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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo general evaluar el desempefio del
compresor alternativo y compresor rotativo en el sistema de aire comprimido del
proceso de soplado de botellas PET, para ello se realizé un estudio cuantitativo, de
alcance explicativo y disefio experimental. La técnica que se utilizé es la observacion
y el andlisis documental; el instrumento utilizado fue una ficha de registro de los
pardmetros de operacion. La poblacion se constituyd por los compresores usados en
el proceso de soplado de botellas PET y la muestra se constituydé por 02
compresores (compresor alternativo y compresor rotativo).

Segun los resultados se determind que el compresor rotativo doble tornillo puede
cubrir la demanda de caudal de aire comprimido de 3218 m3/hr y presién de 35 bar
gue necesita el proceso con temperaturas internas y niveles sonoros menores que el
compresor alternativo de piston.

De acuerdo con el analisis realizado se concluyd, que los compresores rotativos de
tornillos tienen un mejor desempefio debido que son mas confiables trabajando con
caudales, presiones, temperaturas y fluidos variables; y por su disefio presenta
menos paradas en la operacién, menos costos en mantenimiento y menor consumo

de energia.

Palabras clave: compresor alternativo de pistdbn, compresor rotativo de tornillos,

caudal, presion, desempefio.
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Abstract

The present investigation had as a general objective to evaluate the performance of
the reciprocating compressor and rotary compressor in the compressed air system of
the PET bottle blowing process, for which a quantitative study was carried out, with
an explanatory scope and experimental design. The technique used is observation
and documentary analysis and the instrument is a record sheet of the operating
parameters. The population is constituted by the compressors for the PET bottle
blowing process and the sample is constituted by 02 compressors (alternative
compressor and rotary compressor).

According to the results, it was determined that the double screw rotary compressor
can cover the demand for a compressed air flow of 3218 m3/hr and a pressure of 35
bar that the process needs with internal temperatures and sound levels lower than the
reciprocating piston compressor.

According to the analysis carried out, it is concluded that rotary screw compressors
have a better performance because they are more reliable working with variable
flows, pressures, temperatures and fluids; and due to its design it presents less stops

in the operation, less maintenance costs and less energy consumption.

Keywords: reciprocating piston compressor, rotary screw compressor, flow, pressure,

performance.
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INTRODUCCION

Los compresores de aire de altas presiones de descarga son necesarios en
diversos procesos industriales, por lo que se requiere disefios que aseguren la
eficiencia energética (Patel y Lakhera 2020), (Anakhu et al. 2018). Los compresores
alternativos son comunmente utilizados en el Moldeo por estirado-soplado de
botellas de tereftalato de polietileno (PET), pero presentan desventajas ante los
compresores rotativos de tornillo como el espacio que ocupan, alto consumo
energético, baja relacion de presion, reemplazo de piezas frecuentes ocasionando
discontinuidad de flujo de aire (Li et al. 2020).

(Patel y Lakhera 2021) nos mencionan que una de las fuentes energéticas con
alto costo es el aire comprimido, por ello recomienda el uso de los compresores de
tornillo rotativo por su disefio simple y compacto, por sus indices de confiabilidad, y
por su amplio uso en refrigeracion, procesos de gas y energia donde se trabaja con
caudales, presiones, temperaturas y fluidos variables.

En el ambito internacional, los compresores rotativos de doble tornillo se
implementan en muchas industrias que requieren rendimientos altos, bajo nivel de
ruido y alta eficiencia. El rotor es el principal factor que determina el rendimiento del
compresor. (Wu et al. 2021), menciona que para lograr un disefio 6ptimo la longitud
de linea de contacto debe ser mas corta para la reduccién de fugas y el area de
puerto de descarga debe ser mas grande para optimizar el proceso de descarga. (Li
et al. 2020) presentaron un modelo de dinamica de fluidos computacional para
simular un compresor rotativo de tornillo de dos etapas de presién de descarga final
de 7,98 bar. El modelo permite un acoplamiento directo de las dos etapas sin
especificar las condiciones de contorno en la etapa intermedia. Sin embargo, no se
tiene mucha informacion sobre compresores rotativos de doble tornillo sin aceite de
relacion alta de presiones para aplicaciones PET (Li et al. 2020).

El presente estudio es sobre una empresa de ambito internacional que se
desenvuelve en el sector industrial y se dedica a la fabricacion de botellas PET. En
su sede de Trujillo se viene suscitando consumos excesivos de energia, baja

eficiencia en el proceso de soplado, frecuentes mantenimientos, entre otros.



El comportamiento mecéanico del tereftalato de polietileno (PET) bajo las severas
condiciones de carga del proceso de moldeo por soplado, por estiramiento o por
inyeccién depende de la velocidad de deformacion, la tensidén y la temperatura por
ello es necesario elegir el compresor adecuado para el sistema. (Luo et al. 2020).

En consecuencia, al no estudiar este problema se pronostican consecuencias
negativas. Las ineficiencias, los factores de los bajos rendimientos y pérdidas
econOmicas suelen estar presentes en la demanda de un sistema como en el lado de
la oferta. El lado del suministro comprende mudultiples compresores que se ven
afectados por factores como estrategias de control, configuracién y ajuste de la
presion del compresor. Las ineficiencias del lado de la demanda son por uso y
mantenimiento deficiente del aire comprimido, y fugas de este. (Shaw, Mathews y
Marais 2019). Es importante comprender el rendimiento de los compresores y cédmo
influyen en un sistema Optimo. La oferta y la demanda de aire comprimido para
satisfacer las necesidades de producciéon por tiempo debe ser gestionada
correctamente para lograr una mejor eficiencia energética (Anakhu et al. 2018).

Este trabajo de investigacibn compara la influencia de los rendimientos de los
tipos de compresor de aire de relaciones altas de presion, en el proceso de soplado
de botellas PET. Se investigaron diferentes tipos de compresores para disefiar un
compresor que cubra la demanda de aire comprimido que necesita la empresa y se
simul6 con las condiciones actuales del sistema de aire comprimido del proceso de
soplado PET.

La formulacion del problema de investigacion se planteé mediante la siguiente
pregunta: ¢Cudl de los tipos de compresores tendra un mejor desempefio en el
proceso de soplado de botellas PET? Y como preguntas especificas: ¢Como se
desempeiia el compresor alternativo en el proceso de soplado de botellas PET?,
¢ Qué tipos de compresores rotativos se pueden usar en el sistema de aire
comprimido para el proceso de soplado de botellas PET?, ¢Cuales son los
parametros de disefio de un compresor rotativo y un compresor alternativo para el
proceso de soplado de botellas PET?, ¢Cuales son los parametros de
funcionamiento de operacion del compresor rotativo y del compresor alternativo en el

proceso de soplado de botellas PET? y ¢ Cual es el costo beneficio de reemplazar el



compresor alternativo por un compresor rotativo en el sistema de aire comprimido del
proceso de soplado de botellas PET?

Esta investigacion se justificO segun los criterios de (Li etal. 2020), los
compresores alternativos en comparacion con los compresores rotativos de tornillo
tienen deficiencias de alto consumo de energia y demasiadas piezas consumibles.
Los compresores de tornillo pueden ser de uno o dos tornillos, la carga en este altimo
es mucho mayor pero los de un tornillo son mas adecuados para aplicaciones de alta
presion, como es el caso del soplado de botellas de PET. La capacidad de descarga
y potencia del eje aumentan casi linealmente con la velocidad del motor y con el
caudal de agua inyectada. La eficiencia disminuye con la elevacion de la temperatura
del agua inyectada y con el acrecentamiento de la presion de descarga, la capacidad
de descarga disminuye y la potencia del eje aumenta.

El objetivo general planteado para la presente investigacion fue: Evaluar el
desempefio del compresor alternativo y compresor rotativo en el sistema de aire
comprimido del proceso de soplado de botellas PET. Los objetivos especificos
fueron: Determinar las caracteristicas de operacion actual del compresor alternativo y
sopladora de botellas PET, evaluar el tipo de compresor rotativo mas adecuado para
el sistema de aire comprimido del proceso de soplado de botellas PET, determinar
los parametros de disefio de un compresor rotativo para el proceso de soplado de
botellas PET, determinar los pardmetros de funcionamiento de operacion del
compresor rotativo y del compresor alternativo en el proceso de soplado de botellas
PET y Evaluar el costo beneficio de reemplazar el compresor alternativo por un
compresor rotativo en el sistema de aire comprimido para el proceso de soplado de
botellas PET.

La hipétesis general establecida en la presente investigacion, expresa que los
compresores rotativos presentan mayor desempefio en el proceso de soplado de
botellas PET.



Il. MARCO TEORICO

En una investigacion realizada en un banco de pruebas de la universidad Northwest
A&F en China, se explica el proceso de soplado de botellas PET, primero la
preforma se calienta en un horno con lamparas infrarrojas donde se ablanda, luego
se coloca en un molde donde se estira longitudinalmente por una varilla cilindrica
junto a una presion relativamente baja (8 bar), al finalizar la longitud de la varilla
ingresa una presion de 40 bar y forma la botella, esta presion oscila de acuerdo al
tamafio de la botella. Se consideré que los compresores mono tornillo tienen una
excelente caracteristica de fuerza axial y la fuerza radial aplicada en el rotor del
tornillo estdn completamente equilibradas. La fuerza en el rotor de compuerta en el
compresor mono tornillo es mucho menor que la aplicada en el rotor de doble
tornillo. La ventaja de las propiedades mecanicas finas hace que el compresor mono
tornillo sea mucho mas facil de desarrollar en una unidad de compresion de presion
de descarga comparativamente alta (Li et al. 2020).

