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RESUMEN

Este proyecto analiza la situacién actual del sistema/equipo en estudio, identificando sus
principaleslimitacionesoperacionalesy econémicas. Con base en los resultados, se desarrolla
una propuesta de reparacién y se evalla su factibilidad técnica mediante criterios de
desempenio, confiabilidady eficiencia. Posteriormente se evalla la opcidon de un equipo nuevo
como una opcién de recambio para la red de aire. Finalmente, se estima el impacto esperado

en costos, continuidad operativa y productividad.
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INTRODUCCION

En muchos talleres que operan con aire comprimido, es fundamental contar con el caudal y
la presion requeridos para garantizar un trabajo adecuado y responder de manera oportuna
a las exigencias de las empresas que contratan el servicio. Para que estas condiciones se
cumplan, es indispensable la presencia de un compresor, cuyo rol es tomar aire del ambiente
y entregarlo a través de una red de distribucion, asegurando que llegue a los distintos puntos
de consumo con los niveles necesarios de presion, caudal y velocidad, de modo que las

herramientas conectadas puedan operar de forma optima.

Actualmente, el taller cuenta con un compresor marca Shulz MSWV 60, el cual presenta signos
de desgaste y una disminucién en su rendimiento. Esta situacion afecta directamente la
continuidad operativa, incrementa las paradas imprevistasy, en consecuencia, impactaen los
costos y en los tiempos de ejecucion de los trabajos.

En este contexto, el proyecto busca realizar un analisis del compresor actualmente en
operacion, con el fin de determinar qué tan viable resulta repararlo o si, por el contrario, es
mas conveniente reemplazarlo por un equipo nuevo. Esta evaluacion considera que ambas
alternativas implican costos y tiempos asociados, tanto por concepto de reparacién como por

la adquisicidon e instalaciéon de un nuevo compresor.

El andlisis considera aspectos técnicos como la capacidad de entrega de aire, la presion de
trabajo, la compatibilidad con los sistemas actuales y el potencial de ahorro energético.
Ademas, se incorpora una evaluacién econdmica para estimar el retorno de la inversién y los
beneficios esperados en el mediano y largo plazo.

La intencion no es Unicamente reemplazar un equipo, sino mejorar el sistema de aire en su
conjunto, buscando una operacion mas confiable, con menor consumo y un funcionamiento
mas limpioy ordenado. En ese sentido, esta propuesta responde a una necesidad técnica real
del taller, con un enfoque practico, aplicable y orientado a resultados.






OBJETIVOS

Objetivo general:

El objetivo general tiene como propdsito realizar una evaluacion técnica y econémica para
determinar la factibilidad de ejecutar un mantenimiento mayor al compresor de piston
actualmente en operacion, o bien reemplazarlo por un compresor de tornillo nuevo. Esta
evaluacion buscard comparar ambas alternativas en funciéon del estado del equipo, el
desempeno requerido por el taller y los costos asociados a cada opcion (inversion, operacion,
mantencién y eventuales detenciones). Con ello, se pretende definir la alternativa mas
conveniente para mejorar el desempefio, la confiabilidad y la disponibilidad del sistema de

aire comprimido, asegurando la continuidad operativa del taller en el mediano y largo plazo.

Objetivos especificos:

e Diagnosticar el estado actual del equipo que se encuentra trabajando. Se observara
como trabaja el compresory la red: su rendimiento, el consumo eléctrico, la frecuencia
con que falla y la estabilidad de la presion. Con esa informacion se describira la
situacion de partiday se explicara, en términos simples, como estos problemas afectan

la continuidad del servicio y los costos de la empresa.

e Definir qué debe cumplir el nuevo equipo. Se estableceran el caudal y la presién
necesarios, las condiciones del lugar donde operara y la compatibilidad con la
infraestructura ya instalada. Este marco de requisitos servird como guia practica para

gue la solucién elegida se ajuste a la operacion sin generar cambios innecesarios.

e Comparary contrastar alternativas del mercado. Se revisaran opciones disponibles y
se evaluaran sus ventajas en eficiencia, confiabilidad, soporte posventa y costo total
en el tiempo. Con esa comparacion se llegara a una recomendacion clara, respaldada

por criterios transparentes y faciles de comunicar.

e Elaborar la propuesta de reemplazo. Aqui se seleccionara el equipo 6ptimo y sus
accesorios, se estimaran los costos de adquisicion e instalacidon, se propondra un plan
de implementaciéon con plazos y responsables, y se destacaran los beneficios
operativos esperados. Ademas, se incluird un resumen financiero que muestre de

forma directa los ahorros y el tiempo estimado de recuperaciéon de la inversion.



Proyectar el ahorro de energia, la mejora en la continuidad del servicio y la reduccién
de paradas, junto con sus efectos econdmicos. Finalmente, se definirdn metas y un
mecanismo sencillo de verificacion posterior para confirmar que los beneficios

comprometidos efectivamente se cumplan.






CAPITULO I:
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA



La empresa donde se desarrolla este proyecto se dedica a la mantencién industrial, un rubro
que exige precision, confiabilidad y equipos que estén siempre listos para responder. En este
contexto, el compresor tipo tornillo juega un rol fundamental, ya que es el encargado de
alimentar la red que distribuye aire comprimido y fluidos, necesarios para operar
herramientas, equiposde limpieza, pruebas neumaticas y otros servicios clave que la empresa
ofrece a sus clientes.

Sin embargo, en el Gltimo tiempo, el compresor actual ha empezado a mostrar serias sefiales
de deterioro. Se han registrado caidas de presidon, fluctuaciones en su rendimiento,
sobrecalentamientos y un consumo eléctrico mas alto de lo habitual. A esto se suma que ha
sido necesario intervenirlo con mantenimientos correctivos con mayor frecuencia, lo que
genera detenciones no planificadas y, en consecuencia, afecta la productividad del equipo de
trabajo.

Estas fallas no solo implican mas costos, sino también un impacto directo en la calidad del
servicio que la empresa puede ofrecer. Para una organizacion que depende tanto de la
eficiencia de sus propios sistemas, seguir operando con un equipo en estas condiciones
representa un riesgo constante. Ademas, el compresor ya no responde adecuadamente a la
demanda actual: su tecnologia quedo atrds y no se ajusta al ritmo y exigencias que hoy

enfrenta la empresa.

Frente a esta situacion, se hace evidente la necesidad de buscar una solucién que no solo
permita reemplazar el compresor, sino que garantice una mejora real en el sistema. La idea
no es cambiarpor cambiar, sino encontrarun equipo que esté a la altura de lo quela empresa
necesita: confiabilidad, eficiencia energética, bajo mantenimiento y compatibilidad con el
trabajo diario.

Este proyecto nace precisamente de esa necesidad concreta: evaluar la situacion actual y
proponer una alternativa de recambio que sea técnicamente adecuada, econdmicamente
viabley que permitaa la empresaseguircreciendo, cumpliendo con sus clientes y asegurando
gue su operacion no se vea interrumpida por un problema que, con planificacion, tiene
solucion.



Mano de obra

Desgaste de
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capacitacion

Mantenimiento
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Errores en
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mantenimiento
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consumo
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inadecuado o
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sin ventilacién

baja calidad
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Ilustracion 1-1: Diagrama Ishikawa

Fuente: Elaboraciéon Propia



1.1 ANTECEDENTES DEL PROYECTO.

Tenemos un taller que actualmente opera con un compresor de pistén ShulzMSWV 60, el cual
ha presentado un historial de fallas recurrentes durante los Ultimos afios. Estas fallas han
generado costos de mantenimiento elevados, ademas de paradas imprevistas que afectan la

continuidad operativa del taller y la disponibilidad del suministro de aire comprimido.

En este contexto, el proyecto busca evaluar la factibilidad de continuar operando con el equipo
actual, considerando que las fallas observadas han ido evolucionando desde eventos leves
hacia condiciones mas criticas. Para ello, se analizaran dos alternativas principales: (1)
ejecutar un mantenimiento mayor/completo que permita recuperar su desempefio y
confiabilidad, o (2) reemplazarlo por un compresor de tornillo nuevo, con el objetivo de
mejorar la disponibilidad, reducir riesgos de detenciones y optimizar los costos en el mediano
y largo plazo.

INDUSTRIAL

PRESION MAXIMA 12 BAR = 175 PSI

DESPLAZAMIENTO

TEORICO 1700 L/MIN = 60 CFM

TIlustracion 1-2: Compresor de piston actual

Fuente: https:www.servicomp.cl



N FECHA HORA  (MODOQDE FALLA DESCRIPCION DE LA FALLA (SINTOMA) TIEMPQ DETENIDO (MIN)
1 19-08-2023 | 15:05 | Ventilacion deficiente (sobretemperatura) Se calienta, olora quemado 120
2 07-12-2023 | 10:50 Bajo nivel de aceite Ruido metalico leve 120
3 2-03-2024 | 9:25 Empaque de culata confuga Soplido en cabezal, no alcanza presion objetivo 30
4 18-07-2024 | 16:30 Valwulas de descarga gastadas Presion sube lento. Ciclos largos , calentamiento 300

M de aceite, baj ion,
5 | 31020 | 1805 Anilos de pistén desgastados 401 CONSLMO A ST, Do Compresion 600
caida rendimiento
Vibracion/ruido crecientes, tendencia a fall
6| U0005| &0 Rodzrmiento condesgste PIaLRITTEIED Crecierles, Endencaaiata 180
mecanica
Bobinado de motor con aislamiento ‘ o
7 03-11-2025 |  9:00 Qlor fuerte, baja potencia, disparo inmediato 1440
degradado
8 07-01-2026 | 13:50 Falla mecanica mayor (gripado) Ruido fuerte, se traba, no gira el conjunto 2880

Tabla 1: Tabla historial de falla compresor Shullz mswv 60

Fuente: Elaboracién Propia

Este taller cuenta con el siguiente listado de herramientas neumaticas, las cuales se conectan
directamente a la red de aire abastecida por el compresor. Dado que su operacién depende
del suministro de aire comprimido, estas herramientas resultan criticas para el funcionamiento
del taller. A partir de sus consumos nominales, se estima un consumo teodrico total de
1.463 L/ min.

El taller tiene dimensiones de 20 metros de ancho por 40 metros de largo y se encuentra en

un recinto cerrado.

Llave impacto 3/4" 200

Llave impacto 1" 380
Lijadora orbital 150
Pistola de pintura 283
Taladro neumatico 150
Gata neumatica 200
Pistola engrase 100

TOTAL, tedrico

(todo a la vez) L7 Ll

Tabla 2: Tabla consumo aire del taller

Fuente: Elaboracién Propia



1.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO.

El proyecto nace a partir de una necesidad concreta del taller: contar con un suministro de
aire comprimido estable y confiable, ya que gran parte de las actividades de mantencion
dependen directamente de este recurso. En la situacion actual, el taller opera con un
compresor de pistdn que, con el paso del tiempo, ha comenzado a evidenciar desgaste y
pérdida de rendimiento, lo que se traduce en fallas recurrentes, detenciones inesperadasy
un aumento de intervenciones correctivas. Esta condicién no solo incrementa los costos
asociados al mantenimiento, sino que también afecta la continuidad del trabajo y la capacidad

de respuesta frente a los servicios comprometidos con clientes.

