrd un didmetro = 0.457 y, longitud de 1.83 mts. -
La figura 36 muestra donde se colocard el depbsito; asf como

. 1a frea que lo abastecer4.

PUNTOS INCONVENIENTES EN LA RED DE DISTRIBUCION

La red de distribucién es muy importante, por--
--que en ella se lleva la energfa del punto de generacién al pun-
to de consumo en una manera eficieme. Los problemas mis -

comunes que se preseman en la red son:

a). Existencia de fugas.

b). Existencia de caidas de presién, etc.




En el capitulo IV, visualizamos un programa ge-

neral de los tipos de redjes, sus ventajas y, sus inconvenien--

ms.

Como apreciamos en nuestro actual sistema (fig.
15), la red de distribucién consiste en: una red cerrada, con -
una lfréa primaria que lo abastece por dos puntos, ademéis - -
una lfrea principal que se dirige a la zona de pldsticos e in-—
dustriales, en la cual existe un gran consumo 3 KAUNTEX ---
{con un consumo de 100 SCFM), las lfneas secundarias impor-
tantes son: la de la zom norte, la zona de servicios, la de --
zom de laboratorio de pruebas (que requiere una calidad me- -

dia) y, la de la zona estériles e inyectables, que requiere --

gran calidad de aire comprimido de tal manera que no contami

re el producto. Sacando uma red de distribucién informal tene

mos la ﬂgdra 35.

Analizando los problemas de cada departamento -

sobre sus recesidades de calidad y abastecimiento de aire com

primido, combindndolo con la observacién de la red de distri— .

bucién, tendremos las siguiemes conclusiomes y mejoras a la -

 red (fig. 36).

1. - Descentralizar el gistema de compresores. -




(A=

compresores.

zona norte.

postenfriador.

zona inyectables

esteriles.

zona laboratorio.

20na serviclos.

‘Zona pldsticos e industriales.

fig 35



A ésto nos reﬁérimos con cambiar a la zom de pldsticos e in-
dustriales el compresor K25 BTM (con un abastecimiento pro--
bable de 90 SCFM), interconectdndolo a la Ifmea general que -
viere del cuarto de miquinas. La vemaja que el compresor - -
esté cerca, es evitar la cafda de presién del punto de genera-
cién al punto de comsumo, asf como sobre cargar la lfnea prin

cipal de presién. Los inconveniemes son: gastos de reinstala-

cién, gastos de supervicién, etc..Dentro de los gastos de reins

talacién estd un Postenfriador dedicado unicamente a la zoma --

de pldsticos e industriales (compresor K25 BTM).

2. - Secadores auxiliares. Como mencionamos --
uno de los problemas mis frecuemes es la gran cantidad de —
condensados que se encuentran en la Ifnea, asf como en pun- -
tos de consumo. Por lo cual se ha proyectado abastecer de —
varios secadores:

a)., - Cuarto de miquims (tratamiento en el punto de gene-
racién, lo trataremos posteriormeme.

b).- En la red de distribucién (tratamiento en la red de -
distribucién).

Los secadores dentro de la red se colocan se---

gln las recesidades de cada departamento (Carpinteria, Produc

tos inyectables) respecto a su calidad del producto y, la in-- -
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fluencia del aire respecto a &1,

En la 4rea de estériles e inyectables es impor--
tante la calidad, puesto que en &1 se sopletea el cartucho (en-
vase del proiucto), por lo cual se/c;olocara un secador: tipo -
cerfmico "ODORGARD" de carbén activado, modelo 77151, o -

secador de alta retencién marca "CUNO" modelo 1M.

* En la 4rea de laboratorios de prueba se colocard un fil-

tro cerdmico coalecente marca "ZURN" modelo 77106.

POSTENFRIADOR.

El Postenfriador juega un papel muy importante -
enel ‘slstema de aire comprimido, ya que &l enfrfa el aire, de
la salida del compresor (80 °C), a uma temperatura de 30 °C-

y, evitaen un 70 % la humedad y libera los condensados.