En una investigacion realizada en Instituto de Compresores del School of
Energy and Power Engineering, Xi’an Jiaotong University en China, se establecié un
modelo de simulacion de proceso térmico considerando fugas para calcular la
eficiencia del compresor. Se comparan diferentes métodos de cambio de plomo
mediante la evaluacion de la linea de contacto, el puerto de escape y los resultados
de la simulacién. Los resultados muestran que el compresor obtiene un mejor
rendimiento cuando los rotores de paso variable tienen una disminucién de la
eficiencia de volumen y un aumento de la eficiencia isoentropica cuando el angulo
de envoltura es relativamente pequefio. A medida que aumenta la relacién de
volumen de compresion interna, mejora el rendimiento de los rotores de paso
variable. Los compresores de tornillo se implementan en muchas industrias que
requieren alto rendimiento, bajo nivel de ruido y alta eficiencia. Para los
compresores de tornillo, el rotor es el principal factor que determina el rendimiento.
Por lo tanto, el disefio de optimizacion del rotor siempre ha sido el foco de
investigacion de los compresores de tornillo (Wu et al. 2021). Geng et al., 2022, en

su articulo cientifico, describe a los compresores de doble tornillo, como maquinas



gue tienen rotores hembra y macho como componentes centrales, e indica que las
caracteristicas del perfil del rotor afectan de manera importante en el rendimiento de
dicho compresor.

En una investigacion cientifica llevada a cabo en China, los autores se
basaron en el método de volumen finito para simular numéricamente el campo de
temperatura en el proceso de trabajo del compresor y observaron que, debido a que
el campo de temperatura generado en el proceso de trabajo del compresor de doble
tornillo conduce a la deformacién térmica y al estrés térmico del rotor, es facil causar
dafo por fatiga del rotor. Sin embargo, es importante sefialar que, durante el tiempo
de servicio, el eje del tornillo, como componente critico del rotor, siempre esta sujeto
a altas velocidades de rotacion y entornos agresivos. La falla en el eje del tornillo es
comun y puede ocurrir por varias razones, y descifrar la falla es un tema complejo e
importante (Wang, Junli et al., 2021).

En otra investigacion realizada en Rumania, en un banco de pruebas COMOTI
del departamento de compresores de tornillo para la manufactura de gas y petroleo
del Instituto Rumano de Investigacién y desarrollo, los autores indican que, al
reducir la presion en la linea principal de descarga por debajo del valor de la presién
tedrica obtenida por la presion interna del compresor, también se obtendran niveles
mas bajos de la energia (Tomescu, Sorin et al., 2021).

En 2021, Wu Weifeng y Zhang Zhao, realizaron una revisién exhaustiva sobre
el progreso y desarrollo de las tecnologias de compresores mono tornillo en los
ultimos afos, donde indica que se ha desarrollo nuevos perfiles de pares de mallas,
y el compresor de tornillo simple ha llamado mas la atencion debido a su alto
potencial de aplicacion para bomba de calor de baja temperatura, re compresion
mecanica de vapor y expansion bifasica.

En una revision de los estudios experimentales relacionados con los
compresores de doble tornillo realizado en la India, resume las diversas
investigaciones experimentales sobre compresor de tornillo que incluyen analisis
relacionados con varios parametros como fugas, pulsaciones, ruido, inyeccion de
liquido, control de capacidad, pérdidas de presion, optimizacién de rotor, diagramas

de indicadores, etc. Los compresores de doble tornillo se utilizan ampliamente en



refrigeracion, procesamiento de gas, industrias energéticas, etc. Y las aplicaciones
pueden variar significativamente en términos de caudal, presion, temperatura y
fluido de trabajo. Debido a una menor cantidad de componentes moviles, los
compresores tienen un disefio relativamente simple y compacto con mayor
confiabilidad, Los autores discutieron los desafios relacionados con la optimizacion
de perfiles de rotor y piezas de compresores utilizando nuevas configuraciones
disefladas de 5/6 |6bulos para compresores sin aceite, inundados con aceite y de
servicio de refrigeracion, el estudio implico llevar a cabo experimentos en un
configuracion optimizada de 3/5 I6bulos y logré mejores eficiencias adiabaticas y
volumétricas de su clase (Patel y Lakhera 2020).

La principal ventaja de un compresor alternativo, viene a ser el uso de un
piston liquido garantizando un enfriamiento intensivo del gas comprimido y la
ausencia de fugas y fugas en el grupo cilindro-piston. Esto permite aumentar la
eficiencia isotérmica indicada, la eficiencia volumétrica real y aire comprimido de
buena calidad (Zanin, Pavlyuchenko y Shcherba 2021).

La monitorizacion de ciertos parametros, como la presion y temperatura en los
compresores alternativos brindan una mayor fiabilidad y la eficiencia en su etapa de
compresion, reduciendo enormemente la energia eléctrica y reduciendo los costos
(Townsend y Badar, 2018).

La falta de eficacia y rendimiento de un compresor de piston, se debe a mala
trasferencia de calor es sus etapas de compresion y descarga, para esto es
necesario realizar una gestidon térmica eficiente para lograr procesos de
compresion/expansion de aire casi isotérmicos, con el objetivo de adquiri aire de
buena calidad libre de impurezas y humedad en el sistema (Gouda et al, 2021).

Nonato, 2019, dimensiond un proceso de conversion del plastico en piezas
huecas, este proceso utiliza el aire suministrado por inyeccién aplicando presion a los
laterales de una preforma de PET que se expande de acuerdo a un molde. Los
elementos del proceso son fusion del PET, elaboracion de una forma tubular
mediante vaciado o inoculacién (etapa previa), calientan el material segun sea
necesario, lo soplan en el molde de acuerdo a la geometria final del envase, se enfria

la pieza y se expulsa. Entre los tipos de moldeo, por el precursor utilizado puede ser



extrusion, tension, inyeccion y coextrusion.

En cuanto a la variable tipo de compresores, segun Castello et al., 2018, los
compresores son maquinas que comprimen aire que aspiran del ambiente hasta que
se obtenga la presidn necesaria, los clasifica en Compresores de desplazamiento
positivo, son los compresores alternativos de piston, el aire es confinado en un
volumen interno que es reducido por el desplazamiento de algunas paredes
ocasionando aumento en la presion, el caudal de aire no es muy alto, pero se logra
una relacion de presion mas alta; y Compresores dinamicos, entre los cuales
tenemos los de paletas, de tornillos y centrifugos, cuentan con alabes de gran
velocidad de giro que permiten la elevacion de la presion del aire que es tomado del
ambiente para direccionarla al difusor a una velocidad baja transformando toda la
energia cinética; son de gran caudal de aire, pero presiones no tan altas como los de
desplazamiento positivo.

Entre los aportes del Manual técnico de aire comprimido (2011) de la Junta de
Castilla y Ledn, no dice que el aire comprimido es una de las energias mas caras y
Utiles que puede llegar a usarse debido a su ineficiencia de su produccion. Los
procesos de aire comprimido son asociados a elevados niveles de desecho de
energia térmica, debido a los efectos de conduccibn y conveccion.
Desafortunadamente, solo del 8% al 10% del total de energia aplicada del
compresor, se puede transformar en energia (til, capaz de cumplir con las
necesidades requeridas. Diversos sistemas cuando estan en funcionamiento; llegan
a registrar hasta un 30% en fuga de aire comprimido, mantenimiento deficiente, usos
inadecuados y un control deficiente. Dichos valores demuestran que el costo del
accionamiento del sistema de aire comprimido es alto, por lo que se necesita tomar
acciones para reducir las pérdidas, promover el ahorro energético y por lo tanto
ahorrar costos. Es bien sabido que cuando la vida util de un compresor alcanza los
10 afios, el valor de la energia, que necesita el sistema es mas elevado que el monto
de la inversion inicial. EI mantenimiento tiene un costo que equivale al 7% del costo
total; a pesar de lo indicado, dicha actividad es relevante puesto a que eleva la
eficiencia energética de cada compresor conjuntamente con la red de distribucion

(Hechavarria y Lépez, 2013).



SATO, H (2001) indic6 que el compresor de tornillo tiene muchas
caracteristicas ventajosas en comparacion con el otro tipo de compresores. El tipo de
compresores alternativos se ha utilizado para diversas aplicaciones durante mucho
tiempo. Sin embargo, el compresor de tornillo podria ser una solucién para los
nuevos mercados que esperan mejores compresores y podria ser una solucion para
los nuevos mercados desde el punto de vista de los problemas ambientales ya que
usa refrigerantes mas seguros para la tierra en los sistemas de refrigeracion y
también para utilizar energia mas limpia como combustible. Estos compresores
pueden cubrir altas presiones de hasta 10 Mpa. El compresor de tornillo es un tipo de
desplazamiento positivo como el compresor alternativo. Mientras que el compresor
alternativo tiene muchas piezas de desgaste, como valvulas de succién y descarga,
anillos de pistén, pasadores, varillas, cojinetes. EI compresor de tornillo tiene una
construccion simple y menos piezas de desgaste. Todas las partes tienen figuras
fuertes y solidas. También el compresor de tornillo tiene un movimiento giratorio
generando un flujo de aire continuo, pero el compresor alternativo tiene dos fases
(aspiracion y compresion) que provoca una alta vibracion lo que genera alteraciones
en el fluido.

En un articulo cientifico realizado en Bélgica, los autores observaron que los
compresores de tornillo muestran una madurez técnica mucho mayor que los
compresores de espiral y de piston, tienen un alto rendimiento y fiabilidad y
ampliacion de los rangos de funcionamiento (Lemort, Vincent, et al., 2013).

En un articulo publicado por la empresa SERVIAIRE, 2019, se describe las
diferencias entre el compresor de pistén y el compreso a tornillos, indican que el
compresor nuevo de piston tiene una eficiencia volumétrica de 70% a 75%, debido a
las fugas, el calentamiento de la entrada de aire, la caida de presion al final de la
entrada y por los volimenes de compresion innecesarios. En cambio, un compresor
tornillo alcanza una eficiencia de 98%. Los compresores de piston tienen un nivel
sonoro entre 78 y 95 dB (A) y los compresores de tornillos estan entre 65y 76 dB
(A), a parte del ruido, el de pistdn presenta vibraciones. Los compresores de piston
presentan temperaturas internas entre 140 ° C y 200 ° C y los compresores de

tornillo varia entre 70 ° Cy 110 ° C, por lo tanto, es mas estable.