En este contexto, el proyecto se orienta a analizar el estado del equipo existente y el
desemperio real del sistema de aire, con el objetivo de sustentar una decision técnica y
econdmicamente razonable entre dos alternativas: realizar un mantenimiento mayor al
compresor actual o reemplazarlo por un compresor de tornillo nuevo. Para ello, se levantara
informacién operativa del taller, considerando variables como presién de trabajo requerida,
demanda de consumo (caudal), horas de operaciéon, condiciones de instalacién y
requerimientos minimos de calidad del aire, ademas del analisis del historial de fallas y

tiempos de detencion.

A partir de los antecedentes recopilados, se definira el alcance y costo estimado de una
reparaciéon mayor, evaluando sus beneficios esperados y sus limitaciones (por ejemplo,
probabilidad de reincidencia de fallas, tiempos de detencidén y vida Gtil remanente). En
paralelo, se desarrollard una propuesta de recambio a tecnologia de tornillo, dimensionada
segun la demanda del taller y considerando la compatibilidad con la infraestructura existente
y los componentes auxiliares necesarios para asegurar un funcionamiento estable.
Finalmente, se realizard una comparacion integral de ambas alternativas mediante criterios
técnicos (desempefio, confiabilidad, continuidad, riesgos) y econémicos (inversién, operacion,
mantencion y costos por detenciones), con el propdsito de entregar una recomendacion clara,
justificable y aplicable para mejorar la disponibilidad del sistema de aire del taller en el

mediano y largo plazo.

1.3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

Este proyecto nace de la necesidad de evitar paradas imprevistas y asegurar la continuidad
operativa de la red de aire. A su vez, esta necesidad se relaciona directamente con una
preocupacion econdémica: reducir los costos de mantencién, lograr un mayor ahorro

energético y disminuir las pérdidas asociadas a detenciones inesperadas.

Desde el punto de vista técnico, el cambio o la reparacion del equipo no responde a una
casualidad, sino a la intencién de mejorar el servicio de manera integral, asegurando

estabilidad en la presién, estabilidad en el caudal y una mayor confiabilidad del sistema.



10

Finalmente, la seguridad también forma parte central de esta propuesta de recambio, ya que
se busca minimizar el riesgo operacional y avanzar hacia un escenario en el que las fallas

criticas se eliminen o se reduzcan al nivel mas bajo posible.

1.4. BENEFICIOS DEL PROYECTO.

Al implementar el proyecto, se espera tener mejoras visibles en el funcionamiento del taller.
Por el lado técnico, si tenemos un aire confiable y disponible. Con una presién y caudal mas
estables, evitando que tengamos variaciones en la red. La mejora también se podria apreciar
en la humedad dela red y en la filtracidn. En la parte econdmica, bajar los costos asociados
a fallas o paradas repentinas, sera el principal beneficio que tendremos. Se disminuira las
reparaciones correctivas, repuestos, mano de obra y el tiempo detenido el equipo, donde el
taller no puede realizar los trabajos, por ende no hay ingresos en esos horarios. También
tendremos un mejor consumo energético. Por ultimo, el proyecto también aporta en la
gestidon, porque impulsa un registro mas ordenado de fallas y el seguimiento de indicadores
como MTBF y MTTR, lo que permite tomar decisiones con datos y no solo por experiencia.
Incluso, como efecto adicional, una operacion mas eficiente puede contribuir a reducir

consumo eléctrico y residuos asociados al uso de aceite y componentes.






CAPITULO II:
MARCO TEORICO



2.1 Acerca del aire

La vida en la Tierra depende de una envoltura gaseosa llamada atmosfera, que rodea vy
protege al planeta como una gran “burbuja” y se extiende aproximadamente 1.000 km hacia
el espacio. Lo que comUnmente conocemos como aire corresponde a una mezcla de gases
formada principalmente por nitrégeno y oxigeno, junto con una proporcion variable de vapor
de agua. Ademas, contiene pequefias cantidades de gases inertes y, de manera
desafortunada, también incorpora contaminantes, especialmente hidrocarburos generados
por actividades humanas. En condiciones normales, la composicién del aire se mantiene

practicamente constante hasta alrededor de dos millas de altitud. (Chicago Pneumatic)

Otros
Gases 1%

|

Nitrogeno
(N) 78%

Ilustracion 2-3: Grafico Distribucién de los principales componentes del aire

Fuente: Guia del aire comprimido Chicago Pneumatic

2.2 Acerca de la presion atmosférica

A nivel del mar, el aire presenta una densidad aproximadade 1,2 kg/m3, lo que implica que
la superficie terrestre y los cuerpos ubicados sobre ella estan sometidos a una fuerza que se
conoce como presidon atmosférica. Esta presion puede entenderse como el efecto del peso de
una columna de aire cuya base es de 1 cm2 y que se extiende desde el suelo hasta el limite
superior de la atmdésfera, a cerca de 1.000 km de altura. A medida que aumenta la altitud, la
presion disminuye, ya que existe menos aire sobre nosotros; de forma aproximada, se reduce
a la mitad cada 5 km, razén por la cual se suele decir que en altura “el aire es mas delgado”.

(Chicago Pneumatic)



Ilustracion 2-4: Ilustracién presidon atmosférica

Fuente: Guia del aire comprimido Chicago Pneumatic

2.3 Acerca del aire comprimido

“A diferencia de los liquidos, el aire se puede comprimir; es decir, un volumen dado de aire
puede reducirse con una mayor presion dentro del nuevo volumen como resultado. La
compresion se lleva a cabo en una maquina con una fuente de energia, un compresor. En su
forma mas simple, un compresor puede ser una bomba de aire para balones de futbol con un

ser humano como fuente de energia.

El aire se introduce en el balony se comprime a aproximadamente 1/4 de su volumen original.
Por lo tanto, la presién del aire dentro del balon aumenta hasta cuatro veces la presion

atmosférica. Hemos puesto aire en el balén.” (Chicago Pneumatic)

Ilustracion 2-5: Ilustracién explicacion aire comprimido

Fuente: Guia del aire comprimido Chicago Pneumatic



2.4 Que contiene el aire comprimido

El aire comprimido generado por un compresor conserva, en esencia, los mismos
componentes presentes en el aire ambiente que se aspira. Sin embargo, durante la
compresion también se incrementa la concentracién de vapor de agua, por lo que el aire a la
salida del compresor tiende a ser himedo. En el caso de compresores lubricados con aceite,
es habitual que el aire comprimido arrastre ademas pequenias trazas de aceite provenientes
del sistema de lubricacion. Dado que los requerimientos varian segun la aplicacion del aire
comprimido, no todos los niveles de contaminacion resultan aceptables en todos los procesos.
Por esta razoén, con frecuencia es necesario mejorar su calidad mediante secado (para
disminuirla humedad)y filtrado (para retener aceite, particulas y otros contaminantes). La

calidad final del aire comprimido puede clasificarse en distintas clases, de acuerdo con un

sistema de referencia internacional. (Chicago Pneumatic)

2.5 Que pasa cuando el aire es comprimido

CALOR

VAPOR DE AGUA

La energia que se entrega al compresor
durante su operacién termina
transformandose practicamente en su
totalidad en calor a lo largo del proceso
de compresién, independiente del tipo
de equipo utilizado. En consecuencia, la
generacion total de calor es, en
términos generales, equivalente a la
potencia de entrada del compresor.
Para dimensionar su magnitud, incluso
un compresor de tamafno reducido, con
un motor de 3 kW, puede liberar una
cantidad de calor comparable a la de
una estufa tipo sauna. Desde una
perspectiva de eficiencia global del
sistema, este calor puede aprovecharse
mediante esquemas de recuperacion,
por ejemplo, para calefaccion de areas
cercanas o usos térmicos locales. No
obstante, para evitar problemas de
sobrecalentamiento y asegurar un
funcionamiento confiable, el sistema de
refrigeracion debe estar

adecuadamente disenado;

Tras la etapa de compresion y un
enfriamiento inicial, el aire comprimido
suele quedar saturado de vapor de
agua, alcanzando una humedad relativa
del 100%. A medida que este aire
circula por los elementos de
enfriamiento del sistema de aire
comprimido, parte del vapor se
transforma en agua liquida debido a la
disminucion de temperatura. La
temperatura a la cual comienza esta
condensacion se conoce como punto de
rocio. Como consecuencia, el
condensado se acumula en estanques,
separadores y también en tuberias de
la red. La cantidad de agua condensada
que se genera depende principalmente
de cuatro variables: (1) el contenido de
vapor de agua presente en el aire
ambiente, (2) el volumen de aire que
es comprimido, (3) la magnitud de la
reduccidn de temperatura del aire luego
de la compresion y (4) la presion a la

que se mantiene el aire comprimido




normalmente se utiliza enfriamiento por | dentro del sistema. (Chicago
aire y, en aplicaciones especificas, Pneumatic)
enfriamiento por agua. (Chicago

Pneumatic)

Tabla 3: Que pasa cuando el aire es comprimido

Fuente: Chicago Pneumatic

2.6 El aire comprimido como fuente energética

Aprovechar el aire comprimido como fuente de energia presenta diversas ventajas. Por una
parte, se trata de un medio energético limpio y seguro, y por otra, su aplicaciéon es muy
versatil, ya que puede emplearse en tareas tan variadas como accionar herramientas
neumaticasy cilindros, transportar materiales o incluso contribuira procesos de enfriamiento.
No obstante, para producir aire comprimido se requiere una fuente externa de energia que
accione el compresor, generalmente mediante un motor eléctrico o un motor de combustion
interna. Desde el punto de vista fisico, la energia tedrica necesaria para comprimir un
determinado volumen de aire hasta una presidn especifica esta definida por las leyes
termodinamicas y no puede modificarse arbitrariamente. Sin embargo, en la operacién real
existen pérdidas de energia asociadas al proceso de compresién, lo que incrementa el
consumo total del sistema. Por ello, resulta relevante analizar el consumo especifico de
potencia del compresor, entendido como la potencia efectiva requerida para comprimir un
volumen de aire a una presion determinada, considerando ademas las pérdidas internas del
equipo. Como referencia, para comprimir aire hasta aproximadamente 700 kPa (7 bar) en un
compresor industrial moderno, suele requerirse del orden de 6,5 kW por m3/min;
adicionalmente, un aumento o disminucién de 100 kPa (1 bar) en la presion de trabajo se
traduce tipicamente en una variacion cercana al 7% en la potencia demandada. (Chicago

Pneumatic)



En el sistema internaci
de unidades, Pa (P:

la unidad basica de pre
aceptada.

Como 1 pascal en aire
comprimido es una cantidad
muy pequefia de presion,

normalmente usamos la unidad:

La presidn del air
normalmente
como sobrep
presién por encima de la presién
atmosférica normal. Esto suele
estar implicito, pero a veces se
aclara con una (e), kPa(e).

comprimido

La presion de funcionamiento de
un compresor generalmente se

2.7 Unidades de medida que tenemos en el aire comprimido

cidad de un compre-
ir, la cantidad de aire
comprimido que se
puede suministrar por unidad
de tiempo; especificado en:

especifica como sobrepresion.
La capacidad se refiere al
aire expandido a presion
atmosférica.

Una (N) antes del dispositivo;
) l/seg significa
La presion general del aire
sobre la superficie terrestre se
puede espec de diferentes
formas, o menos el
mismo significado:

aplica a una presién ambien-
tal y una temperatura
especificas. En la mayoria de
los casos practicos, (N) I/se
es equivalente a I/seg.