Un problema que ha aquejado al sistema, es el -
exceso de condemsados, debido a que en la salida del compre~
sor, el aire tiene la temperatura de 70 - 80 °C, al no funcio-
nar perfectamente el postenfriador la températura del aire va-
disminuyendo por transferencia de calor con el medio ambien—

te, hasta llegar a la temperatura del mismo, esta disminucién

de temperatdra aumenta de manera notoria el contenido de con -
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densados en la red de distribucién.

El mal funcionamiento del actual postenfriador -
se debe, a su antiguedad, por lo cual se sugiere la adquisicién
de uno para el cuarto de méquinas y, otro para la zona de -

plasticos e industriales (donde se. cambiari el compresor K25 -

BTM).

Las caracteristicas que deben tener los Posten- -

friadores son:
- Tipo vertical (menos espacio).
- Sistema de enfriado de agua (mayor eficacia).

- Presi6n de trabajo méxima de 12 Kg/c'mz.

Para el actual cuarto de miquinas (no estando el
compresor K25 BTM), la generacién de los compresores es -
192 SCFM = 5.376 N'ntss/min (con las mejoras propuestas ~-
+ 20 % por expansidn de la misma planta). La elecci6n es de-
pendiendo del distribuidor, en nuestro caso la marca es HIROSS
DENCO, el modelo sugerido es ENR-0, pudiéndose ver la po--

tencia térmica, caudal de agua en la figura 20,

Para la zoma de pldsticos, exclusivamente para -



" ‘el compresor K25 BTM (con uma generacién de aire mejorada -
+ un 20 % por expansién) se eligird segin distribuidor HIROSS
DENCO, el cual tiene para un caudal de 3.024 N'ntss/min --
(108 SCFM) un modelo ENR  -00 (figura 20).

SECADOR.

Lo tocamte a este secador, es el referido unica-
mente al cuarto de compresores que estd dentro de las mejo--
ras propuestas; ya que la humedad es un factor importante den

tro de cualquier sistema neumdtico.

En la actualidad, no tenemos secador, él cual —

absorberfa hasta un 96 % de humedad en la Ifnea primaria.

Los actuales requerimiemos de calidad, que re—
ﬁuiere e'l-departametto de bacteriologfa, pueden ser obtenidas -
con un secador dentro del cuarto de méquinas, quedando dos =~
zoms con mayores requerimientos de calidad suge-
rido por bacteriologia (departamento de estérﬂes-inyectables. -

laboratorio de pruebas, a los cuales ya nos referimos).

La seleccidén del secador, se elige segin, el dis_
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tribuidor que cumpla con los puntos mds importantes: calidad -
requerida a su salida, temperatura de rocio, etc. En nuestro
caso la marca HIROSS - DENCO, enfriado por agua, frigorifi-
co, para un caudal de 192 SCFM = 322,56 Nmts/Hr, teniendo

un modelo W200, con lo cual satisfacemos nuestras necesida--

des.

PROGRAMA DE MANTENMIENTO PREVENTIVO,

La importancia de un programa de mantenimien-~
to, asf como una biticora, es vital para un buen funcionamien

to de un sistema de aire comprimido,

Por lo importante del manenimiento, se ha in- -
clufdo una serie de conocimientos bésléos sobre el mantenimien
to al sistema. Los conocimientos se recopilafon de varios ma

nuales; asf como, la experiencia de varias personas encarga=--

das de ello, &l es:

* PARA LOS COMPRESORES.

1.- El gistema de lubricado. Es mecesario rectificar dia-
riamente el nivel del aceite, debiendo usar aceite o grasa que
el fabricante recomiende. El cambio de aceite se efectuari ca-

da tres mesegs.
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2.- La limpijeza diaria, la cuetl se llevars superficialmen~
te en todas las partes, egpecialmente en las aletag refrigeran-
tes. La limpieza de cada mes consistird en un lavado de va—
por o con triclorcetileno (aletas, cabezal de cadé compresor),
para evitar que se pegue'n particulas de grasa, que eviten una-

transferencia de calor,

En la limpieza se incluye desde luego los filtros
de aire, que de‘bensopletearse para quitar particulas, realizdn
dose cada semam, en el cambio del filtro si lo amerita se -=

realizari cada tres meses.