En una investigacion realizada en Italia, los autores determinaron que el
aumento en la potencia de salida al usar un compresor de tornillo de dos etapas en
lugar de un tornillo de una sola etapa es suficiente para compensar el mayor costo de
inversion, lo que lleva a costos de inversion especificos més bajos. La evaluacion
financiera de la inversidn muestra un tiempo de recuperacion de 2 a 4 afios cuando
el valor de la electricidad producida es superior a 0,13 €/ kWh. La tasa interna de
retorno es mas alta de la que ofrece un compresor de piston (Pantaleo, A. et al,
2019).

Finalmente, en una investigacion argentina de tesis de pregrado, se determiné
qgue, para mejorar la eficiencia energética y un mayor ahorro econémico, la empresa
“Salvador Marinaro e Hijo S.R.L.” debe optar por el cambio de los compresores de
aire del sector de soplado de envases plasticos. Optando por compresores a tornillo
debido a su avanzada tecnologia y mejoramiento en el disefio en los ultimos afios,
concluyendo que la propuesta es viable y rentable con una tasa de inversién del 13%
anual, con una tasa interna de retorno (TIR) de 12,40%, y un periodo de 7 afos
(Gonzalo, 2018).

Segun Colby, 2009, el calculo de la potencia de disefio se obtiene con la

siguiente ecuacion:

W.
Wadiabatico = - : ) (1)
Nadiabatico
donde W; es el trabajo ideal:
, k-1
W, = (E) * Pent * Qent * <Tp - 1> (2)
k: indice adiabético, para aire = 1.4
P,,..: Presion con la que ingresa el aire al compresor
Q.n:: Caudal de entrada
7, . Relacion de presiones de salida y entrada
Nadiabatico = Lratio * Eporcentaje (3)

Nadiabatico- EfiCiENcia adiabatica
E,.tio: Eficiencia de ratio (encontrada en tablas)

Eporcentaje POrcentaje de eficiencia (encontrada en tablas, depende de la relacion de



presiones)
Segun Colby, 2009, el célculo del caudal desplazado se obtiene con la

siguiente formula:

Qu =" )

n,. Eficiencia volumétrica (encontrada de tablas)

Para el célculo de la velocidad tangencial se consideré la siguiente féormula:

n=_t 5)
Q,: Caudal por revolucién:
L
_ d3(3)

Qr = (6)

Cm

d: diametro del rotor
L: longitud del rotor
Cy,: Perfil circular
Segun Brown (2005), la temperatura de salida del compresor se calcula

mediante la ecuacion:

k-1
ko _
T1 (rp 1)

ty =ty +— L, (7)
adiabatico

t;: temperatura de entrada [°F]
T;: temperatura absoluta de entrada [R]
n;: eficiencia debido al aumento de la temperatura, un valor tipico es 0.9.
Segun Santa, 2017, el periodo de recuperacién de la inversion (PRI) es un
indicador que permite conocer en cuanto tiempo se recuperara el total de la inversion

a valor presente. Para calcular el PRI se usa la siguiente formula:

PRI =a+&2 8)
donde:

a: Afo inmediato anterior en que se recupera la inversion.

b: Inversion Inicial

c¢: Flujo de efectivo acumulado del afio inmediato anterior en el que se recupera la
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inversion.
d: Flujo de efectivo del afio en el que se recupera la inversion.

Se han realizado una serie de estudios para desarrollar modelos
termodinamicos para compresores de tornillos. Estosico en 1988 desarrollo modelos
resolviendo numéricamente las ecuaciones con principios de diferenciales de energia
y masa. En 1994 se presentaron modelos de computadora. La dinamica de fluidos
computacional (CFD) se basa en la simulacibn numérica de fluidos mediante
ecuaciones que son resueltas por medio de diferentes métodos numéricos (Rane,
Sham, et al., 2013).

SOLIDWORKS Flow Simulation permite la gestion de datos de CAD, la
formacion de mallado, la solucién de CFD y la obtencién de resultados. Las mallas se
basan en coordenadas cartesianas que permite la solidez del algoritmo, velocidad y
sencillez, menos errores de truncado local y solidez del esquema diferencial. Para
obtener la malla se divide el dominio computacional rectangular en celdas. La malla
se puede refinar de acuerdo a criterios de adaptacion que define segun el solido
(curvatura, canales estrechos, pequefios elementos geométricos, etc.) y de manera
automatica segun los gradientes de la solucién. El nivel de refinamiento para las
celdas adyacentes debe ser de una diferencia menor a 1. Esta tecnologia permite
implementar herramientas automaticas eficientes y solidas para el mallado
incorporando datos de entrada y datos generales como el flujo interno o externo,
seleccion de los modelos fisicos que se utilizaran, etc. El refinamiento adicional
también puede ser activado durante el célculo para adaptar la malla a las
singularidades de la solucion, como las ondas de choque (Sobachkin, A. et al, 2014).

SOLIDWORKS Flow Simulation utiliza mallas cartesianas que permite realizar
calculos de multifisica combinados, en una malla computacional con celdas de
fluidos, de solidos y parciales: En las zonas de fluidos, se resuelve las ecuaciones de
NavierStokes, que considera leyes de conservacion de la masa, cantidad de

movimiento y energia:

ap | d(puy) _
at + ax; 0 ©)
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a(pu) . 0 op @ R

T+a—ﬁ(puiuj)+a—m—a—ﬁ(‘r”+‘r” )+Si (10)

dpH | dpu;H _ 0P R ap R Ou;

?-l_a—m_a_xi(uj(rij_i_rij )+qi)+E—TU— a—xi+p£+5iui+QH 11
u2

H = h + 7 (12)

Para el calculo en flujos compresibles a alta velocidad y flujos con ondas de

choque, se utiliza la ecuacion de energia:
dpu;(E+2)
dpE iE+D) 9
opE + p_ =

e (7:: + 7..R Rp— U
” o —axi(uj(ru+ru ) +4qi) — T axj+p<€+Slul+QH (13)

E=e+— (14)
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II. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada segun su finalidad, porque resuelve el problema
gue se presenta en la eficiencia del proceso de soplado de botellas PET con el uso
de compresores alternativos utilizando conocimientos obtenidos anteriormente
(Ortega, 2017). De enfoque cuantitativo porque buscé mejorar la eficiencia del
proceso de soplados de botellas PET y evaluar en qué medida se incrementara esta
eficiencia al implementar un compresor rotativo en el sistema de aire comprimido
(Mendoza y Hernandez, 2018).

Disefio de investigacion

El disefio de la investigacibn es experimental porque se cambié la
configuracion del sistema de aire comprimido del proceso de soplado de botellas
PET para evaluar el cambio en la eficiencia del proceso con los diferentes
rendimientos de los compresores de aire, es de tipo pre- experimental, puesto a que
se manipulé la variable sin utilizar grupo de control. Por su alcance es explicativo ya
que se buscéd el efecto del del desempefio del tipo de compresores de aire

alternativos y rotativos en el proceso de soplado de botellas PET.

Figura 1. Diagrama de disefio de investigacion
2T
| Ox |

AN ',//
// \\
M e
\ /
/ "‘*\\
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Donde:

M: Muestra

Ox: Observacion de la variable Tipo de compresores de aire alternativos y rotativos.
Oy: Observacion de la variable desempefio del compresor.

e: Efecto del desempefio del tipo de compresores de aire alternativos y rotativos en

el proceso de soplado de botellas PET.

3.2. Variables y operacionalizacion

Variable 1: Tipo de compresor

Es la variable independiente de categoria cualitativa. Segun Castell6 et al.,
2018, los compresores son maquinas que comprimen aire que aspiran del ambiente
hasta que se obtenga la presion necesaria, los clasifica en Compresores de

desplazamiento positivo y Compresores dinamicos.

Variable 2: Desempefio de Compresores de aire alternativos y rotativos
Es la variable dependiente de categoria cuantitativa. Segun Li et al., 2020, el
desempeiio de un compresor es un indice de rendimiento que evalla parametros

como la capacidad de descarga, la eficiencia volumétrica y la eficiencia isoentrépica.

3.3. Poblacién, muestra, muestreo, unidad de analisis

Poblacion: compresores para el proceso de soplado de botellas PET

e Criterios de inclusion: compresor alternativo o compresor rotativo
Muestra: 02 compresores para el proceso de soplado de botellas PET
Muestreo: No probabilistico por conveniencia.

Unidad de analisis: 01 compresor para el proceso de soplado de botellas PET.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de datos

La investigacion aplicé la observacion y el analisis documental, se recolectd
los datos del proceso actual de soplado, datos de operacién de los compresores y
sopladora de aire, se obtuvo informacion de libros, articulos cientificos, manuales y

catalogos de los compresores y sopladora de aire.

Instrumentos de recoleccién de datos

Se utiliz6 una ficha de registro de los pardmetros de operacion de los
compresores y sopladora, dimensiones del espacio disponible para los nuevos
compresores, la produccion de botellas, parametros y modelos de catalogos de los

compresores recomendados para el proceso de soplado de botellas.

3.5. Procedimientos

La investigacion se inicié solicitando la correspondiente aprobacion a la
empresa dedicada a la fabricacion de botellas PET, luego se aplicé la toma de datos.
En la segunda fase, que corresponde al desarrollo del proyecto, se utilizé los
instrumentos acordes al tamafio de la muestra definida, posteriormente se analizé la
informacion para redactar las conclusiones, después de comparar la discusion con

los antecedentes.

3.6. Método de analisis de datos

El proyecto de investigacion presentado abordé la evaluacion del compresor
alternativo de pistones de tres etapas (se cuenta actualmente en la empresa) y el
disefio y simulacion de un compresor rotativo de doble tornillo que cumple con el
requerimiento de aire comprimido de las sopladoras de una empresa de fabricacion
de botellas PET. Para alcanzar este propdsito, se hizo una revisién general y se
selecciond bibliografia correspondiente al disefio de compresores de alta presion,
herramienta de Inventor y SolidWords Flow Simulation utilizadas para el disefio y

simulacion. Después, se determind que compresor cumple con los requerimientos
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adecuados para abastecer la demanda con mayor eficiencia en el proceso de
soplado. Finalmente, se realiz6 un analisis costo-beneficio con el apoyo de hojas de
calculo de Microsoft Excel para determinar si resulta conveniente la propuesta de

reemplazar el compresor alternativo existente por un compresor rotativo.