100 kPa (kilopascal) = 1 bar

Ilustracion 2-6: Unidades de medida aire comprimido

Fuente: Guia del aire comprimido Chicago Pneumatic

2.8 Compresor de aire

Un compresor de aire, en simple, es una maquina que captura el aire del ambiente, lo reduce
de volumen al comprimirloy después lo entrega de vuelta con mucha mas fuerza. Como ese
aire sale a alta presion, la energia que transporta se puede aprovechar para hacer funcionar

herramientas neumaticas, soplar y limpiar superficies, o inflar distintos elementos.

En términos de uso, el aire comprimido puede llegar a cumplir un rol parecido al de un motor
eléctrico, y por eso en algunos trabajos se prefiere como alternativa, ya que normalmente se
considerauna opcién mas econdmicay segura, ademas de basarse en un sistema mas simple
desde el punto de vista tecnoldgico. Lo mas destacable es que el compresor es bastante

versatil, porque sirve para varias tareas. (Garcia, 2023)



2.8.1 Como funciona un compresor de aire?

“Visto de cerca la tecnologia que rige el funcionamiento de estas herramientas eléctricas es
bastante sencillo: recoger el aire del ambiente, comprimirlo y luego expulsarlo con fuerza. En

este proceso intervienen tres operaciones claves:

1. Aspiracion del aire a través de un filtro: el cual lo lleva a un tanque de

acumulacion.

2. Compresion a través de diversos mecanismos (depende del tipo de
compresor): una vez en el estanque. Un piston, tornillo o espiral se activa para

ejercer fuerza mecanica al aire acumulado.

3. Expulsion del aire a través de un presostato: Es la parte final del mecanismo que
permite la liberacién del aire comprimido con la fuerza que se requiera, pudiéndose

controlar mediante un mandémetro. “ (Garcia, 2023)

2.8.2 ¢Cudles son los dos principios basicos de compresiéon?

“Existen dos principios genéricos de compresion del aire (o gas): la compresién de
desplazamiento positivoy la compresion dindamica. Estos principios se basan en la teoria de
cémo se comprime y descarga el aire. En la compresiéon de desplazamiento positivo, el aire
se aspira en una o varias camaras de compresion, donde queda confinado. El volumen de
cada cdmara disminuye gradualmentey el aire se comprime internamente. Cuando la presién
ha alcanzado la relacion de presiones establecida, se abre una lumbrera o una valvula y el
aire se descarga en el sistema de salida debido a la reduccidon continua del volumen de la
camara de compresion. En la compresion dinamica, el aire se aspira entre los alabes de un
rodete que gira con rapidez y acelera a gran velocidad. A continuacién, el gas se descarga a
través de un difusor, donde la energia cinética se convierte en presion estatica.” (Atlas Copco,
s.f.)

2.9 Diferencias entre compresores desplazamiento positivo y los compresores
dinamicos

2.9.1 Compresores de desplazamiento positivo
e "“Caudal constante

e Mayor presion
e Funcionamiento a baja velocidad
e Aplicaciones mas pequefias y estables

e Disefio mas sencillo” (Atlas Copco, s.f.)



Los compresores de desplazamiento positivo tienen la caracteristica de entregar aire
constante, incluso si ocurre algun tipo de cambio en la presion del sistema. Tiene como
funcionamiento encerrar un volumen de aire y reducirlo mediante una acciéon mecanica,

utilizando mecanismos como pistones o tornillos rotativos.

Este tipo de compresores puede alcanzar mayores relaciones de compresién a bajas
velocidades, por lo cual son mas utilizados en aplicacion de menor escala y condiciones de
operacion estables, como en procesos de manufactura y sector automotriz. En conclusioén,
tienen una construcciéon simple, lo que favorece una operacion confiable y facilita su

mantenimiento. (Atlas Copco, s.f.)

Compresor de
Desplazamiento Positivo

Ingreso de aire
constante con capacidad

estable

Caudal de aire estable,
independiente de la )
presion delsistema

Comprime un
volumen fijo de aire
en cada ciclo

-I-III- r~ ==
Capazde entregar Funciona bien Adecuado para
alta presion a bajas aplicaciones
de forma constante velocidades que requieren

presion estable

Ilustracion 2-7: Compresor de desplazamiento positivo

Fuente: AtlasCopco

2.9.2 Compresores dinamicos (turbocompresores)

e “Caudal variable
e Presion variable
e Mayor velocidad
e Aplicaciones de gran volumen

e Disefio avanzado” (Atlas Copco, s.f.)



En los compresores dindmicos, el incremento de presién se produce mientras el gas se
encuentra en movimiento. El rodete giratorio impulsa el gas, aumentando su velocidad, la
cual posteriormente se convierte en presion al pasar por un difusor donde el flujo se
desacelera. Segun la direccién del desplazamiento del gas, estos equipos pueden clasificarse
en axiales o radiales. A diferencia de los compresores de desplazamiento positivo, los
compresores dindmicos presentan una alta sensibilidad al cambio de presién, ya que pequeiias
variaciones en la presion de operacidn generan cambios significativos en el caudal. Cada
rodete trabaja dentro de un rango limitado de flujo: si se supera el limite superior, el gas
alcanza velocidades cercanas al régimen sénico; mientras que al descender bajo el limite
inferior, la contrapresion puede provocar flujo inverso, originando vibraciones, ruidos vy

posibles dafios mecanicos. (Atlas Copco, s.f.)

Compresor
Dinamico

Alta capacidad de ingreso
que se adapta a las
demandas del sistema

Utiliza labes giratorios
para aumentar la velocidad
y comprimir grandes
vollimenes

El flujo de aire se
ajusta a la presién

del sistemay
a lavelocidad
de operacion
W | n
shsle e O -l-lll.
Adecuado para Funciona La salida de presién
aplicaciones eficientemente varia con la velocidad:
donde varia el avelocidades altas  mayor velocidad
flujo y la = mayor presién

Ilustracion 2-8: Compresor dinamico

Fuente: AtlasCopco

2.10 Tipos de compresores de desplazamiento positivo

e Compresores (de piston) alternativos: Son compresores que utilizan pistones

accionados por un ciglefial para comprimir el aire en un cilindro.

e Compresores (scoll) orbitales: Estos compresores utilizan dos espirales

intercaladas para comprimir el aire suavemente.

e Compresores de tornillo rotativo: Son compresores que utilizan dos tornillos

helicoidales giratorios para comprimir el aire de forma continua.



e Compresores de uiia rotativos: Estos compresores utilizan dos rotores dentados

contra rotatorios y sin contacto para comprimir el aire.

e Compresores de paletas rotativas: Son compresores que utilizan un rotor con
paletas que se deslizan hacia dentro y hacia fuera para comprimir el aire dentro de
una cavidad cilindrica.

Presion

3  Descarga 2
Reduccién Compresion
de presion
— . 1
4 Succiéon
1e—\Volumen de holgura e
‘ a Volumen
S le—Volumen de succién ]
Volumen de carrera

Ilustracion 2-9: Fases Compresor dindmico

Fuente: AtlasCopco

Como muestralailustracion 1-9, el ciclo del compresor se desarrolla en cuatro etapas. Primero
ocurre la succion, cuando el pistén desciendey permite la entrada de aire a presién ambiente,
aumentando el volumen dentro del cilindro. Luego se inicia la compresidon: el pistdn asciende
con las valvulas cerradas, el aire queda atrapado, disminuye su volumeny la presion aumenta
progresivamente. Cuando la presién interna supera la presion de la red o del estanque, se
abre la valvulade descargay el aire comprimido es expulsado, manteniéndose la presion casi
constante hasta que el pistén alcanza el punto mas alto. Finalmente, al comenzar el nuevo
descenso, el aire retenido en el volumen de holgura se expandey provoca una reduccién de
presidn antes de reiniciar la succidén; esta ultima fase representa una pérdida de eficiencia,

ya que no aporta directamente a la produccién de aire comprimido.

2.11 Tipos de compresores dinamicos

o Compresores centrifugos: son compresores que utilizan un rodete giratorio para

acelerar y convertir la velocidad del aire en presién a través de un difusor.



¢ Compresores axiales: estos compresores comprimen el aire a medida que fluye en
paralelo al eje de rotacion. Se suelen utilizar en motores a reaccién y aplicaciones de

alta velocidad.

2.12 Tipos de compresores

2.12.1 Compresor de pistdén

El compresor alternativo o de pistdn es uno de los equipos mas antiguos y extendidos en la
industria. Se comercializa en distintas versiones, como simple o doble efecto, lubricado o libre
de aceite, y con diferentes cantidades de cilindros dispuestos en varias configuraciones. Salvo
en algunos modelos muy pequefios con cilindros verticales, en los equipos de menor tamafio
suele predominar la disposicion en V. En cambio, en compresores grandes de doble efecto es
frecuente la configuracionen L, donde el cilindro de baja presion se ubica en posicion vertical
y el de alta presién en posicion horizontal, debido a las ventajas que ofrece y que la han
consolidado como una solucién habitual. Los compresores lubricados generalmente operan
con lubricacién por salpicadura o mediante lubricacion a presion. Ademas, la mayoria
incorpora valvulas autoaccionadas, las cuales abren y cierran automaticamente por la
diferencia de presion existente a ambos lados del elemento de cierre. (Atlas Copco Airpower
Nv, 2014)

2.12.2 Compresor de tornillo

El desarrollo del compresor rotativo de tornillo se consolidé durante la década de 1930,
impulsado por la necesidad industrial de contar con equipos capaces de entregar un caudal
alto y continuo, manteniendo un desempefio estable incluso ante variaciones en la presiéon de
operacién. El elemento compresor estd conformado principalmente por dos rotores
helicoidales, macho y hembra que giran en sentidos opuestos y van reduciendo
progresivamente el volumen del aire atrapado entre ellos y la carcasa, produciendo asi el
aumento de presién.