3.- El chequeo inerno se llevard a cabo cada seis meses
que consistirg en:
a).- Apretar tornillos.
b).- Chequeo de bandas.
c).- Chequeo de vilvulas de admisién y de descarga; asf como
su acentamie nto, |
d).~- Chequeo de cigueilal y bielas.
e).- Revisién de los anillog de los pistones.
f).= Revisi6én de las ralladuras o desgastes de los cilindros de
baja y alta presién.

4.- El chequeo del motor eléctrico motriz, &sta se lleva—
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rd a cabo cada cuatro meses.

a).- R.P.M.

b).- Chequeo de cojinetes de rodamiento o bujes.

c).- Corriente de arranqjue.

d).- Corriente a plema carga.

e).- Chequeo de elememntos de proteccién del motor (acceso---
rios de paro-arrangue).

f).- Se le dard un sopleteado de limpieza al motor incluyendo-

sus campos.
. PARA EL POSTENFRIADOR.

El mantenimiento serd el que sefiale el distri-- -
buidor, ademés del siguiente:
1.~ Un adecuado drenado cada tres dfas (en nuestro caso)
2,- Limpieza superficial cada tres dfas. _
3.- Cuando es enfriado por agua, se incrustan minerales del -
agua en la tuberfa, la revisi6n de las tuberfas, asf-como su -
limpieza gereral se realizaxri cada aifio.
4.- Checar su funcionamiento segiin pruebas de fugas o rendi—

mientos, ademis las que seﬁale el distribuidor.

* PARA EL SECADOR.
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1.- Limpieza gereral superficial cada cuatro dias.

2.- Limpieza detallada partes internas cada seis meses.

3.- Limpieza de los purgadores automiticos cada mes.

4,- Chequeo del sistema de enfriamiento (en el caso que sea -
frigorifico, checando compresor frio, condensador, nivel de --
gas refrigerante y, su presién, etc.) cada afio.

5.- Chequeo del sistema eléctrico, cada afio.

6.- Chequeo de la pastilla desecante (secadores por adsorcifny

o-cambio segiin la durabilidad, calidad de aire, distribuidor vy,
tipo de secador.

* EN LA RED DE DISTRIBUCION.

l.- Vaciar los condensados de los filtrog, purgas, varias ve--

ces al dfa,

2.- Controlar el nivel de aceite de los lubricantes. Cada tres -

dfas. ‘
3.-Checar y rastrear toda la red superficialmente, por posi-

bles fugas cada semama.

4.- Comprobar y checar los manémetros y, las vilvulas regu-

ladoras de presién. Cada semana.

5.~ Chequeo de posibles fugas en vélvulas, filtros, accesorios.

cada mes.
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. 6.~ Limpieza de los filtros, lavar él vaso, cambiar pastilla -
y, sopletear en sentido contrario de la circulacién normal. Ca
da mes.

7.- Reponer filtros de alta concentracién en los puntos donde -
lo necesite (zona esteril e inyectables, laboratorio'de pruebas).
8.- Chequeo de la caida de presiSn en la linea, del punto de -

generacién al punto de comumo. Cada afio.
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CAPITULO VIII

ESTUDIO ECONOMICO

Para todo proyecto, es importante el estudio -~
econémico el cual indica el bereficio o perjuicio en unidad mo-

neta;‘ie .

El Ingeniero tiere que terer siempre presemte -
~este andlisis.

El estudio econSmico contempla:

a).-Alterpativa 1, Cuanto nos esti cogtando (unidad monetaria)
teuér un factor inconveniente (capftulo VII) dentro del siste
ma de aire comprimido, o sea mo hacerle ninguna mejora-
al-gistema.

b). -Alternativa 2. Cuanto nos cuesta (unidad monetaria) evitar
dichos factores uno a uno, para que el sistema de aire --

‘comprimido trabaje eficienemente.

Los factores que hacen que el sistema trabaje -

deficientemente (mencionados en el capftulo VII) son:




- Malas condiciones de los compresores,

- Mala localizacién de los compresores,

=  Perturbaciones momentdneas.

- Pumos inconvenientes en la red de distribucibn.
- Carencia de Secadores.

- Inmadecuado Postenfriador.

Falta de mantenimiento preventivo.