3.7. Aspectos éticos

La informacion recabada en este estudio fue desarrollada en base a la buena
practica de valores de respeto, originalidad, confidencialidad y conductas aceptables;
utilizando ISO 690 para el citado de la bibliografia considerando al autor y el afio de
estudio, tanto en la introduccion y marco tedrico, acatando la normatividad vigente de
la guia de la Universidad Cesar Vallejo, en cuanto a los datos y procedimientos de la
empresa donde se esta realizando la investigacion se manejé con total

confidencialidad.
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V. RESULTADOS

Se encontraron los siguientes resultados:

Objetivo especifico 1: Determinar las caracteristicas de operacion actual del

compresor alternativo y sopladora de botellas PET.

Tabla 1. Desempefio actual del compresor alternativo y sopladora

Compresor alternativo CE68B Sopladora

(Parametros medidos) SBO 16/20
INDICADOR . _ _
Inicio de operacion  Operacion actual Datos de Manual
(13/09/2011) (09/2022)
Caudal de aire
o *) 2 208 3000

comprimido (m?h)
Presion (bar) 39 34 35
Potencia (kW) 437 470 504

Nota: (*) Segun el manual del equipo el caudal de aire comprimido es 2 600 m3/h

Fuente: Elaboracion propia (Anexo 2, 3y 5)

Interpretacion:

Segun lo observado, el compresor alternativo de piston CE68B que cuenta actualmente
la empresa descarga 2 208 m3/h de aire comprimido y trabaja a una presion de 34 bar
en su ultima etapa, datos medidos a través del software del control automatico del
compresor y se cuenta con un motor que opera a 470 kW medido a través de un
medidor de energia. Segun el manual, la sopladora SBO 16/20 trabaja con un caudal de
hasta 3 000 m3h, necesitando 35 bar de presion y 504 kW de potencia. Asi mismo,
mediante la revision documentaria del compresor alternativo CE68B, se obtuvieron los
datos medidos en el inicio de operacion en la empresa (13/09/2011). Al inicio segun el
manual del equipo el compresor brindaba un caudal de 2 600 m3h de aire comprimido a

una presién de 39 bar y necesitaba 437 kW de potencia de operacion.
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Objetivo especifico 2: Evaluar el tipo de compresor rotativo mas adecuado para el

sistema de aire comprimido del proceso de soplado de botellas PET.

Tabla 2. Tipos de compresores rotativos para el sistema de aire comprimido del

proceso de soplado de botellas PET.

Consumo de

Alternativas Costo equipo i Vida Util Eficiencia
energia
i Total
Nivel de
o 40% 20% 20% 20%
Prioridad
Paleta 3 2 3 3 2.8
Tornillos 4 4 4 5 4.2
Lobulo 3 3 4 3 3.2

Nota: Datos obtenidos de proveedores de compresores de aire.
Costo equipo: 1 (muy caro) — 5 (muy barato)

Consumo de energia: 1 (alto) — 5 (bajo)

Vida Util: 1 (baja) — 5 (alta)

Eficiencia: 1 (baja) — 5 (alta)

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion:

Segun lo verificado en datos de proveedores de compresores de aire y la bibliografia
se establecié la ponderacion considerando caracteristicas como costo de equipo,
consumo de energia, vida til y eficiencia con una escala de 1 a 5 y nivel de prioridad
de acuerdo a la importancia de las caracteristicas. Obteniendo que el compresor
rotativo de tornillo alcanza una ponderacién de 4.2 frente a 2.8 de los compresores
rotativos de paleta y 3.2 de los compresores rotativos de Iébulo. Por lo que se
selecciond el compresor rotativo de tornillos como alternativa de reemplazo de los
compresores alternativos de pistdbn que se cuenta actualmente en el proceso de

soplado de botellas PET de la empresa.
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Objetivo especifico 3: Determinar los parametros de disefio de un compresor

rotativo para el proceso de soplado de botellas PET.

Tabla 3. Parametros de disefio requerido de un compresor rotativo
_ _ Presion atmosférica (mbar) 1013
Presion de disefio :
Presion de descarga (bar) 35
Perfil de rotor 5/6
Rotor* Diametro Dm/Df (mm) 250/150
Longitud (mm) 1425
Potencia requerida (kW) 450
Motor :
Velocidad angular (rpm) 2389
. Caudal de entrada (m3/h) 3000
Caudal de disefo
Caudal desplazado (m3h) 3614
_ Rotor Acero fundido
Material
Carcasa Hierro fundido

*Datos obtenidos de revista técnica (Anexo 7)

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion:

El compresor toma aire del ambiente a presion de 1 013 mbar. Se requiere una
presion de descarga de 35 bar ya que es la presion con la que opera la sopladora de
botellas PET. Se selecciond un rotor con disefio mejorado recomendado en articulos
de investigacion y catalogos de proveedores para trabajar en relaciones de presiones
altas en una sola etapa. La potencia de 450 kW que se requiere del motor fueron
calculados en base a la presion y caudal de entrada, la presion requerida y el
rendimiento adiabatico del compresor encontrado mediante tablas. La velocidad
angular del eje de 2 389 rpm fue calculada en base a los parametros del rotor, el
caudal por revolucion y el caudal desplazado. El caudal de entrada se considero 3
000 m?/h ya que es el caudal que requiere la sopladora para asegurar la produccion
de 18 000 botellas de 3 litros. El caudal desplazado de 3 614 m3h se calculé en base
del rendimiento volumétrico obtenido de tabla y pardmetros del rotor. EI material del
rotor y carcasa se selecciond por las altas presiones que se requiere para el proceso

de soplado de botellas PET y por su disponibilidad en el mercado.
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Objetivo especifico 4: Determinar los parametros de funcionamiento de operacion
del compresor rotativo y del compresor alternativo en el proceso de soplado de
botellas PET.

Tabla 4. Parametros de operacion del compresor rotativo determinados
mediante simulacion con andlisis de dinamica de fluidos computacional (CFD) y

compresor del alternativo en inicio de operacion.

VARIABLE/ INDICADOR Compresor rotativo Compresor alternativo
de doble tornillo de doble pistdn

Caudal desplazado (m3h) 3218.11 2 600

Presion de salida (bar) 35.83 39

Temperatura Interna (°C) 70.22 185

Cantidad de elementos de

compresion (und)

Nivel sonoro (dB) 72.94 78-95

Fuente: Elaboracion propia (Anexos 3y 6)

Interpretacion:

Los datos de caudal desplazado, presion de salida, temperatura interna, cantidad de
elementos de compresion y nivel sonoro del compresor rotativo de doble tornillo
fueron obtenidos mediante simulacion en SolidWork Flow Simulation, donde se
modelo mediante los pardmetros requeridos para la operacidn como datos de
frontera en el analisis de dinamica de fluidos computacional, se trabajoé con una malla
basada en coordenadas cartesianas que permitio el desarrollo de algoritmos,
velocidad y sencillez, menos errores de truncado local y solidez del esquema
diferencial. Se tuvieron limitaciones en la simulacion porque no se logré simular el
sélido ensamblado debido a que se presentaban errores en el mallado y no se logré
simular con transferencia de calor por el esquema del sélido. Los datos del
compresor alternativo de doble piston como son el volumen desplazado de 2 600
m?3/h, la presién de salida de 39 bar, temperatura interna de 185 °C se obtuvieron de

la revisibn documental de las mediciones en el inicio de operacion del compresor el
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2011, afio cuando la empresa adquirié el equipo. Segun aportes de los proveedores
de compresores, el nivel sonoro del compresor alternativo de doble piston varia entre
78 a 95 dB; este dato es muy importante para el confort de los trabajadores debido a
que el ruido es un riego laboral que perjudica el rendimiento.

Objetivo especifico 5: Evaluar el costo beneficio de reemplazar el compresor
alternativo por un compresor rotativo en el sistema de aire comprimido para el

proceso de soplado de botellas PET.

Tabla 5. Costo beneficio de reemplazar el compresor alternativo por un

compresor rotativo

Evaluacién econémica del proyecto

Inversion S/. 100, 000.00
Ahorro en costos de mantenimiento anual S/. 16, 012.20
Ahorro en costos de energia anual S/. 8, 010.29
Valor Presente Neto (VPN) S/. 85, 495.31
Tasa Interna de Retorno (TIR) 18%
Periodo de Retorno de inversién (PRI) 4 afos
indice de rentabilidad o Razén 1.8549

Beneficio/Costo

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion:

Para el reemplazo del compresor alternativo de pistones por un compresor rotativo
de tornillos se necesitara una inversion de S/. 100 000. Obteniendo un ahorro de S/
16, 012.20 anuales en costos de mantenimiento y S/. 8, 010.29 anuales en costos
por consumo de energia. El periodo de recuperacion de la inversion es de 4 afos,

con una tasa interna de retorno del 18% y un indice de rentabilidad del 1.8549.
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V. DISCUSION

En la investigacion se plante6 como primer objetivo especifico, determinar las
caracteristicas de operacién actual del compresor alternativo y sopladora de botellas
PET, en base a ello se estudio la teoria de Li et al. (2020), quien sefialé que los
procesos de soplado de botellas PET actualmente trabajan con compresores de
pistones y sopladoras en 3 etapas de 40 bar y los manuales de los equipos con los
gue se cuenta actualmente en la empresa. Los resultados encontrados en la presente
investigacioén indican que el compresor alternativo de doble piston con el que se cuenta
en la empresa, brinda un caudal comprimido de 2 208 m3h menor al caudal que
brindaba al inicio de operacion y menor al caudal maximo que puede recibir la
sopladora de botellas PET, la presion de 34 bar es menor a la presion con la que
trabaja la sopladora y consume 470 kW de potencia comparado a los 437 kW que
consumia en el inicio de operacion. Estos resultados coinciden con lo obtenido por
Patel y Lakhera (2020) y Anakhu etal. (2018), quienes encontraron que los
compresores de aire de altas presiones de descarga requieren disefios que
aseguren la eficiencia energética y monitorizacion de la presion y temperatura para
gue brinden una mayor fiabilidad. Por lo tanto, se puede decir que el compresor
alternativo de pistdn por valores obtenidos tiene un diagnéstico de bajo rendimiento
adiabatico y volumétrico; sin embargo, cumple con ofrecer presiones altas que
permiten la continuidad del proceso de soplado de botellas PET.