Este tipo de compresor posee una relacion de compresion interna definida por su geometria,
la cual depende de parametros como la longitud del conjunto, el paso de los tornillos y el
disefio de la abertura de descarga; por esta razén, para alcanzar el maximo rendimiento,
dicha relacion debe ser coherente con la presion de trabajo requerida por el sistema. En
general, los compresores de tornillo operan sin valvulas y presentan un funcionamiento

mecanicamente equilibrado, lo que permite trabajar a altas velocidades de eje y lograr



grandes caudales en equipos compactos. No obstante, la diferencia de presién entre succién
y descarga genera una carga axial que debe ser soportada por los rodamientos del equipo.
(Atlas Copco Airpower Nv, 2014)

2.12.3 Compresores de tornillo exentos de aceite

Los primeros compresores de tornillo se caracterizaban por utilizar rotores de perfil simétrico
y operar sin inyeccion de liquido refrigerante dentro de la cdmara de compresion, razén por
la cual se les denomind compresores de tornillo exentos de aceite o secos. En los modelos
actuales de alta velocidad, los rotores suelen incorporar perfiles asimétricos, lo que permite
mejorar la eficiencia energética al disminuirlas pérdidas por fugas internas. Para mantener
la sincronizacion entre los rotores —que giran en sentidos opuestos— se emplean
habitualmente engranajes externos, evitando el contacto directo entre ellos y con la carcasa;
de esta manera, no se requiere lubricacién en la zona de compresiony el aire obtenido puede
considerarse libre de aceite. Tanto los rotores como la carcasa se fabrican con tolerancias
muy ajustadas, con el objetivo de reducir el paso de aire desde la zona de alta presién hacia
la de aspiracion. No obstante, la relacion de compresion interna se encuentra condicionada
por el aumento de temperatura entre succion y descarga, lo que explica que estos equipos se
disefien con frecuencia en multiples etapas y con refrigeraciéon intermedia, a fin de alcanzar
mayores relaciones de presiéon manteniendo un funcionamiento seguro y eficiente. (Atlas

Copco Airpower Nv, 2014)

Ilustracion 2-10: Compresor de tornillo exento de aceite

Fuente: Manual del aire comprimido Atlas Copco



2.12.4 Compresor de tornillo con inyeccion de liquido

En los compresores de tornillo con inyeccién de liquido, se incorpora un fluido dentro de la
camara de compresion —y en algunos disefios también hacia la zona de rodamientos— con el
proposito de mejorar el desempefio del equipo. Este liquido cumple funciones clave: disipar
el calor, lubricar los componentes moviles, reducir la temperatura del aire durante la
compresion y sellar holguras internas, disminuyendo asi las fugas de retorno hacia la
aspiracion. En la practica industrial, el fluido mas utilizado es el aceite, principalmente por su
capacidad de lubricacion y sellado; no obstante, existen aplicaciones donde se emplean otros
medios, como agua o polimeros, dependiendo de los requerimientos del proceso. Gracias a
este mecanismo, es posible disefiar compresores de tornillo con inyeccion de liquido para
alcanzar relaciones de compresion elevadas, siendo comun que una sola etapa sea suficiente
para trabajar hasta aproximadamente 14 bar, e incluso cercade 17 bar; sin embargo, operar
en estos rangos suele implicar una disminucién de la eficiencia energética del sistema. (Atlas

Copco Airpower Nv, 2014)

Ilustracion 2-11: Compresor lubricado con aceite

Fuente: Manual del aire comprimido Atlas Copco

2.12.5 Compresor de paletas rotativas

Los compresores de paletas rotativas (también Ilamados de paletas deslizantes) corresponden
a equipos de desplazamiento positivo que comprimen aire o gas mediante un conjunto de
paletas instaladas en un rotor. Se emplean en distintas aplicaciones industriales debido a su
funcionamiento estable, buena eficienciay confiabilidad operativa. Ambos términos describen
el mismo tipo de compresor: la denominacién “paletas rotativas” enfatiza el movimiento del
conjunto durante el giro, mientras que “paletas deslizantes” destaca el desplazamiento radial
que realizan las paletas dentro del rotor. Su operacién se basa en un principiosimple: el rotor
gira dentro de una carcasa con una cavidad cilindrica, pero se encuentra excéntrico respecto
al centro. Como consecuencia, durante la rotacion las paletas se desplazan hacia adentro y

hacia afuera, formando cdmaras de volumen variable. Estas cdmaras capturan aire en la zona



de admisiény, al avanzar el giro, el volumen disponible se reduce progresivamente, lo que
incrementa la presion del aire hasta alcanzar el nivel requerido, para finalmente ser

descargado por la salida del compresor. (Atlas Copco, s.f.)

Ilustracién 2-12: Compresor de paletas rotativas

Fuente: Atlas copco

2.12.6 Compresor (scroll) orbitales

El compresor scroll, también denominado compresor de espiral corresponde a un equipo de
desplazamiento positivo que realiza la compresion del aire o gas de manera interna y
progresiva. Puede encontrarse en versiones lubricadas o libres de aceite; estas ultimas son
especialmente convenientes en aplicaciones donde se exige aire de alta calidad, ya que evitan
la presencia de aceite dentro de la cdmara de compresiéon y reducen el riesgo de
contaminacién del sistema. Su configuracién se basa en dos espirales acopladas: una espiral
fija, anclada a la carcasa, y una espiral movil, accionada por un motor. Durante la operacion,
la espiral mdvil se desplaza mediante un movimiento orbital excéntrico, generalmente
generado por un mecanismo tipo cigiiefial de carrera corta, sin producir contacto metal-metal

directo.

El ciclo de trabajo se inicia cuando el movimiento orbital genera una zona de succién que
permite la entrada de aire a través del puerto de admision. A medida que la espiral movil
continla su trayectoria, se forman cavidades selladas en forma de "media luna” entre ambas
espirales, donde el aire queda atrapado. Posteriormente, estas cavidades se desplazan hacia
el centro reduciendo su volumen de manera gradual, lo que provoca el aumento continuo de
la presidn hasta alcanzar el nivel requerido. Finalmente, el aire comprimido se evacua por un
conducto ubicado en la zona central, incorporando comunmente una valvula antirretorno para
impedir el flujo inverso. Un aspecto relevante de este diseno es que la disposicidon geométrica
y el desfase del movimiento contribuyen a una operacidon mas estable, mientras que la
compresion internay progresivatiendea disminuirfugas, ya que se mantienen diferencias de
presién menores entre las cavidades. En conjunto, estas caracteristicas permiten que el

compresor scroll entregue un funcionamiento eficiente, confiable y con baja generaciéon de



vibraciones, especialmente en configuraciones exentas de aceite orientadas a aire de mayor

pureza. (Atlas Copco Airpower Nv, 2014)

Ilustracion 2-13: Compresor Scoll

Fuente: Atlas copco

2.12.7 Compresor de uia

El elemento compresor de un compresor de ufia esta constituido por dos rotores que giran en
sentidos opuestos dentro de una camara de compresion, generando el aumento de presion
mediante un proceso ciclico. Este ciclo puede describirse en tres etapas principales:
aspiracion, compresion y descarga. En la fase de aspiracion, el aire ingresa a la cdmara hasta
que la geometria de los rotores interrumpe el paso, sellando la entrada. Posteriormente,
durantela compresion, el aire previamente admitido queda confinadoy su volumen se reduce
progresivamente conforme continla la rotacién, incrementandose asi la presién. En esta
etapa, la abertura de descarga permanece cerrada, ya que uno de los rotores la mantiene
blogueada, mientras que en la zona opuesta del conjunto se habilita nuevamente la admision
para incorporar aire fresco, permitiendo un funcionamiento continuo por sectores dentro de

la camara.

La etapa de descarga ocurre cuando el movimientode los rotores libera la lumbrera de salida,
expulsando el aire comprimido hacia el sistema. Para asegurar el correcto acoplamiento entre
ambos rotores y evitar contacto directo, estos se mantienen sincronizados mediante un tren
de engranajes. En equipos exentos de aceite, la relacién maxima de presion alcanzable se
encuentra condicionada por el incremento de temperatura entre la succién y la descarga; por
esta razon, cuando se requiere operar a presiones superiores, suele ser necesario emplear
multiples etapas con enfriamiento intermedio, de modo de controlar la temperatura y

mantener la eficiencia y confiabilidad del proceso. (Atlas Copco, s.f.)



Ilustracion 2-14: Compresor de uia

Fuente: Atlas copco

2.12.8 Compresor Centrifugo

El compresor centrifugo corresponde a una maquina de compresion dinamica en la que el
incremento de presidn se obtiene mediante la conversion de energia cinética en energia de
presion. En su operacion, el aire es admitido hacia el rodete, donde los alabes en rotacion le
transfieren energia y aumentan significativamente su velocidad; posteriormente, el flujo
atraviesa el difusor, componente que reduce de forma controlada la velocidad del aire y
transforma dicha energia cinética en presién estatica. A continuacién, la voluta o colector de
geometria similarauna concha, recibe el aire comprimido proveniente del difusory lo conduce
hacia la descarga. Dado que la elevacion de presion alcanzable en una sola etapa es acotada,
estos equipos suelen implementarse en configuraciones multietapa, alcanzando tipicamente
hasta 2,5 bar en una etapa, entre 2,5y 5,5 bar en dos etapas, entre 6 y 13 bar en tres etapas
Yy, en arreglos de cuatro a ocho etapas, presiones considerablemente mayores que pueden
aproximarse a 205 bar, dependiendo del disefio y la aplicacién. (Atlas Copco, s.f.)

Ilustracion 2-15: Compresor Centrifugo

Fuente: Atlas copco



2.12.9 Compresor axial

Los compresores axiales se caracterizan por presentar un flujo predominantemente axial, es
decir, el aire se desplaza en direccién paralela al eje del compresor a través de sucesivas
hileras de alabes rotativos y estacionarios. En este proceso, los alabes moviles incrementan
progresivamente la velocidad del aire, mientras que los alabes fijos actuan como difusores,
transformando parte de la energia cinética en aumento de presion. Debido a las fuerzas
generadas en sentido longitudinal, estos equipos suelen incorporar un dispositivo de equilibrio
(tambor de balance) con el fin de compensar el empuje axial. En comparacién con los
compresores centrifugos, los axiales tienden a ser mas compactos y livianos para una misma
capacidad, y normalmente operan a mayores velocidades de rotacién. Se emplean
principalmente en aplicaciones que requieren caudales elevados y continuos con incrementos
de presidn relativamente moderados, como sistemas de ventilacion industrial. Asimismo, por
su alta velocidad de operacién, resultan adecuados para integrarse con turbinas de gas, tanto
en generacion eléctrica como en sistemas de propulsién aeronautica. (Atlas Copco Airpower
Nv, 2014)

Ilustracion 2-16: Compresor Axial

Fuente: Alkenza

2.13 Partes de un compresor de tornillo

Contar con todos los componentes del sistema que se describiran mas adelante es
fundamental, ya que cada uno cumple una funcién especifica que permite que el compresor
de tornillo opere en condiciones adecuadas y suministre aire comprimido de forma eficiente,
segura y continua al proceso. La correcta integracion y mantencion de estos elementos
contribuye a minimizar pérdidas energéticas, reducir caidas de presién en la red, controlar la
temperatura de operacion y disminuir el riesgo de fallas mecanicas que puedan afectar la

disponibilidad del sistema.



Ilustracion 2-17: Componentes compresor de tornillo

Fuente: Kaeser compresores

2.13.1 Engranaje de sincronizacion
“Los tornillos no se encuentran en contacto, este engranaje es el responsable de que ambos
tornillos giren en el sentido correspondiente” (Kaeser compresores, s.f.)

2.13.2 Rodamiento del rotor

“Encargado del eje principal del rotor” (Kaeser compresores, s.f.)

2.13.3 Separador

“Mantiene separados los tornillos) de la zona de transmisién donde se ubican engranajes de
sincronizacion y rodamientos” (Kaeser compresores, s.f.)

2.13.4 Rotor hembra

“Formado por espacios llamados alvéolos” (Kaeser compresores, s.f.)

2.13.5 Empaques

“No permite que algun fluido salga por el compresor” (Kaeser compresores, s.f.)



2.13.6 Piidon

“Responsable del movimiento del sistema” (Kaeser compresores, s.f.)

2.13.7 Canal refrigerante

“Se encarga de mantener la temperatura estable” (Kaeser compresores, s.f.)

2.13.8 Rotor macho

“Formado por lobulos” (Kaeser compresores, s.f.)

2.13.9 Orificio de ventilaciéon

“Trabaja en equipo con el canal refrigerante con el mismo objetivo.” (Kaeser compresores,
s.f.)

2.13.10 Puerto de salida

“Permite la salida de fluidos” (Kaeser compresores, s.f.)

2.13.11 Orificio de drenaje

“Permite la salida de fluidos de la cdmara compresora” (Kaeser compresores, s.f.)

2.13.12 Pistén de equilibrio

“Mantiene a los ejes a la misma distancia” (Kaeser compresores, s.f.)