Cada factor se desglosard economicamente a con-
tinuacién:
MALAS CONDICIONES DE LOS COMPRESORES.
Actualmente la insuficiencia de aire comprimido -
es de 14.94 SCFM a una presién de 100 Lb/Pulg?, los cuales -
repercuten en puntos criticos, primlpalmenﬁe en la zoma de --
pldsticos e Industriales, que va de 45 - 75 mimutos, en prome_
dio es una hora al dfa, que tiene un costo aproximado de - -
$ 3,600.00 en pSrdidas de produccién, respecto a la mano de -
obra se tiene uma péxdida de $ 92.00 entonces son $3,692.00. -
En la otra parte de la plamta se comsidera un costo de pérdida
diaria de aproximadamente $ 2,300.00, el costo de pérdida - -
mensual es ( 22 dfas laborables):
Péxdidas en Plisticos e Industriales $ 81,224.00
Pérdidas en la otra seccién de la Plama

50, 600.00

Pérdida total mensual por falta de aire $ 131,824.00
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El costo estimado de reparaci6n (vslvulas; cam-
bio de anillos y, mantenimiénto en general), para un periédo -

de seis meses, para cada compresor se tiene:
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Compresor K25 BTM $ 40,000.00
Compresor B462 A 28,000.00
Compresor B462 A 28,000.00
Compresor B352 BO 25,000.00
Compresor B352 BO ' 25, 000.00
Compresor 0Z428 , ~20,000.00
Costo total de reparacidn ' $ 156, 000.00

Estos compresgores se les estima una vida de 5-
afiog, asf que el periédo 5 se comprard un compresor con un-

valor de $ 500,000.00 (costo actual)

Mala localizacién de los compresores.

Como se menciond en el capftulo VII, este fac-~
tor provoca demasiada humedad en la aspiraci6n de aire de - -
las médquinas de compresién reflejdndose en el aire comprimi-
do, hay pérdidas de capacidad de aspiracién por la alta tempe-
ratura ambiental, dichas pérdidas son diﬁciEs de cuantificar, -

agf que se comsideran dentro del punto anterior.



Costo de ampliacién de la zoma (que es la mejo-
ra propuesta en el capftulo VII) es de $ 150, 000,00 incluyendo

la  reintalacién de las unidades.

La mejora ayudard a aumemntar la produccién de -
aire, as{ como una ayuda marginal ampliando la vida del com-
presor (mejor sistema de enfriamiento).

Esta inversién se pagard en diez afios.

PERTURBACIONES MOME NTA NEAS.
Se refiere a las cafdas de presién en la lfnea, -

las cuales provocan un costo de:

Pérdidas de produccién mensuales $ 8, 000.00

. Pérdidas de mamo de obra mensuales ' 3, 000,00
Psrdidas totales por perturbaciones $ 11, 000,00

La solucidn a este problema es la adquisicién de

dos tanques de almacenamiento con un costo de:

Costo del tanque del elevador $ 28,000.00
Costo del tanque del cuarto de lavado 30, 000.00
Costo de instalacién 14, 000.00
Costo total de la mejora $ 72,000.00

El costo de los tanques se pagard en diez afios.
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Inconvenientes en la red de distribucién.

Este punto estd muy apegado a la falta de aire -
en el sistema, la descentralizacién de los compresores (com--
presor K25 BITM a la zona de Pldgticos e Industriales), ya que
la zom de Plisticos repercute demasiada la falta de aire, por
lo cual, se conmsidera que el costo de pérdida de este factor -
estd inclufdo en el costo por malas condiciones de los compre-

sores.

La mejora como se mencion es cambiar el com
presor K25 BTM con un costo incluyendo la reinstalacién en la

zona de Pldsticos de $ 28,000.00.

Dicho costo tendrs un peri6do de amortizacién -
de diez aiflos.

Inadecuado Postenfriador.

Las pérdidas de energia por transferencia de ca-
“lor en la tuberfa, asf como el incremento de humedad por di-—

cha transferencia son dificiles de cuantificar economicamente.
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LLa solucién a este problema es la compra de -
un Postenfriador marca HIROSS DENCQO modelo ENR-O con un-
costo incluyendo la instalacién de $ 60,000.00

El costo del Postenfriador se amortiza en diez -
aflos.