El segundo objetivo especifico fue evaluar el tipo de compresor rotativo mas
adecuado para el sistema de aire comprimido del proceso de soplado de botellas
PET, por ello se estudié a Patel y Lakhera (2021), quienes mencionan que una de las
fuentes energéticas con alto costo es el aire comprimido, por ello recomienda el uso
de los compresores rotativos de tornillo por su disefio simple y compacto y por sus
indices de confiabilidad trabajando con caudales, presiones, temperaturas y fluidos
variables. Segun los datos obtenidos en la revision documentaria como catalogos de
proveedores y bibliografia de compresores de aire, el compresor rotativo mas
adecuado para operar en el proceso de soplado de botellas PET es el compresor de

tornillo, por el bajo costo del equipo (de 10, 000 a 80, 000 soles), bajo costo de
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instalacion ya que consiste en una maquina compacta donde los elementos del
sistema de aire comprimido se encuentran conectados y el costo de mantenimiento
es bajo ya que son usados en cualquier ambiente, suministrando aire continuamente,
se evitan paradas en la operacion, tienen hasta un 70% menos de partes que otros
tipos de compresores. Consumen menos energia, siendo considerados como una
excelente alternativa ante los problemas ambientales ya que tienen un sistema de
refrigeracion optimo. Presentan una vida util mayor, debido a que el calor generado
es menor por lo tanto se genera menos agua durante la compresion del aire y es
menor la probabilidad de que esta agua llegue a sus herramientas, los Unicos
componentes expuesto a desgaste son los rotores y para evitar este desgaste el
aceite sella por completo los rotores internos. Presentan un disefio que asegura una
eficiencia consistente a través de los afios, con poca o ninguna reduccién de
capacidad. Estos resultados coinciden con lo encontrado por Wu et al. (2021), quien
indica que, en el ambito internacional, los compresores rotativos de doble tornillo se
implementan en muchas industrias que requieren rendimientos altos, bajo nivel de
ruido y alta eficiencia.

El tercer objetivo especifico fue determinar los parametros de disefio de un
compresor rotativo para el proceso de soplado de botellas PET, por ello se estudio la
teoria de disefio de compresores del manual de Atlas Coppo escrito por Delvaux
(2014), quien brinda el procedimiento de calculo de la potencia, caudal desplazado y
velocidad angular. Se determiné que el perfil del rotor sea 5/6, con diametros de
250/150 mm y una longitud de 900 mm, requiriendo una potencia de 450 kW y una
velocidad angular de 2389 rpm para lograr un caudal de 3614 m3h. Los resultados
obtenidos coinciden con Wu et al. (2021) y Patel y Lakhera (2020), quienes nos
indica que, el rotor es el principal factor que determina el rendimiento del compresor
y por ello recomiendan un perfil de 5/6 l6bulos para compresores sin aceite para
lograr mejores eficiencias adiabaticas y volumétricas. Geng et al., (2022), describe
que los compresores de doble tornillo con perfiles de 5/6 y 3/6 alcanzan presiones
altas de descarga hasta de 40 bar y caudales hasta de 3500 m3Mh, asi mismo

recomiendan que los rotores sean fabricados de acero.

23



El cuarto objetivo especifico fue determinar los parametros de funcionamiento
de operacion del compresor rotativo y del compresor alternativo en el proceso de
soplado de botellas PET, por ello se estudio la teoria de Rane, Sham, et al. (2013),
quien detalla que, la dinamica de fluidos computacional (CFD) se basa en la
simulaciéon numeérica de fluidos mediante ecuaciones que son resueltas por medio de
diferentes métodos numericos. Los resultados obtenidos del compresor alternativo de
doble piston se obtuvieron de las mediciones realizadas en el inicio de operacién y
los resultados obtenidos del compresor rotativo de tornillos se obtuvieron mediante
simulacién, se logra apreciar que el compresor de doble tornillo brinda mayor
volumen desplazado de 3218 m3h, una presiéon de 35.8 bar que es la presiéon que
necesita la sopladora de aire y una temperatura interna de 70 °C. Estos resultados
coinciden con Serviaire (2019) y Li et al. (2020),quienes indican que el compresor
nuevo de piston tiene una eficiencia volumétrica de 70% a 75%, debido a las fugas,
el calentamiento de la entrada de aire, la caida de presién al final de la entrada y por
los volimenes de compresidn innecesarios, en cambio, un compresor tornillo alcanza
una eficiencia de 98%; los compresores de piston tienen un nivel sonoro entre 78 y
95 dB (A) y los compresores de tornillos estan entre 65y 76 dB (A), a parte del ruido,
el de piston presenta vibraciones y temperaturas internas entre 140 ° Cy 200 ° Cy
los compresores de tornillo varia entre 70 ° Cy 110 ° C, por lo tanto, los compresores
de tornillo son mas estables y presentan menos elementos moviles en la compresion,
por lo tanto, no se necesita el cambio de piezas y tampoco horas de paradas en
mantenimientos. Pero los resultados difieren con Wang, Junli et al. (2021) y
Tomescu, Sorin et al. (2021), quienes indican que, debido al campo de temperatura
generado en el proceso de trabajo del compresor de doble tornillo se conduce a la
deformacion térmica y al estrés térmico del rotor.

El quinto objetivo especifico fue evaluar el costo beneficio de reemplazar el
compresor alternativo por un compresor rotativo en el sistema de aire comprimido
para el proceso de soplado de botellas PET. Se determind que se requiere una
inversion inicial de S/. 100 000, obteniendo un ahorro de S/ 16, 012.20 anuales en
costos de mantenimiento y S/. 8, 010.29 anuales en costos por consumo de energia.

El periodo de recuperacion de la inversion es de 4 afios, con una tasa interna de
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retorno del 18% y un indice de rentabilidad del 1.8549. Estos resultados son
similares a lo encontrado por Gonzalo, (2018), quien propuso el cambio de
compresores por uno a tornillo concluyendo que la propuesta es viable y rentable con
una tasa de inversién del 13% anual, con una tasa interna de retorno (TIR) de
12,40%, y un periodo de recuperacion de 7 afios; y con Pantaleo, A. et al, (2019),
gue determinaron que, al usar un compresor de tornillo de dos etapas en lugar de un
tornillo de una sola etapa lleva a costos de inversion especificos mas bajos, la
evaluacion financiera de la inversion muestra un tiempo de recuperacion de 2 a 4
afios cuando el valor de la electricidad producida es superior a 0,13 €/ kWh, la tasa

interna de retorno es mas alta de la que ofrece un compresor de piston.
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VI.

CONCLUSIONES

Mediante la recoleccion de datos de operacion y manuales del compresor
alternativo CE68B y sopladora SBO 16/20 existentes en la empresa, se
determinaron las caracteristicas de operacion actual del sistema de aire
comprimido de la empresa. Por los valores obtenidos, se determina que el
compresor alternativo de pistbn consume mayor potencia de la consumida al
inicio de operacién y produce menos aire comprimido de lo que requiere la
sopladora de botellas PET.

Para la evaluacion del tipo de compresor rotativo mas adecuado para el
sistema de aire comprimido del proceso de soplado de botellas PET, se
consideraron compresores de paleta, tornillos y I6bulo, obteniendo que, por el
costo de equipo, consumo de energia, vida util y eficiencia, el compresor de
tornillos es el elegido para el reemplazo del compresor alternativo en el
sistema de aire comprimido de la empresa.

En cuanto al disefio de un compresor rotativo para el proceso de soplado de
botellas PET, se tom6 como dato una presion atmosférica de 1013 mbar, una
presion de descarga requerido de 35 bar, caudal de entrada de 3000 m?®/h. Se
selecciond un rotor de perfil 5/6, con diametros de 250 y 150 mm y longitud de
900 mm. Al hacer los calculos se determind que se necesitara una potencia de
450 kW, una velocidad angular de 2389 rpm. Se determiné que el material del
rotor debera ser de acero fundido y con una carcasa de hierro fundido por las
altas presiones que debera soportar el compresor.

Para determinar los parametros de funcionamiento de operacién del
compresor alternativo y rotativo, se consider6é la simulacion con analisis de
dindmica computacional (SmallWork Flow Simulation) para el compresor
rotativo, obteniendo un caudal desplazado de 3218 m?3/h, presion de salida de
35.8 bar, temperatura de 70°C y solo dos (02) elementos del compresor para
la compresion; y para el compresor alternativo se consideraron los datos del
informe de prueba cuando el compresor fue puesto en servicio en la empresa.

Al hacer los calculos econémicos se concluyd, que se tiene un ahorro de un
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monto de ahorro anual de S/ 24, 022.49 soles y en cuanto al presupuesto de
la inversion es de S/ 100, 000 nuevos soles, con un VPN de S/ 85,495.31 y el
valor de TIR de 18%. Con un periodo de retorno sobre la inversion de 4 afos,
por lo que se concluye que el proyecto es factible.

La variable tipo de compresores incide significativamente en la variable
dependiente desempefio en el proceso del soplado PET, se determind que los
compresores rotativos de tornillos tienen un mejor desempefio debido que es
mas confiable trabajando con caudales, presiones, temperaturas y fluidos
variables; y por su disefio presenta menos paradas en la operacién, menos

costos en mantenimiento y menor consumo de energia.
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VIl.  RECOMENDACIONES

Ampliar el enfoque de la variable desempefio de los compresores en el proceso de
soplado de botellas PET, debido a que la presente investigacion estd orientada a la

seleccién de un compresor con mejores indicadores de operacion.