2.14 Red de aire

Es fundamental asegurarque el aire comprimido tengala calidad correcta. Si el productofinal
entra en contacto con aire contaminado, los costos por rechazos pueden aumentar hasta
niveles inaceptables, haciendo que una alternativa aparentemente econémica termine siendo
la mas costosa. Por ello, la calidad del aire debe ajustarse a las exigencias del proceso
productivo y, cuando sea posible, considerar también requerimientos futuros. El aire
comprimido puede arrastrar contaminantes no deseados, como agua (en gotas o vapor),
aceite (en forma de gotas o aerosol) y particulas de polvo. Segun el uso que se le dé, estas
impurezas pueden perjudicar el rendimiento del proceso, afectar la calidad del producto e
incrementar los costos operacionales. El propdsito del tratamiento del aire es entregar al
usuario el nivel de pureza necesario para su aplicacién. Cuando se define con claridad el rol
del aire comprimido dentro del proceso, se facilitala elecciéon de una solucién que sea a la vez
eficiente y costo-efectiva. Para ello, es clave determinar, por ejemplo, si el aire tendra
contacto directo con el producto o si se tolera cierta neblina de aceite en el ambiente de
trabajo. En consecuencia, se requiere un enfoque sistematico para seleccionar el

equipamiento mas adecuado. (Atlas Copco Airpower Nv, 2014)

2.14.1 Vapor de agua en el aire comprimido

“El aire de la atmdsfera contiene siempre humedad en forma de vapor de agua. Lo mismo
sucede con el aire comprimido. Esta circunstancia puede ocasionar problemas, como por
ejemplo: altos costes de mantenimiento, reduccién de la vida Util y deterioro del rendimiento
de las herramientas, elevado indice de rechazos en el caso de pintura por pulverizacién e
inyeccién de plasticos, aumento de las fugas, perturbaciones en el sistema de control y en la
instrumentacién, reduccion de la vida Gtil de las tuberias debido a la corrosion y, en definitiva,
una instalacion mas cara. El agua se puede separar utilizando refrigeradores posteriores,
separadores de condensacion, secadores frigorificos y secadores de adsorcion” (Atlas Copco
Airpower Nv, 2014)

2.14.2 Tipos de redes de aire comprimido

Red abierta: Corresponde a un sistema de tuberias que se subdividen progresivamente para
alimentar distintos puntos de consumo. Su principal beneficio es el menor costo, ya que, por
lo general, requiere menos longitud de tuberia o manguera que otras disposiciones.
Habitualmente se organiza a partir de una linea principal de distribucién, desde la cual se
generan derivaciones que conducen el aire hacia ramales o lineas secundarias. (Chicago

Pneumatic, s.f.)



Red cerrada: Se caracteriza por una disposicion en anillo, donde la conduccion forma un
circuito. Esta configuracién facilita las labores de operaciéon y mantenimiento, debidoa que es
posible aislarun punto o sector sin detenerel suministroen el resto de la red. En comparacion
con la red abierta, su implementacion puede ser mas exigente, porque el trazado permite que
el aire circule por mas de un camino, generando cambios en el sentido del flujo. Por ello,
algunos equipos que requieren conexion en una Unica direccion pueden presentar
restricciones de funcionamiento o incluso quedar temporalmente inoperativos. (Chicago

Pneumatic, s.f.)

2.15 Medicién de la red de tuberias

“Las redes fijas de distribucién de aire comprimido deben dimensionarse para que las caidas
de presion en los tubos no superen los 0,1 bar. Esta medicidn se refiere al punto de consumo
mas alejado del compresor. Al calcular la presion, deben tenerse en cuenta las mangueras
flexibles conectadas, los acoplamientos y otros accesorios. La mayor caida se produce con

frecuencia en estas conexiones.” (Atlas Copco, s.f.)
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Ilustracién 2-18: Formula longitud de la tuberia

Fuente: www.atlascopco.com

“La mayor longitud permitida en la red de tuberias para una determinada pérdida de carga se
calcula mediante la siguiente ecuacion.

| = longitud general de la tuberia (m)

Ap = caida de presién permitida (bar)

p = presion absoluta de entrada (bar(a))

gc = aire libre suministrado del compresor (FAD) (l/s)

d = didmetro interior de la tuberia (mm).” (Atlas Copco, s.f.)

2.16 Depésito de aire
En una instalacién de aire comprimido se incorporan uno o mas depdsitos cuyo volumen se

define segun el caudal del compresor, el sistema de regulacion y la demanda de los equipos;
estos recipientes almacenan aire, estabilizan la presion al amortiguar pulsaciones, favorecen
el enfriamiento y permiten separar y acumular condensados, por lo que deben incluir un

sistema de purga para evacuar el agua, y su dimensionamiento puede estimarse mediante



una ecuacién aplicable Unicamente a compresores con control de carga/descarga. (Atlas

Copco, s.f.)
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Ilustracion 2-19: Formula volumen tanque

Fuente: www.atlascopco.com

V = volumen del depdsito de aire (I)

gC = FAD del compresor (l/s)

pl = presién de entrada del compresor (bar(a))

T1 = temperatura de entrada maxima del compresor (K)
TO = temperatura del aire del compresor en el depdsito (K)
(pU -pL) = diferencia de presion establecida entre carga y descarga

fmax = frecuencia maxima de carga (se aplica 1 ciclo cada 30 segundos a los compresores
Atlas Copco).

2.17 Tipos de depdsitos de aire

Existen distintos tipos de depdsitos de aire disefiados para adaptarse a los requerimientos de
cada aplicacion. Entre los mas utilizados se encuentran los depésitos de aire hiimedo vy los

depésitos de aire seco.

2.17.1 Depositos de aire hiimedo: Se ubican entre el compresory el secador. Su funcién
es almacenar aire comprimido sin tratamiento, contribuyendo a mejorar el desempefo del
secador al favorecer la separacion de humedad antes de que el aire continle hacia el sistema.

Con ello, el proceso de secado puede realizarse de manera mas eficiente. (Atlas Copco, s.f.)

2.17.2 Depdésitos de aire seco: Almacenan aire comprimido ya tratado y, por lo general, se
instalan después del secador. Su objetivo principal es conservar la calidad del aire seco y
asegurar una entrega estable y confiable, lo que ayuda a mantener un funcionamiento
continuo y consistente de la instalacién. (Atlas Copco, s.f.)



2.18 Secado del aire comprimido

El secado del aire comprimido tiene como propdsito remover la humedad presente en el
sistema. Disponerdeaire seco disminuye la probabilidad de corrosiéon en la red de distribucion
y en los componentes asociados, ademas de contribuir a una mejor operacién vy
mantenimiento de la maquinaria y las herramientas neumaticas conectadas. En términos
generales, este tratamiento se realiza principalmente mediante dos tecnologias: el secado por

refrigeracion (en frio) y el secado por adsorcion. (Chicago Pneumatic)

2.18.1 Secador por adsorcién

El secador por adsorcion estd compuesto por dos recipientes a presion que contienen un
material desecante, habitualmente 6xido de aluminio, gel de silice o una combinacién de
ambos. El aire comprimido ingresa a uno de los recipientes y, al entrar en contacto con el
desecante, se reduce su contenido de humedad hasta alcanzar un punto de rocio aproximado
de -25 °C o incluso menor. La mayor parte del aire ya seco se envia directamente a la red de
aire comprimido, mientras que una fraccion menor (aproximadamenteentre 3 % y 15 %) se
deriva al segundo recipiente, donde se expande hasta presiéon atmosférica. Este aire
expandido se utiliza para regenerar el desecante, ya que absorbe la humedad retenida en el
material y posteriormente se descarga al ambiente junto con dicha humedad. Transcurrido
un intervalo determinado, ambos recipientes intercambian sus funciones, lo que permite
mantener un proceso de secado continuo. Debido a que este tipo de secador es sensible a la
presencia de aceite y agua en el aire comprimido, debe instalarse previamente un filtro

separador de aceite y condensado. (Chicago Pneumatic)

o

Ilustracién 2-20: Secador de adsorcion con regeneracion por enfriamiento

Fuente: Manual aire comprimido chicago Pneumatic

2.18.2 Secador por refrigeracion
El secador por refrigeracion (secado en frio) incorpora un sistema frigorifico compuesto, en
términos generales, por un compresorde refrigeracion, un intercambiador de calor y un fluido

refrigerante. Durante su operacion, el aire comprimido se enfria aproximadamente en un



rango de 0 a 6 °C, lo que provoca la condensacién del vapor de agua; posteriormente, el

condensado se separa de forma automatica.

Este equipo permite obtener un punto de rocio del aire comprimido cercano a +3 a +10 °C,
valor que suele ser suficiente para evitar la formacién de condensacion en aplicaciones
ubicadas en ambientes interiores calefaccionados. Entre sus ventajas se encuentran su
instalacién sencilla, bajo consumo energético relativo y una menor sensibilidad a la presencia
de aceite en comparacion con otros métodos de secado. No obstante, se recomienda instalar
un filtro separador de aceite aguas abajo del secador para disminuir el contenido de aceite

residual en el aire suministrado. (Chicago Pneumatic)
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Ilustracion 2-21: Secador por refrigeracion

Fuente: Manual aire comprimido chicago Pneumatic

2.19 Filtrado aire comprimido

La incorporacidon de filtros en una instalacion de aire comprimido permite reducir la
concentracion de contaminantes hasta valores compatibles con los requerimientos del aire de
servicio, e incluso eliminarlos practicamente por completo cuando la aplicacion lo exige. Para
la purificacion de aire comprimido y gases se emplean, de manera predominante, tres
mecanismos de filtracion: filtracidn superficial, filtracion en profundidad y filtracion mediante
carbén activado. (Chicago Pneumatic)

2.19.1 Filtrado de superficie

El filtro de superficie funciona bajo un principio similar al de un tamiz, donde las particulas
con dimensiones mayores que las aberturas del elemento filtrante quedan retenidas en la
superficie, mientras que las de menor tamafio atraviesan el medio. De este modo, el tamafio
de poro del material filtrante determina la capacidad de separacion de particulas hasta un

limite especifico.

A medida que las aberturas se obstruyen por la acumulacién de contaminantes, se produce
una pérdida de presion en el sistema, lo que hace necesario limpiar o sustituir el elemento
filtrante. Entre los materiales cominmente empleados en este tipo de filtros se encuentran la

celulosa, el polietileno y el metal sinterizado. (Chicago Pneumatic)



Ilustracion 2-22: Filtrado de superficie

Fuente: Manual aire comprimido chicago Pneumatic

2.19.2 Filtracién con carbén activado

La filtracién con carbdn activado permite remover vapores de aceite y ciertos compuestos
gaseosos presentes en el aire comprimido, obteniéndose asi un aire de mejor calidad, sin olor
ni sabor. En términos generales, el carbén activado contenido en el elemento filtrante puede
retener aceite hasta una cantidad cercanaal 15 % de su masa, momento en el cual el material
alcanza su saturacién y debe sustituirse el cartucho o elemento del filtro.