La reinstalacin del actual Postenfriador del cuar
to de méquinas al cuarto de Plisticos tendrd un costo de
$ 18,000.00

El costo total por esta mejora es $ 78,000.00

Carencia de Secadores.

La problematica de la humedad en el aire com--
pﬂmldo a repercutido en el 4rea de laboratoribs y, la zona -
de Inyectables. En este {ltimo departamento se han evaluado-
las pérdidas de produccién debidas a la contaminacién.

Los costos de produccién memsuales son $ 10,000.00
L.as pérdidas en otros departame ntos 4,000.00

Pérdidas mensuales totales $ 14,000.00

Las pérdidas en el 4rea de laboratorios es des—
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preciable, pero no asi, las pérdidas de corrocién en la tube- -

rfa y equipo que son de gran importancia, pero que no se pue-

den cuantificar.

Para evitar la infleencia de la humedad en nues—
tros productos se han sugerido la adquisicién de varios secado
res.

Costo del secador ODORGARD modelo 77151
o secador CUNO 1M $ 22,000.00
Costo del secador ZURN modelo 77106 15, 000. 00

Con cambio de accesorios cada afio.

El secador que se va a integrar al cuarto de mi
quinas es: marca HIROSS DENCO modelo W200, con un costo -
actual de $ 487,000.00 incluyendo la instalacién.

Falta de un programa de_mamenimiento preventivo.

Respecto a ésto la gerencia de mantenimiento -
tiere que ver la importancia, el beneficio evn: ampliar la vida -

del equipo que integra el sistema, en reducir las fallas del --

sistema.
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El costo para asegurarnos un buen programa --
(realizado por la gerencia) que se llevard a cabo, es la con- -
tratacién de una persona encargada y conocedora del manteni--

miento preventivo del equipo del sistema de aire comprimido.

Costo de mano de obra memsual $ ~ 15,000.00

A continuacién se resume lo expresado amteriormente en -

forma de tabla.
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CONCEPTO No.DE PAGOS ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2

EN. 10 ANOS " GASTOS INVERSION
Falta de aire comprimido 120 131,824.00
Mante nimie nto compresores 10 156, 000.00
Compresor 1 500, 000.00
Cuarto de méquinas 1 . 150, 000.00
Evitar perturbaciones 1 72,000.00
Pérdidas perturbaciores 120 11,000, 00
Red de distribucién 11 28, 000,00
Poste nfriador 1 78,000.00
Humedad 120 14, 000. 00
Secadores en la red 10 37, 000,00
Secador cuarto de miquinas 1 487,000.00
Mamenimiento Preventivo 120 15,000.00

Hemos tomado como perfodo 10 afios en el cual-

se paga la inversién de la alternativa 2 (hacer las mejoras)

La altermativa 1 representa no hacer las mejoras

para ello comnsideramos constante un factor inconveniente.



Todos los costos de producci6ébn, mano de obra, -
adquisicién de equipo y, la instalacién, se han estimado con -

su costo actual (abril de 1980). Obviameme todos estos cos=--

" tos irdn variando en el tiempo conforme a uma tasa i(t)' de in-

téres, lo cual ocasjonard esos costos se incrementen, para po

der evaluar las dos alternativas se deberi llevar todos los --

costos a un punto cualquiera en el tiempo inflacionados o defla

ciomdos a la tasa r(t)", si suporemos que la tasa i(t)=r(t)’en-
tonces el valor presente de los costos de las dos alternativas -

es simplememe la suma aritmética, mostrada en la siguiente -

tabla:
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
15,818, 880,00
1,560,000.00
1,320,000.00
$00, 000. 00
150, 000.00
72,000.00
" 1,680, 000.00
28,000, 00
78,000. 00
370,000. 00
487,000, 00
1, 800, 000. 00
IEDEIE’EBD'OO SOUislUUU' nn

Tasa de incremento en los costos de produccién, mano de
obra, adquisici6én de equipo, etc..
Tasa de imerés que la empresa puede obterer.
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De aqui’ podemos concluir que la Alternativa 2 -
es la mejor con un ahorro de $ 18,818,880.00-5,045,000.00=
$ 13,773,880.00 evaluado en este momento a lo largo de diez

aflos.
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