Planificar y realizar auditorias energéticas por parte de la empresa, para evaluar el
estado del sistema de aire comprimido, con el fin de asegurar una produccion

eficiente y conocer las medidas necesarias para el ahorro de energia.

La eleccion correcta de un compresor para el sistema de aire comprimido de la
empresa puede eliminar problemas como averias, calentamientos, vibraciones,
caudal insuficiente o altos niveles de ruido. En la industria es fundamental alcanzar

rendimientos y eficiencias altas para ser una empresa competitiva.

Se recomienda que el compresor a implementar sea de velocidad variable para un

mejor control de la demanda de aire comprimido.
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ANEXOS

Anexo 1: Operacionalizacion de variables

Tabla 6. Matriz de operacionalizacién de la variable Tipos de compresores
Variable Definicion Definicion Dimensiones Indicadores Escala
conceptual operacional
Los compresores Se Compresor Flujo del aire  Razon
son maquinas que considero las alternativo Presion de Razén
comprimen aire dimensiones Compresor descarga del
que aspiran del de Li rotativo aire
ambiente hasta (2020). Para Potencia Razén
Variable gue se obtenga la para

independient presion necesaria, medirla se
e: Tipos de los clasifica en aplicara la

compresores Compresores de  observacion

desplazamiento y
positivo y como
Compresores instrumento

dinamicos una ficha de
(Castell6 et al., registro.
2018).

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7.

Matriz

de operacionalizacion

la variable Desempefio
compresores de aire alternativos y rotativos
Variable Definicion Definicion Indicadores Escala
conceptual operacional
Variable El desempeiio Se - Caudal Razén
dependiente: de un considero los desplazado
Desempefio compresor se  indicadores de - Presion de Razon
de evalla por Li salida
compresores parametros (2020). Para - Temperatura Intervalo
de aire como el Caudal para Interna
alternativos y desplazado, medirla se - Cantidad de Razén
rotativos presion de aplicara la elementos de
salida y observacion y compresion
temperatura como - Nivel sonoro Razén
interna (Li et instrumento
al., 2020). una ficha de
registro.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2: Ficha de registro

Figura 2. Ficha de registro de operacion del compresor alternativo CE68B
CONTROL DE PARAMETROS COMPRENSOR ATELIER FRANCOIS - CE68B
ARO : 2022
MES : Setiembre DIA
LUNES MARTES | MIERCOLES |  JUEVES VIERNES |  SABADO :
Promedio
5-Set 6-Set 7-Set 8-Set 9-Set 10-Set
TEMPERATURAS (°C)
1ETAPA DESCARGA 180 188 187 160 167 188 178
2 ETAPA ADMISION 4 40 40 51 55 40 45
2 ETAPA DESCARGA 145 154 151 132 137 151 145
3 ETAPA ADMISION 38 38 38 50 51 50 4
3 ETAPA DESCARGA 123 124 121 120 125 125 123
SALIDA INTERCAMBIADOR 34 35 3 29 3 34 3
T. VERTICAL 63 61 58 5 55 61 58
T. HORIZONTAL 64 64 61 56 58 61 61
T. ACEITE 46 47 46 [y [y [y 44
AGUAIN 2 2 20 25 0 L 29
AGUA OUT 30 3 30 28 3 3 30
PRESIONES (Bar)
1 ETAPA 28 28 28 4 4 4 3
2 ETAPA 16 16 16 15 15 15 16
3RA ETAPA 34 34 34 34 34 34 34
P. MANDO 6.1 6.1 6 56 4 6.1 1
ACEITE 35 35 35 39 59 35 4
AGUA 34 34 34 32 37 34 3
CAUDAL DE AIRE COMPRIMIDO
(m3/hr)
3 ETAPA DESCARGA 210 211 206 2200 218 205 2208
CONSUMO ENERGIA (kW)
TENSION MOTOR (V) 446 443 445 441 441 443 443
CORRIENTE MOTOR (A) 651 650 651 625 625 651 642
POTENCIA (kW) 479 475 478 455 455 476 470
NIVEL ACEITE 0k 0k 0k 0k 0k 0k 0k
PURGAS AUT. 0K 0k 0k 0k 0k 0k 0k
CONM. CARGA Y DESC. sl sl sl sl sl sl sl
ESTADO FAJAS / ACOPLE 0k 0k 0k 0k 0k 0k 0k
FUGAS DE AGUA / AIRE NO NO NO NO NO NO NO

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 3: Ficha de registro de inicio de operacion del compresor alternativo

Figura 3. Informe de prueba del compresor alternativo CE68B
[ INFORME DE PRUEBA ]
IT.102/20g-1338
TIPO DE COMPRESOR : CE68 B N°®: 20g-1338
FECHA : 13/09/2011 Cliente : SIDEL - TRUJILLO
Pais : PERU
it Frr e Ryl [
on fhbrica de AF marcha condiciones) | mantenimiento
TOTAL DE HORAS DE OPERACION
HORAS EN CARGA
ASPIRACION 1era etapa mbarabs| 1013 | 1013 | 1013
DESCARGA 1era etapa bar g 3.7 3.8 3.8 -
DESCARGA 2a etapa bar g 140 | 150 | 155
DESCARGA 3a etapa bar g 248 | 324 | 39,0
ACEITE DEL CARTER bar g 3.9 4.0 40
IAGUA ANTES la bomba bar g 1.0 1.0 1,0
IAGUA DESPUES la bomba bar g 4.0 4.0 40
[reweerarma |-
CRUCETA BAJA PRESION 570 | 630 | 65,0
CRUCETA ALTA PRESION 59.0 66.0 67.0
IASPIRACION 1era etapa 248 | 250 | 253
DESCARGA 1era etapa 184,0 | 200.Q | 204.0
ASPIRACION 2a etapa 410 | 450 | 50,0
DESCARGA 2a etapa 167,0 | 177,0 | 1850
ASPIRACION 3a etapa 32,0 34,0 36,0
DESCARGA 3a etapa 86,0 | 116,0 | 1340
SALIDA DEL POSTENFRIADOR 32,0 38.0 410
ACEITE DEL CARTER 400 | 420 | 430
ENTRADA DEL AGUA 26,0 28,0 31.0
SALIDA DEL AGUA DEL CILINDRO BP 36.2 40,3 493
'SALIDA DEL AGUA DEL CILINDRO AP 47,0 56,0 62,0
SALIDA DEL AGUA DEL INTERFRIADOR 35.6 374 39,7
SALIDA DEL AGUA DEL POSTENFRIADOR 32,7 35,6 39.8
IAGUA DESCARGA GENERALE 36,0 39.0 43,0
SECADOR PUNTO DE ROCIO
o i R e e
|[AGUA DEL COMPRESOR durante las pruebas man 27 27 27
IAGUA DEL COMPRESOR wutil in sitio 37
[ . | occ | 715 [ 7er
POTENCIA DEL EJE Kw 390 417 437
VELOCIDAD DE ROTACION DEL COMPRESOR ymin 501 501 499
ATELIERS FRANCOIS SA.
’ Rue Cote d'Or, 274
w 4000 SCLESSIN - LIEGE
1.T.102 BELGIQUE
TéL. : 00.32.4.252.2163
Fax. : 00.32.4.252.24.75 &

Fuente: Ateliers Francois S.A.



Anexo 4: Manual de compresor alternativo de piston CE68B

Figura 4. Compresor alternativo de tres etapas modelo CE68B

Figura 5. Capacidades Volumétricas de un Compresor alternativo
Capacity Capacity Installed power
MODEL m3/h FAD CFM kw
L7 2330 1371 400
L8A 2500 1471 400
l CE68B 2600 1530 450 |
L8B 2800 1648 450
L9A 3100 1825 500
L9B 3300 1942 550
Figura 6. Eficiencia mecanica de un Compresor alternativo
Tipo de compresor Eficiencia, n
Centrifugo 0,70-0,85

Reciprocante de alta velocidad0,72 — 0,85

Alternativo de baja velocidad 0,75-0,90

* Estas eficiencias incluyen la friccion del gas dentro del compresor, las pérdidas
mecanicas (cojinetes, sellos, caja de engranajes, etc.) y las pérdidas de la caja de
engranajes.

Fuente: Campbell, J, 2014
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Anexo 5: Manual de maquina sopladora SBO 16-20

Figura 7. Manual de la sopladora
6.4.1.1 Necesidades neumaticas

A Los consumos anunciados se dan a titulo indicativo y no pueden ser contractuales.

No son tomados en cuenta los parametros locales propios al dimensionamiento de los compresores, como la
altitud, la temperatura, la humedad, las pérdidas de carga y fugas de la red.

ﬂ Estos consumos se dan a la entrada de la maquina para una temperatura ambiente de 25 °C maximo.

(Q} Para mayor precision, ver capitulo "Calidad de aire requerida”.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
CARACTERISTICAS
Alta presion (soplado) bar 35 35 35 35
Baja presion (cilindros) bar 7 7 7 7
CONSUMOS
Sin opcién recuperacion de aire
Consumo de aire Alta Presion (m*)°/h’ 916 1440 1965 2212
Consumo de aire Baja Presién (m?)°/h" 267 305 319 289
Con las opciones recuperacion de aire y reduccién 35/ 7 bar
Consumo de aire Alta Presion (m®)°/h° 779 1224 1670 1880
Consumo de aire Baja Presién (m?)°/h” 0~ 0 0" 0
Otra opcion posible
i)(;r;?;;mo de aire del modulo de desempolvado (Presién (m°)°fh* 260 260 260 260

(m*)*/h:Representa la cantidad de aire seco contenido en 1 m? en las condiciones normales de temperatura y de presion (Presion "normal” = Presion
atmosférica a la altitud cero = 1,013 bar - Temperatura "normal” = Temperatura de 20 °C = 293 K.
Sin opcion reduccion 35 / 7 bar, necesidad de 7 bar para los frenos, cilindros de mando y 3 primeras vueltas de la rueda de soplado.