Para que este sistema opere de manera eficiente, es necesario instalar previamente un filtro
de profundidad, cuya funcién es separar las gotas de aceite antes de que el aire llegue al
carbén activado. Ademas, el aire comprimido debe someterse a un proceso de secado antes
de esta etapa de filtracion, con el fin de evitar que la humedad reduzca la capacidad de

adsorcion del carbdén. (Chicago Pneumatic)
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Ilustracion 2-23: Filtrado con carbén activado

Fuente: Manual aire comprimido chicago Pneumatic



2.19.3 Filtracion profunda

La filtracion profunda permite separar el aceite y las particulas presentes en el aire
comprimido mediante un elemento filtrante compuesto por fibras de vidrio. En este proceso,
las gotas de aceite son retenidas por las fibras, luego atraviesan el material por efecto de la
presién y, finalmente, son evacuadas a través de una valvula de drenaje ubicada en la parte
inferior de la carcasa del filtro. Por su parte, las particulas sélidas quedan atrapadas en los

espacios existentes entre las fibras.

A medida que el medio filtrante se va saturando debido a la acumulacién de contaminantes,
se produce una caida de presién a través del filtro, lo que indica la necesidad de reemplazar
el elementofiltrante. La eficiencia de separacion de aceite aumenta cuando el aire comprimido
se encuentra a baja temperatura (aproximadamente +20 °C o inferior) y cuando la velocidad
de paso del aire a través del filtro se mantiene dentro del rango adecuado. (Chicago

Pneumatic)

Ilustracion 2-24: Filtrado profundo

Fuente: Manual aire comprimido chicago Pneumatic



2.20 EFICIENCIA ENERGETICA Y DESEMPENO EN SISTEMAS

2.20.1 Eficiencia isentropica y potencia especifica

La eficiencia isentrépica “es una relacion entre las energias real e ideal de un compresor
de aire. Su valor esta expresado en porcentual y cuando mayor es el porcentaje serd mas
eficiente en transformar la energia eléctrica en aire comprimido. Dado que no existe una
compresion ideal debido a la coexistencia de pérdidas, que podemos enumerarlas: dentro del
bloque compresor en los compresores a tornillos lubricados la potencia consumida en su eje
incluye pérdidas internas tales como fricciones generadas por la pelicula de aceite de
refrigeracion entre los rotores y la carcasa, en los compresores reciprocantes la friccion del
aceite entre los aros y la camisa del pistdn, los cambios de velocidad de las masas en
movimiento durante la compresién, resistencia de caudal por pérdidas de presién en la
entrada y salida del bloque compresor, pérdidas de caudal masico debido a los cambios de
densidad del aire debido al calentamiento del aceite en los compresores lubricados y no
lubricados. También podemos mencionar como pérdidas, la eficiencia del tipo de control
interno del compresor y el grado de eficiencia en los motores eléctricos de accionamiento y
de ventilacién, pérdidas de presion en el tanque separador aire-aceite, diferencial de presion
de filtros separador y de aceite, los enfriadores de aire y aceite, tuberias, mangueras y
accesorios de union, pérdidas de caudal masico por cambios en la densidad del aire aspirado
para la compresion al producirse su calentamiento dentro de la cabina del compresor.”
(Ghiglia, 2021)

Potencia especifica “también llamada energia especifica, es la energia que proporciona el
consumo de total de potencia consumida por cada unidad de caudal efectivo de aire
entregado. Esta representada en unidades de kilowatt por cada metro clbico por minuto
(kW/m3/min) o kilo Watt por cada cien pies cubicos por minuto (kW/100 cfm) de aire
comprimido. La Potencia Especifica es la relacion entre el trabajo real y el caudal volumétrico
real entregado por el compresor de aire comprimido. Es una relacion estandar y debe estar
vinculado a los protocolos de mediciéon y debe comparase con la misma presiéon de disefioy
es utilizada para calcular los costos especificos del aire comprimido cuando se conoce el caudal
volumétrico y el tiempo operativo y su unidad estd dada en valor moneda (Peso, Ddlar
Estadunidense, Euro, etc.) por cada metro cubico o pie clbico de aire comprimido.” (Ghiglia,
2021)



2.20.2 Perdidas energéticas mas comunes

Las pérdidas energéticas mas comunes en un sistema de compresor de tornillo y red de aire
comprimido se deben principalmente a ineficiencias mecanicas, fugas y malas condiciones de
operacion. En primer lugar, las fugas son la causa mas frecuente, representando hasta un
30% del consumo total de energia del sistema. Ocurren en conexiones, mangueras, valvulas
o acoples, y provocan que el compresor trabaje mas tiempo para mantener la presion,
aumentando el gasto eléctrico. El sobredimensionamiento del compresor también genera
pérdidas importantes: un equipo con capacidad superior a la demanda real opera en ciclos de
carga y descarga frecuentes, lo que disminuye la eficiencia isentrépica y eleva el consumo
energético sin necesidad productiva. Las variaciones de presion dentro de la red, por mal
dimensionamiento de tuberias o acumulacion de condensado, causan caidas de rendimiento
en los puntos de uso y obligan al compresor a trabajar a presiones mas altas, lo que
incrementa el costo energético. Finalmente, las pérdidas por condensado y temperatura se
producen cuando el aire comprimido no se seca o enfria adecuadamente, generando humedad
gue deteriora valvulas y equipos, ademas de aumentar la densidad del aire y las pérdidas por
friccion. En conjunto, estos factores reducen la eficiencia global del sistema y deben
controlarse mediante un mantenimiento preventivo, deteccion de fugas, correcto

dimensionamiento y tratamiento del aire comprimido. (Atlas Copco Airpower Nv, 2014)

2.20.3 Indicadores de desempeiio

En un sistema de aire comprimido, los indicadores energéticos sirven para entender cuanta
electricidad se necesita para producir el aire que realmente utiliza la operacion. Gracias a
estos parametros es posible saber si el compresor esta trabajando de forma conveniente o si
existen pérdidas que estan encareciendo el proceso. Por ejemplo, al relacionar la potencia
consumida con el caudal entregado, se puede observar qué tan exigido esta el equipo en un
momento determinado; si se requiere demasiada energia para generar poco aire, eso refleja
una operacion poco eficiente. De manera similar, cuando se analiza la energia total en funcién
de la masa de aire producida, se obtiene una visidén mas amplia del desempefio del sistema a
lo largo del tiempo, lo que permite comparar equipos, periodos de trabajo o condiciones de
operacion. En términos generales, estos indicadores ayudan a evaluar no solo el
comportamiento del compresor, sino también el efecto de fugas, sobrecargas, pérdidas
térmicas y problemas en la red, por lo que resultan Utiles para detectar oportunidades de
mejora y fundamentar acciones como ajustes operacionales, mantenimiento y control de
pérdidas.



2.21 MANTENIMIENTO Y CONFIABILIDAD

2.21.1 El mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo
Son estrategias complementarias orientadas a asegurar la continuidad y eficiencia operativa
de los equipos industriales.

El mantenimiento correctivo corresponde auna estrategia en la que el equipo se interviene
Unicamente cuando ya se ha producido una falla. Su principal atractivo es que evita costos
asociados a inspecciones frecuentes y a actividades preventivas planificadas, por lo que suele
considerarse conveniente en componentes de bajo valor y poca criticidad, donde una
detencidn inesperada no genera impactos significativos en la continuidad operacional. En
estos casos, puede resultar mas econdmico reparar o reemplazar tras la averia que
implementar un programa de mantenimiento mas complejo. Sin embargo, aln bajo este
enfoque, es recomendable mantener acciones basicas y rutinarias como lubricacion, engrase
o cambio de piezas menores, para extender la vida Gtil del activo, salvo cuando se trate de
equipos cercanos al término de su ciclo de vida. El problema central del mantenimiento
correctivo es su caracter reactivo: las fallas ocurren sin aviso y, al no existir una planificacion
previa, es comun que los tiempos de respuesta aumenten por falta de repuestos, coordinacion
y disponibilidad de personal. Esto puede traducirse en mayores horas de detencién y costos
indirectos superiores a los esperados. Ademas, si la reparacion se limitaa “devolver el equipo
a funcionamiento” sin abordar la causa raiz, existe una alta probabilidad de recurrencia de la
mismafalla, lo que termina reduciendo la confiabilidady generando intervencionesrepetitivas

en periodos cada vez mas cortos. (gestionsigweb, 2019)

El mantenimiento preventivo consiste en aplicar acciones planificadas con el objetivo de
reducir la probabilidad de fallas y, con ello, disminuir la necesidad de reparaciones
imprevistas, buscando mantener la disponibilidad y el desempefio del equipo con un costo
global controlado. Para implementar esta estrategia se establecen rutinas periddicas de
revision, ajuste y recambio de componentes que presentan desgaste o deterioro, antes de
que su condicién afecte el funcionamiento. Dentro de estas rutinas, las inspecciones cumplen
un rol central, ya que implican revisar el estado de los elementos del equipo mediante
intervenciones que pueden requerirdesmontajes parciales o totales. Durante estas revisiones
se reemplazan piezas que no cumplen con los requisitos operacionales o que evidencian
degradacién, y en algunos casos se realizan sustituciones de forma preventiva basadas en
horas de operacion o vida util estimada, con el fin de disminuirel riesgo de falla. La definicién
de los intervalos de inspeccién es determinante para la efectividad del mantenimiento
preventivo: si se programan con demasiada frecuencia, se generan costos innecesarios y
recambios prematuros; si se espacian en exceso, aumenta la probabilidad de fallas

inesperadas. Su principal desventaja, por tanto, se relaciona con los costos directos de



inspeccién y, especialmente, con las detenciones programadas, que en ciertos procesos
pueden significar pérdidas relevantes. Ademas, aunque el mantenimiento preventivo reduce
el riesgo, no lo elimina por completo, ya que siempre existe la posibilidad de una falla entre

intervalos de revisién. (gestionsigweb, 2019)

Mantenimiento predictivo Es una pieza fundamental de cualquier estrategia de
mantenimiento basada en condicién es planificar correctamente las actividades que se
ejecutaran en planta, porque un programa bien estructurado permite anticiparse a los
problemas y abordar sus causas antes de que se transformen en fallas. Para que este plan
sea realmente efectivo, conviene respaldarlo con un historial de mantenimiento que registre
tiempos reales de ejecucién, cantidad de personal involucrado y recursos utilizados, de
manera que el programa se vaya ajustando y mejorando con la experiencia. Este enfoque
suele generar ahorros importantes, ya que al detectar desviaciones en etapas tempranas se
pueden preparar con anticipacion las reparaciones, coordinar repuestos, materialesy mano
de obra, y reducir detenciones no programadas; ademas, al apoyarse en la observacion de
variables vinculadas al deterioro del equipo, permite aprender del comportamiento operativo
e identificar patrones que ayudan a disminuir la repeticién de fallas. Sin embargo, su
aplicacion exige contar con indicadores medibles y representativos del estado del activo y la
capacidad de monitorearlos de forma confiable, considerando que no existe un parametro
Unico capaz de describir con total certeza la condicion del equipo y que la vigilancia
permanente no siempre es viable por costos y complejidad, porlo que en la practica se recurre
a monitoreos perioddicos y se reserva el seguimiento continuo para equipos de alta criticidad.

(gestionsigweb, 2019)



Funcién
. Causas Consecuencias Tareas de Indicadores
Modo de falla principal . v
R de la falla de la falla mantenimiento de desempefio
del equipo
. ) . ., Cambio de MTBF » MTTR
Filtros obstruidos Contaminacion Alto \ . . i
filtros preventivo Disponibilidad
Desgaste de Falta de . Andlisis de Eficiencia
“ Suministrar icaci Medio ibraci st
cojinetes lubricacion vibraciones energética
aire comprimido
Desalineacion limpio y Montaje e Inspeccidn Eficiencia
. ajo . "
de rotores a presion incorrecto ! funcional energética
constante
Falla de valvula Sobreconsumo ) Prueba de MTBF » MTTR
. . Bajo . . -
de admision de energia apertura y cierre Disponibilidad
Fuga en la Pérdida de ) Deteccion e Eficiencia
. .. Bajo . , .
red de aire presién en la red inspeccion de fugas energética
. ., Comprobacién
Falla del sistema Desconexion i MTBF
. . de relés . -
de control intempestiva Disponibilidad
¥ sensores

Tabla 4: RCM en compresor de tornillo

Fuente: Elaboracién propia

2.22 Modos de fallas comunes en compresores de tornillo

En los compresores de tornillo, los modos de falla mas habituales suelen estar asociados a
una operacion fuera de condiciones recomendadas, practicas de mantenimiento insuficientes
y el desgaste natural de elementos clave. Entre ellos, destacan las pérdidas de aire en
uniones, sellos y componentes de control, que reducen la presién disponible en la red y obligan
al equipo a operar durante mas tiempo para sostener la demanda, elevando el consumo
eléctrico y el esfuerzo del sistema. Otro problema recurrente es el incremento anormal de
temperatura, normalmente ligado a restricciones en filtros, deficiencias en el enfriamiento o
niveles/condicién inadecuada del lubricante, situacion que acelera el deterioro de sellos y
puede comprometer el funcionamiento del conjunto de rotores. Asimismo, el deterioro de
rodamientos aparece con frecuencia cuando existe lubricacion deficiente, ingreso de
contaminantes o desalineacién, manifestandose a través de vibraciones, ruido y una caida
progresiva del rendimiento mecanico. A lo anterior se suma la degradacion del aceite por
humedad, polvo o particulas metalicas, lo que disminuye su capacidad de lubricaciény sellado,
intensificando el desgaste interno y afectando la eficiencia del proceso de compresién. En
conjunto, estas fallas impactan la confiabilidad y el desempefio energético del sistema, porlo
que resulta clave su control mediante estrategias preventivas y predictivas (por ejemplo,
inspecciones programadas, control de temperatura, monitoreo de vibraciones y andlisis de
lubricante), con el fin de asegurar continuidad operacional y extender la vida util del equipo.
(tec tecnologia en compresién de occidente, 2024)



2.23 Indicadores de mantenimiento

2.23.1 MTBF (Mean Time Between Failures — Tiempo Medio Entre Fallas)

Cuanto mayor sea el MTBF, mas confiable es el equipo, ya que significa que opera durante
mas tiempo sin fallar. Permite determinar la frecuencia con que ocurren fallas como
sobrecalentamiento, fugas o desgaste de rodamientos, ayudando a planificar mantenimientos

preventivos. (Toro, 2023)

TIEMPO TOTAL DE OPERACION

MTBF = NUMERO DE FALLAS

2.23.2 MTTR (Mean Time To Repair - Tiempo Medio de Reparacion)

Un MTTR bajo indica alta mantenibilidad, es decir, que las reparaciones se ejecutan de
forma rapiday eficiente. Permite evaluar la eficacia del equipo técnicoy la facilidad de acceso

a componentes criticos (filtros, sellos, rodamientos). (Toro, 2023)

TIEMPO TOTAL DE REPARACION
NUMERO DE REPARACIONES

MTTR=

2.23.3 Disponibilidad (A)
Indica el porcentaje de tiempo que el equipo esta en condiciones de operar respecto al total
del tiempo considerado. Es clave para medirla continuidad del suministrode aire comprimido

al taller, especialmente en procesos criticos que no pueden detenerse. (Toro, 2023)

B MTBF
" MTBF + MTTR

2.23.4 Confiabilidad (R)

Es la probabilidad de que un equipo funcione sin fallas durante un periodo determinado de
tiempo bajo condiciones especificas. Permite estimar el riesgo de fallas imprevistas y definir
intervalos éptimos de mantenimiento predictivo. (Toro, 2023)

R(®) = e~ 37pr



Indicador Que mide Valor ideal Uso en
mantenimiento
MTBF Tiempo promedio Alto Evalla
entre fallas confiabilidad
MTTR Tiempo promedio Bajo Evalla
de reparacion mantenibilidad
Disponibilidad (A) Porcentaje de > 90% Evalla eficiencia
tiempo operativo operativa
Confiabilidad (R) Probabilidad de Alta Evalla riesgo de
operar sin fallas falla

Tabla 5: Indicadores de mantenimiento

Fuente: Elaboracién propia

2.24 Normativas

2.24.1 1SO0 1217

La ISO 1217 es una referencia técnica utilizada para evaluar el desempefio de compresores
de aire de desplazamiento positivo, incluyendo los compresores de tornillo. En términos
practicos, la norma define cdmo deben realizarse las pruebas y mediciones para obtener
resultados consistentes y comparables, considerando variables como caudal entregado,
presion de descarga, potencia absorbida y el rendimiento del equipo. Para ello, establece
condiciones de referencia y criterios de ensayo (por ejemplo, relacionadas con temperatura,
presion atmosférica y humedad), de manera que los valores reportados no dependan
unicamente del contexto puntual de medicidn, sino que representen el comportamiento del
compresor bajo un marco estandarizado. En aplicacionesindustriales, esta norma se utiliza
como apoyo para contrastar el desempeno declarado por el fabricante, sustentar
comparaciones entre alternativas y respaldar analisis técnicos en estudios de eficiencia

energética o en proyectos de reemplazo y modernizacion de equipos. (Gonzalez, s.f.)

2.24.2 1SO 8573-1

La norma ISO 8573-1 define los niveles de calidad del aire comprimido, clasificandolo
segun el contenido maximo permitido de particulas sélidas, humedad y aceite. Establece un
sistema de clases que van desde 0 (maxima pureza) hasta 9, con limites expresados en
micrémetros, mg/m3y ppm. Esta norma es esencial para asegurar que el aire comprimido
utilizado en los procesos industriales sea adecuado a las exigencias de cada aplicacion,
evitando dafos en herramientas, instrumentacién o productos. En el caso de los compresores
de tornillo, su cumplimiento garantiza la entrega de aire seco y limpio, protegiendo la red de

distribucion y prolongando la vida util de los equipos. (Gonzalez, s.f.)



2.24.3 1SO 50001

La norma ISO 50001 proporciona un marco de referencia para la implementacion de
sistemas de gestion energética dentro de las organizaciones. Su propdsito es promover la
eficiencia energética mediante la medicidén, control y mejora continua del consumo de energia.
En lo referente a sistemas de aire comprimido, esta norma impulsa la identificacion de
pérdidas, la correccion de fugas, el control de presiones y el mantenimiento adecuado del
compresor. Ademas, fomenta la creacion de indicadores energéticos (como kW/m3/min) y la
capacitacion del personal para una gestion responsable del consumo eléctrico. La adopcién de
esta norma contribuye directamente a la reduccion de costos operativos y al cumplimiento de

politicas de sostenibilidad industrial. (Gonzalez, s.f.)

2.24.4 Contexto nacional DS N°594

En el contexto nacional, los reglamentos chilenos también son relevantes. El Decreto
Supremo N°594 del Ministerio de Salud establece normas sobre condiciones sanitariasy
ambientales basicas en los lugares de trabajo, incluyendo limites de ruido, temperatura y
calidad del aire, aspectos directamente relacionados con la operaciéon de compresores
industriales. Ademas, otras disposiciones del Ministerio de Energia y la Superintendencia de
Electricidad y Combustibles (SEC) promueven la eficiencia energética y la seguridad en
equipos a presion. En conjunto, estas normativas garantizan que los sistemas de aire
comprimido operen con seguridad, eficiencia y sostenibilidad, cumpliendo con estéandares
internacionales y la legislacion chilena vigente. (Biblioteca del congreso nacional de
Chile/BCN, 2000)






CAPiTULO III:
DISENO Y SOLUCION



3.1 Contexto de solucién

Para comprender la propuesta de solucidn, es necesario que el nuevo equipo cumpla con los
requerimientos del taller en cuanto a la demanda de aire comprimido. En este sentido, se
realizard una comparacién entre dos alternativas: por un lado, un mantenimiento completo
del compresor que actualmente se encuentra en operacién y, por otro, la incorporacién de un

equipo nuevo en reemplazo del existente. Ademas, la evaluacion incluira el recalculo del

tanque de aire y la seleccién del secador de aire correspondiente.

3.2 Diagnostico del compresor Schulz

Aspecto evaluado

Observacion técnica

Conclusién / Estado

Rendimiento volumétrico

(caudal de aire)

El caudal entregado es
inferior al valor nominal
(60 CFM). El tiempo de
carga del estanque ha

aumentado notoriamente.

Perdida de eficiencia por
desgasteinterno (valvulas

y pistones)

Consumo eléctrico

El consumo supera en un
15-20% el valor esperado
para 15 HP. El

opera con mayor carga

motor

debido a fugas y baja

eficiencia

Alto consumo energético,

funcionamientoineficiente

Temperatura de operacion

SE registran temperaturas
elevadas en la carcasa y
cabezales. Indicios de

deficiencia en el sistema

Riesgo de
sobrecalentamiento,

lubricacion deficiente

vibraciones excesivas vy
ruidos anémalos durante

la operacién.

de refrigeracion y
lubricacién.

Presion de trabajo Variaciones frecuentes | Inestabilidad del sistema,
entre 8 y 12 bar. Sin | afecta equipos
estabilidad en la red de | neumaticos
aire.

Fallas recurrentes Fugas de aceite, | Desgaste en rodamientos,

sello y valvulas

Mantenimiento historico

Registros de reparaciones
frecuentes y reemplazos
solucion

parciales sin

definitiva.

Mantenimiento correctivo
elevado, bajo
medio entre fallas (MTBF)

tiempo




Condicién general del | Desgaste estructural | Compresor en mal esto
equipo evidente, bajo desempefio

y alta demanda

energética.

Tabla 6: Diagnostico del compresor Schulz
Fuente: Elaboracion propia

3.2.1 Conclusidon del diagnostico

A partir del diagndstico realizado, se concluye que no resulta conveniente mantener el
compresor actual como solucién principal mediante nuevas reparaciones, ya que el deterioro
observado no corresponde a una falla puntual, sino a un desgaste general del equipo. En
primer lugar, se evidencia una disminucién del rendimiento volumétrico, debido a que el
compresor entrega un caudal inferior al nominal (60 CFM) y requiere mas tiempo para cargar
el tanque, lo que sugiere desgaste interno en componentes como valvulas, pistones y sellos.
Asimismo, se identifico un consumo eléctrico entre 15 y 20% superior al esperado para un

motor de 15 HP, lo que refleja una operacién ineficiente desde el punto de vista energético.

Por otra parte, las altas temperaturas de operacion registradas en la carcasa y los cabezales,
junto con indicios de deficiencias en lubricacién y refrigeracion, incrementan el riesgo de
sobrecalentamiento y fallas de mayor gravedad. A esto se suma la inestabilidad en la presién
de trabajo (variaciones entre 8 y 12 bar), condicion que afecta el funcionamiento de la red
neumatica y de los equipos del taller. Del mismo modo, la presencia de fugas de aceite,
vibraciones excesivas y ruidos andomalos confirma un estado de desgaste mecanico avanzado.
Finalmente, el historial de mantenimiento muestra que se han realizado reparaciones
frecuentes y reemplazos parciales sin una solucion definitiva, lo que se traduce en una baja

confiabilidad operativa y un reducido tiempo medio entre fallas (MTBF).