P

Figura 8. Placa sopladora SBO 16-20

£ Sidel

Av. de la Patrouille de France
Octeville-sur-Mer BP 204
76053 Le Havre Cedex (France) Tel 02.32.85.86.87

Puissance installee
Instelled : 504 Kw

Intensite maximum
iy ¢ ] 743 A

Tension secteur
3x400 v

Frequence Hz
Fréquency

Pouveir de coupure ICC

Short circuit rating ICC

Tension de telecommande

Remote control vellage
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Anexo 6: Comparacion entre compresores rotativos

Tabla 8. Datos técnicos de los compresores rotativos de paletas, de tornillos y
de l6bulos
Compresor de Paletas | Compresor de Tornillos | Compresor de Lobulos
https://acortar.link/8ca9NT \» J
https://acortar.link/bwycBc https://acortar link/8caONT https://acortar.link/bwycBc
Costo 35.000 - 45.000 US$ 30.000 - 42.000 US$ 20.000 - 50.000 US$
Potencia | 400 — 600 kW 100 a 500 kW 300-550 kW
Vida atil | 15 afios 20 afios 20 afios
Eficiencia | Caudal: 296 hasta 993 | Caudal: 805 hasta | Caudal: 110 hasta 9000
ms/h 11.467 m3h a 2.940 rpm | m%h
Presion de disefio: 7 — | Presion de disefio: 28 - | Presion de disefio: 15 —
13 bar 52 bar 40 bar
Eficiencia: 75% — 80% Eficiencia: 85% — 90% Eficiencia: 75% — 80%

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 7: Dimensiones de rotores segun tipo de compresor de tornillos

Figura 9. Dimensiones de compresor de tornillo
Tipo de Volumen desplazado Presion max. Dimensiones DN1Y DN22 Peso
compresor (m3/h) de diseno (mm) (mm) (mm) (kg)
(bar)
2940 3550 L A H
rpm rpm

P 805 972 28/52 817 600 525 150 100 595

R 1040 1256 28/52 965 660 570 175 100 895

S 1290 1558 28/52 1032 660 570 175 100 960

T 1460 1763 28/52 1125 660 570 175 100 1060

Vv 1740 2101 28/52 1040 750 670 250 150 1186

W 1990 2403 28/52 1145 750 670 250 150 1200

Y 2390 2886 28752 1161 750 670 250 150 1308

z 2748 3318 28/52 1315 760 700 250 150 1670
KA 3250 3924 28/52 1425 760 700 250 150 1740
XB 4150 5011 28/52 1410 900 850 300 200 2100
XC 4900 5917 28/52 1480 900 850 300 200 2400
XD 5800 7003 28/52 1560 900 850 300 200 2600
XE 7110 8585 28/52 1625 980 980 400 250 3500
XF 8560 10336 28 1725 980 980 400 250 3850
XG 9807 11842 28 2180 1100 1140 457 305 4500
XH 11467 13846 28 2300 1100 1140 457 305 4700

Fuente: Gea Engineering for a better world



Anexo 8: Determinacion de los parametros de disefio de un compresor rotativo

para el proceso de soplado de botellas PET.
Célculo de la potencia de disefio:

Trabajo ideal:

k-1
k
W, = (k—l) * Pone * Qent * (rpk - 1) (2)

1.4
14-1

14-1
W, = ( ) * 101.325 kPa * 0.833 m3/seg = (18.3 L4 — 1)

W, = 382.58 kW

Eficiencia adiabatica

*

Nadiabatico = Eratio porcentaje (3)

Nadiabatico = 1.1*77%

Nadiabatico = 85%

Potencia de disefio:

Wi

Wadiabatico = TI— (1)
adiabatico
382.58 kW
Wadiabatico = W
Wadiabatico = 450 kW
Calculo del del caudal desplazado:
Qent
= xent 4
Qq T (4)
Qent
Q =
T
3000 m*/hr
Ce="04g3

Qq = 60.24m3/hr
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Calculo de la velocidad tangencial:

Caudal por revolucion:

a3()
Qr = C,:
0.9m
3
0. — 0.25m (—0.25 m)
r 2.231

Q, = 0.025 m3/rev

Velocidad tangencial:

_
Qr

_ 60.24m?/hr
"~ 0.025 m3/rev

n

n

n = 2389 rpm

Calculo de la temperatura de salida del compresor:
k=1
Ty(r,* -1)

ty=t; +—L——xn,

Nadiabatico

1.4-1

537 R (2.4 ¥* —1)
t, =77 °F +

0.85
t, = 158°F = 70°C

* (0.9

(6)

(5)

(7)
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Anexo 9: Cotizacién de compresor de tornillos mas adecuado para la empresa

Figura 10.  Cotizacion y detalles del compresor Denair Compressor

DENAIR gompressor,

42.000,00 USS |/ =t 1 Sens

Oeneficine Reembolsos rdpidos en pedidos de menos de 1000
usn
Energia (W Oiros W50 42000.00

Flazo de #niregn .
"% Quantity (Sets) 1.1 =1

Hora del Extidias) 15 Pars nsgosiad

Personalzacion: Logotipo personalizade
Embalaje personalizado

T @l Pargerartars Py g § Thoong B e DEH LN Fad
Lot riguatiiry.
o L lervalaes, Fladla e Calle waiaish Sorpon i aie' dir ! g T il | avipais Feesian Uk | b olabon Lk
= P
1 1 | g Ve |
. FErE Ty
I 1 - w TP S —p—
i . o ke 2
e dgveps Fri e I'm mimba | b M| e E ey, |
e < ¥ Rl e ) P

1. Debedres Suparstr oanid Ead G BElavie 8 Mesnsiasis Cormpdikeiny &0 S0l SLBGEE et & Mlaims aoes o

S 7 8l raprap mdvl i nud,

2 Blmanic da bpmillc: e whme pensmode, sabema organal aismbn CEMAIR s S5 pecs 54D de: pardil
P ed Soicii SEF plisTianils SSdiinTierHisd

3 Bptubla D el Mok OF SOPER i, SOl Sofwieeied ShCOnel do o, o ITeos Wi Ob @S
&l psrans Je pressdn Danfnes de alsmang, sic | srpadsn o garmrhrer e manyor wids (il del coepreaos

dA0s mam mondsbe o udecda e sonde, Hesslenls s sllss iempersiuras (400 T & M3 Ty resislsnts & bagas
il i ik (-2 T 2SR ), oSkl i ol paedn Vios Ui e 080 afed ) Sormphilaivesnle bbve da pas § S
WAL Sl i ]

500 BRAASN BOE [SORM07  oaTiCa0sin O ShormD (6 SR #I0.

Fuente: Denair compressor
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Figura 11.

Los parametros técnicos

Parametros técnicos del compresor de tornillo Denair Compressor

Maxinmum Capacidad (Moda) *
DE Dimensiones

TRABAJO 50 HZ 60 HZ Poder (Mm)

Presion ~Min jMax! Min jMax! Min Max! Min ;Max!

- Psig M&sup3;ymin  Cfm M & sup3;/min Cfm Kw L*W*H
DVAH-90-16 16 32 3,73 924 131 326 (4,28 857 [151 [303 |90  [280071600*1700  [2500
DVAH-90-18 18 P61 1429 110,73 [151 P79 [5,39 |10,78 [190 [381 (90  [280071600*1700  [2500
DVAH-90-20 20 290 424 1081 (160 [375 533 (1067 [188 [377 |80  [28007160071700  [2500
DVAH-110-16 16 (32 532 133 188 W70 [5,81 1162 [206 W10 110 [280071600*1700 3200
DVAH-110-30 30 435 495 12,38 |175 {437 515 (103 182 [364 |110 [28007160071700  [3200
DVAH-110-40 40 580 421 10,53 (149 [372 5,6 12 [198 (395 (110 |[2800"1600"1700  [3200
DVAH-132-16 16 32 535 13,37 (189 W72 [725 |145 [256 [512 |132 [280071600"1700  [3950
DVAH-132-30 30 435 497 1243 [176 {39 525 (105 [185 [371 |132 [2800"160071700  [3950
DVAH-132-35 35 [508 4,26 10,64 [160 [376 5,2 104 [184 [367 (132 [2800"1600"1700  [3950
DVAH-132-40 40 [580 422 10,56 |[149 [373 |5,15 (103 [182 [364 |132 [2800"160071700  [3950

Fuente: Denair compressor
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Anexo 10: Disefio del compresor rotativo de doble tornillo

Figura 12.  Vista externa e interna del compresor rotativo de doble tornillo

Fuente: Software Autodesk Inventor
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Anexo 11: Simulacién del compresor rotativo de doble tornillo

A. METODOLOGIA DE LA SIMULACION:

- Fluido operante: Aire

- No se considera régimen transitorio

- CONDICIONES GENERALES DE SIMULACION:

Se simulé como un flujo interno, excluyendo las cavidades para mejor
resultados y evitar errores de mallado ello provocaria que el sistema no llegue
a converger. Por otro lado, se activa la opcion de gravedad para una mayor
aproximacion real de nuestro sistema.

- Dentro de los parametros del fluido consideramos laminar y turbulento, para
que el software, dependiendo de las condiciones de borde presentes en el
CAD, determine el comportamiento del fluido operante.

- Se introdujo las condiciones en las paredes internas del compresor,
considerando que la temperatura de operacién interna es de 70°c y que la
rugosidad de la carcasa es de 150 um considerdndose que es un hierro
fundido.

Figura 13.  Condiciones en paredes internas

General Settings ? X

Parameter Value
= Default wall thermal condition ‘Wall temperature w )
Wall temperature 34315K % Analysis type
Roughness 150| micrometer e _ .
h Fluids

g all conditions
o=

“s Initial conditions

Apply Cancel Help

Fuente: Software SolidWorks Flow Simulation
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CONDICIONES INICIALES

Dominio computacional:

Figura 14. Condiciones iniciales

2 Computational Domain @
v X

Type 2
30 simulation

[0 20 smaen

O Axial Periodicity 4

Size and Conditions

.
&, e J2i[@ -]
&), [-049956057 m Ela -

@, [o22317087m D o
), [o3sse34414m = o
&, s i@ -]
&, [11ss81073 m S -

N

Fuente: Softwa?e SolidWorks Flow Simulation

Condiciones de borde:

Figura 15. Condiciones de borde

Inletolume Flow
0.875 m"3is

N

Static Pressure
3500000 Pa

|Reatwanl

Wall temperature 343.15K

Heat transfer coefficient | 50 Wim"2/K
Roughness 150 micrometer

Fuente: Software SolidWorks Flow Simulation



- Ecuaciones:

I dov-i,dS = I Q”aVv
sc \.C

¢: cantidad neta de la magnitud fisica

V.C: Volumen de control

S.C: Superficie de control

p: Densidad del fluido

v: Producto escalar de la velocidad

i,,. Vector unitario

Criterio de convergencia:

e

‘35”5; - ::"!,,,. i

g Ei:"'."?

¢, Variable evaluada con valores correspondientes a la iteracion anterior

Gmin Y Pmax - Valores maximo y minimo en el dominio

€qam. Magnitud admisible para el error relativo

Ecuacioén de continuidad:

mE = ms
PeVrEAE = PsVrsAsg
pcA = (p + Ap)(c — Av)A
Ap
p+Ap

v=~¢C

Ecuacion de movimiento:

F=m(vg — vg)
F=pA—(p+Ap)A=—-Ap-A

th = pcA
(vs —vg) = (Vps — Vig) = ((C —Av) — C) = —Av
—Ap = pc(—Av)

Ap = pcAv



B. CRITERIOS DE CONVERGENCIA
Mallado:

Mallado estandar de cuerpo sumergido cartesiana

¢ Nivel 3 de mallatamafio minimo de espacio de 171.1mm

Figura 16. Representacion de malla 171.1 mm

[ Global Mesh Settings €]
v X

Iteration = 211

Type ~

Automatic
|| manuar

Settings ~
o5 1 3 7
s

S @

‘ﬁ' 0171702921 m

=

[JAdvanced channel refinement
Show basic mes| h

[ close Thin Siots v

Fuente: Software SolidWorks Flow Simulation

Resultados:
Figura 17. Campo de temperaturas del fluido en el compresor de tornillo

29228
Temperature Fluig) 19

ture (Flud)|

CutPlot & contours

Fuente: Software SolidWorks Flow Simulation



Figura 18. Campo de presiones en el compresor de tornillo

3569396.72
3568418.50
3567440.29
3566462.08
3565483.86
356450565
3563527.44
3562548.22
3561571.01
3560592.80
3559614.58
3558636.37
3557658.16
356667095
3866701.73

355570173 Pa

Pressure [Pa]

Cut Plot10: contours

[Pressure3569396.72 Pa

Fuente: Software SolidWorks Flow Simulation

Figura 19.  Simulacion de velocidad del fluido en el compresor de tornillo

Velocity mis]

CutPlot 11: contours

Fuente: Software SolidWorks Flow Simulation

Figura 20. Campo de nivel sonoro

Acoustic Power Level [dB]

CutPlot 7: contours

Fuente: Software SolidWorks Flow Simulation



Figura 21. Numero de Mach

Mach Number []

CutPlot 8: contours

Fuente: Software SolidWorks Flow Simulation

Figura 22. Campo de la densidad del fluido en el compresor de tornillos

Cut Plot 10 Minimum
Density (Fluid) | 40.97 kgim*3

4291
42 BB

" 41.18
Density (Fluidy| 42.34 kg/m*3 40,94

Density (Fluid) [kefm*3]

CutPlat10: cantours

Fuente: Software SolidWorks Flow Simulation
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e Nivel 4 de malla tamafio minimo de espacio de 165 mm

Figura 23.  Representacion de malla 165 mm

~ @ Compresr si im POT (Pred...
g Historial
EB Global Mesh Settings @ s
» taciones
- .
vz 1] Alzado
Type ~ (1] Planta
Ak omaic [ vista lateral
1, origen
Eil Manual > & ) Compresor sim PO...
»
Settings A @ () UD3<1> Predeter..
a, 1 4 2 » @ O UDI0A> Predete..
= @ (1 Relaciones de posicién
:
Advanced channel refinement
Hsh

O close Thin Stots. v

Y

t
Fuente: Software SolidWorks Flow Simulation

Resultados:
Figura 24. Campo de temperaturas del fluido en el compresor de tornillo

Cut Plot B Minimum

Temperature (Fluid) | 293.26 K

Temperature (Fluid) [303.52 K

343145
339.59
336.03
33247
328.80
32534
anie
318.22
314 66
31110
307.53
303.97
300.41
296.85
28329

Temperature (Fluid) [

CutPlot 2 contaurs
Cut Plot 6 contours

Fuente: Software SolidWorks Flow Simulation



Figura 25. Campo de presiones en el compresor de tornillo

356939672
35688418.50
Soaninzn
3565483.86
366460565
3563527.44
356254922
3561571.01
3560592.80
3550814.58
3558636.37
3557658.16
3556679.95
65670173

Pressure [Pa]

CutPlot10: contours

356939672 Pa

Fuente: Software SolidWorks Flow Simulation

Figura 26.  Simulacion de velocidad del fluido en el compresor de tornillo

Velocity [mis]

CutPlot 11: contours

Fuente: Software SolidWorks Flow Simulation

Figura 27. Campo de nivel sonoro

76.00 S—
71.64 Acoustic Power Level | 59.94 dB

Acoustic Power Level [dB]

CutPlot 7: contours

Fuente: Software SolidWorks Flow Simulation



Figura 28. Numero de Mach

0.50
0.46
0.43
0.39
0.36
0.32
r 029
0.2
F 022
0.18
0.14
0.11
0.07
0.04
1.538-03

Mach Number []

Cut Plot 8: contours
CutPlot 8; contours

Fuente: Software SolidWorks Flow Simulation

Figura29. Campo de la densidad del fluido en el compresor de tornillos

Density (Fluid) [kyfm?3]

Cut Plot 10: contours

Fuente: Software SolidWorks Flow Simulation



Resultado ideal:
¢ Nivel 4 de malla tamafio minimo de espacio de 80 mm

Figura 30. Representacion de malla 80 mm

L
Fuente: Software SolidWorks Flow Simulation

Figura 31. Resultado de simulacion con malla 80 mm

TR = i il
B Goatpiat1
Name Current Value Progress Criterion Averaged Value
SG Average Density (Fluid) 4 41,6072 kg/m*1
B 5G Average Dynarmc Pressure 2 23280405 94 ———————00% 0P» 1.87806e+06 Pa
l SG Average Static Pressure 1 35e«05Pa C——W'% 0Pa 3434570+ 06 Pa
.SGAvera;eTmnpera!ure(l'lud) 3 293K & 200% 0K 292,696 K
1B 5G Average Velocity 6 334577 myvs % Onvs 283.77 mis
.ﬁ(: Mass Flow Rate 5 286,296 kg/s C———————— W% 0kg's 233.254 kg/'s
.SG Volume Flow Rate 7 695304 m* 3z r 0% Omr3/fs 5.59801 m*3/s

Fuente: Software SolidWorks Flow Simulation

Figura 32. Convergencia
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Fuente: Software SolidWorks Flow Simulation

Conclusion: Al variar el mallado las zonas localizadas donde ocurren los maximos y
minimos se vuelven cada vez mas precisos, es decir, al variar y refinar la malla en el
limite llegariamos a encontrar cada vez mucha menos diferencia, esta es una
limitacion debido a que el refinamiento de malla excesivo produciria resultados
correctos, pero en cuestion de rapidez de simulaciébn generaria horas, dias o
semanas de simulacion. Para una solucion optima de las EDP es conveniente la
malla de 80 mm.

Por otro lado, en esta oportunidad en nuestra simulacion no utilizamos una

dependencia del tiempo.

57



Anexo 12: Determinacion del costo beneficio de reemplazar el compresor

alternativo de pistdén por un compresor rotativo de tornillos

Tabla 9. VPN, TIR, IRy recuperacion
Inversioén Inicial S/ 100,000.00
Tasa de descuento 5%
DATOS
Ahorro en energia anual S/ 8, 010.29
Ahorro en mantenimiento anual S/ 16, 012.20
Afio INGRESO EGRESO Fluo (?\(lae:‘ectivo Valor Presente Acumulados Recuperacion

0 -S/ 100,000 | -S/100,000.00 -S/100,000.00
1 S/ 24,022.49 S/0.00 S/ 24,022.49 S/ 22,878.56 -S/77,121.44 S/ 22,878.56
2 S/ 24,022.49 S/0.00 S/ 24,022.49 S/21,789.11 -S/ 55,332.33 S/ 44,667.67
3 S/ 24,022.49 S/0.00 S/ 24,022.49 S/ 20,751.53 -S/ 34,580.80 S/ 65,419.20
4 S/ 24,022.49 S/0.00 S/ 24,022.49 S/ 19,763.36 -S/ 14,817.44 S/ 85,182.56
5 S/ 24,022.49 S/0.00 S/ 24,022.49 S/ 18,822.25 S/ 4,004.81 S/ 104,004.81
6 S/ 24,022.49 S/0.00 S/ 24,022.49 S/ 17,925.95 S/21,930.77 S/ 121,930.77
7 S/ 24,022.49 S/0.00 S/ 24,022.49 S/ 17,072.34 S/ 39,003.10 S/ 139,003.10
8 S/ 24,022.49 S/0.00 S/ 24,022.49 S/ 16,259.37 S/ 55,262.47 S/ 155,262.47
9 S/ 24,022.49 S/0.00 S/ 24,022.49 S/ 15,485.11 S/ 70,747.58 S/ 170,747.58
10 S/ 24,022.49 S/0.00 S/ 24,022.49 S/ 14,747.73 S/ 85,495.31 S/ 185,495.31

Valor presente de la suma de flujos actualizados

S/ 185,495.31

Valor Presente Neto (VPN)

S/ 85,495.31

Tasa Interna de Retorno (TIR)

18%

indice de rentabilidad o Razén Beneficio/Costo

1.854953078

Fuente: elaboracion propia
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Retorno de inversion

PR1=a+(bd;C)

PRI = 4 + 828749
S/ 24,022.49
PRI = 4 aﬁOS

(7)
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