En consecuencia, el compresor se encuentra en un estado de baja eficiencia, alta demanda
energética y limitada confiabilidad, por lo que la alternativa mas conveniente desde el punto
de vista técnico es su reemplazo por un equipo nuevo. No obstante, podria considerarse un
mantenimiento solo como medida transitoria, con el objetivo de mantener la operacion
mientras se concreta el recambio. Para sustentar esta decision en la tesis, se recomienda
comparar las alternativas de mantenimiento integral y reemplazo considerando variables
como costo inicial, consumo energético, costos de mantenimiento, frecuencia de fallas,

tiempos de detencion, estabilidad de presion y vida Gtil esperada.



3.3 Calculos de indicadores de mantenimiento

Para realizar estos calculos, se considerara que el compresor que se encuentra actualmente
en el taller es un equipo marca Schulz modelo MSWS 60 con presion maxima de 12 bar y
desplazamiento tedrico de 1700 L/MIN.

Este equipo trabaja 8 horas a la semana y los 7 dias de la semana.

3.4 Tiempo total de operacién

8 H/DIA X 365 DIAS
T= 2920 H

El tiempo total de operacidén es de 2012 horas, este resultado indica el tiempo efectivo de

funcionamiento anual del ano.

3.4.1 MTBF / Tiempo medio entre fallas

TIEMPO TOTAL DE OPERACION
NUMERO DE FALLAS

MTBF =

MTBF= %0 = 182,5 HORAS

El compresor presenta un promedio aproximado de una falla por 182,5 horas de Trabajo, si

hacemos la equivalencia en dias, tenemos, aproximadamente 23 dias de operacion.

3.4.2 MTTR / Tiempo medio de reparacion

Tiempo promedio de reparacién: 16 x 8 = 128 HORAS

MTTR= % = 8 HORAS

Cada vez que el compresor de aire Schulz MSWS 60 presente una falla, estara sin funcionar
una jordana laboral completa, viéndose muy afectada la disponibilidad operacional del equipo

y llevando la produccién a cero ese dia.

3.4.3 Disponibilidad operativa

_ MTBF
MTBF+MTTR



1825
182+8

= 0.960
A=96%

El equipo se encentra sin funcionar un 4%. Este nivel de disponibilidad no es el éptimo, es

esencial el compresor en la red de aire. Todo esto provoca detenciones inesperadas.

3.4.4 Tasa de fallas

_ 1
MTBF

A= —— = 0.0055 FALLAS/HORAS

T 1825

0.0055 X 24= 0.13 FALLAS/ DIA

L —77Dias

013

El equipo nos refleja que tiene entre 7 y 8 fallas em dias calendario. Nos da como evidencia
que existe un deterioro considerable.

3.4.5 Confiabilidad

t
(R)t = e~ MTBF

Confiabilidad jordana de 8 horas.

8

R (8) = e 1825 = 0.957
R (8) =95.7%

Confiabilidad una semana 56 horas.

56

R (56) = e 25 = 0.736
R (56) = 73.6%

Confiabilidad de un mes 240 horas

240

R (240) = e 1825 = (0.268

R (240) = 26.8%

Al calcular la confiabilidad nos podemos dar cuenta que el equipo puede completar una
jornada de trabajo, pero al ser exigido durante un mes, seria dificil que no tenga detenciones

por fallas, evidenciando que tiene una muy baja confiabilidad a mediano plazo.



3.5 Requerimientos para seleccionar el equipo optimo

e Dimensionamiento del compresor: Verificar si la capacidad del equipo actual es

adecuada o insuficiente, y aproximar el caudal necesario para la operacion real.

e Estimacion de fugas: Repetirla medicion en condiciones de bajo o nulo consumo (o

aislando equipos) para aproximar el caudal asociado a pérdidas por fugas.

e Evaluaciéondel volumen de almacenamiento: Identificarsi el tamano del estanque
es coherente con la demanda; caidas de presion muy rapidas pueden indicar falta de

volumen de acumulacion o presencia de consumos pico elevados.

e Medicion de mejoras: Comparar resultados antes y después de acciones de
optimizacion (por ejemplo, reparacion de fugas o ajustes en puntos de soplado),

permitiendo cuantificar el impacto de dichas medidas. (Chicago Pneumatic)

REQUERIMIENTOS DE AIRE

COMPRIMIDO

Operacion intermitente:

(un turno, max. 4 horas/dia)

+ Cantidad de aire comprimido 50-800 I/min

« Presion operativa 100-800 kPa (1-8 bar)

« Presion operativa 700-3,000 kPa (7-30 bar)

(Turno unico)

+ Cantidad de aire comprimido 100 I/min

» Electric. more

« Presion operativa 500-1,300 kPa (5-13 bar)

Operacion continua:
« Capacidad 100 I/min y mas
« Presion operativa 500-1,300 kPa (5-13 bar)

oy

P
]
IL)

COMPRESOR

Compresor de piston de una etapa
(con tanques de aire)

Compresor de pistdn de varias etapas
(con tanques de aire)

Compresor de tornillo con tanques de aire

Ilustracion 3-25: Requerimiento de aire comprimido

Fuente: Guia del aire comprimido Chicago Pneumatic



REQUERIMIENTOS DE EQUIPO
CALIDAD OPCIONAL

« Ajre operativo para herramiantas neumaticas Secador
en habitaciones climatizadas.

= Ajre de trabajo en habitaciones sin
calefaccidn o tuberias al aire libre., Aire
operativo para mecanica y electronica de
precisian hasta -70 en el punte de rocio

= Al usar al secador como post-filtro. Cuando

Secador de adsorcion

se ufiliza un secador de adsorcidn y prefiltros,

Al pintar con spray, chorrear y limpiar. Filtros separadores
- Aire respirable, (usando secadores frios o de = Filtros separadores
adsorcion). Aire de |aboratario. + Filtro de carbén activado
= Aire operative para mecanica de precision y
electronica
+ El condensado aceitoso no puade ser Separador de aceite-agua
liberada en el sisterna de alcantarillado.
* Par un comprasor limpio y un medio ambiente
sano.

Ilustracion 3-26: Requerimiento de calidad

Fuente: Guia del aire comprimido Chicago Pneumatic

3.6 Calculos para determinar equipos

3.6.1 Calculo caudal equivalente

Qeq = 2 (Qi x Fi)
Qeq = 480(0.8) +300(0.5) +250(0.5) +350(0.8) +450(0.8) +200(0.5) +150(0.5)
Qeq = 384 + 150 + 125 + 280 + 360 + 100 + 75

Qeq = 1474 L/min

Herramientas continuas: 0.8
Herramientas intermitentes: 0.5

El taller necesita aproximadamente 1500 L/min para funcionar de manera 6ptima.

3.6.2 Velocidad real para el diametro de la red




4 (0.02457)
7 (0.038%)

V=1+

_ 0.09828
0.004534

V =21.67m/s

- Ligeramente por encima del recomendado (20 m/s), pero totalmente tolerable en
redes cortas y en anillo.

« El anillo reduce la carga efectiva, bajando la velocidad real hacia cada punto.

3.6.3 Numero de Reynolds

VD
Re = it
u
(11) (21,7) (0,038) 91 .
= 19x 105 ~ 19x105 - 48x10

Con los valores utilizados en el calculo, se obtiene un nimero de Reynolds del orden de
4,8 x 10°5. Este valor permite concluir que el aire circula en la tuberia bajo un régimen
turbulento, ya que supera ampliamente el rango de transicién cominmente considerado, el

cual se situa aproximadamente en Re ~ 4000.

» Numero adimensional
» Predice la turbulencia del flujo
» <2000: Flujo laminar

» 2000-3000: Probable flujo
turbulento

» > 3000: Flujo turbulento

Tlustracion 3-27: Clasificacién del régimen de flujo (segun Reynolds)

Fuente: www.gocongr.com

3.6.4 Factor de friccion

f =025 [log10 (= + =2 )]_2

3,7D Re%®

€ _ 15x107°

~ ~1,1x107°>
37D  37x0038



http://www.goconqr.com/

574
Re%®

~44x107°
~55x107°
log10(5,5 x 107%) ~ —4,26

f=025(—426)"% ~ 0,0138

Del calculo realizado se obtuvo un factor de friccion de Darcy aproximado de f ~ 0,0138. Este
valor es caracteristico de un flujo turbulento en una tuberia practicamente lisa, lo que indica
que la rugosidad interna de la conduccién tiene poca influencia en la resistencia al paso del
aire. En consecuencia, las pérdidas de presion por friccion en los tramos rectos de la tuberia
son relativamente bajas, por lo que, si se presentan caidas de presion importantes en la red
de aire comprimido, estas se deben principalmente a la velocidad del flujo o a pérdidas locales
producidas por accesorios como codos, valvulas, filtros y el secador, mas que al material o

estado superficial de la tuberia.

3.6.5 Perdida de carga

2

HIL = L v
=fxp*3 xg
50 (21.67)2
HL =0.0138 x

0.038 * 2(981D)

(21.67)° _ 469.5

1962 1962 2394

HL = 0.0138 (1315.8)(23.9) =434 m

AP =L = 0.47 bar
10

Este resultado muestra que, a lo largo de la conduccién, se produce una caida de presion
apreciable dentro de la red de aire comprimido. Una pérdida cercana a 0,5 bar no puede
considerarse menor, ya que en la mayoria de los sistemas neumaticoslas presiones de trabajo
habituales se encuentran entre 6 y 8 bar. En consecuencia, esta caida representa
aproximadamente entre un 6% y un 8% de la presién disponible, atribuida Gnicamente al

transporte del aire por la tuberia.



3.7 Calculo del tanque

_txQ
V= 7
L M3
Q =2500 — = 2.5——
min min
0.33x 2.5
= — = 0.118m?3

0.118 x4 = 047m® =470 L

Se considerara la incorporacion de un tanque acumulador de 600 litros, con el objetivo de
aumentar la capacidad de almacenamiento de aire comprimido y reducir la frecuencia de
arranques del compresor. De este modo, se disminuye el esfuerzo operativo asociado a

encendidos repetitivos y se contribuye a prolongar la vida util del equipo.

3.8 Caudal equivalente del secador

7
Fp=———
p Pentrada

7

Q eq secado = Qcomprex Ft x Fp
Q eq secado = 2.5 x 1.13 x 0.70

Q eq secado = 1.975 m? /min

Fp: Correccidn por presion

Ft: Correccién por temperatura

Este calculo permite determinar el caudal real de referencia que el secador debe ser capaz de
procesar bajo las condiciones de operacidon del sistema. En este sentido, no es suficiente
considerar Unicamente el caudal nominal del compresor, ya que dicho valor debe corregirse
en funcidn de la temperatura del aire a la salida del compresory de la presion de trabajo. De
esta manera, se establece que el secador a seleccionar debe contar con una capacidad igual



o superiora 1,975 m3/min, con el fin de asegurar un secado eficiente del aire comprimido y
minimizar la presencia de humedad en la red.

3.9 Golpe de ariete

AP=p-a-AVvV
AP = 1.2 x 330 x 22 =8712

Pa=0.087bar

densidad del aire = 1.2 kg/m3

©
Il

Q
Il

velocidad de la onda = 330 m/s (aire)

AV = variacién brusca de velocidad (m/s)

El golpe de ariete en aire es muy bajo (0.087 bar) comparado con los 7-8 bar de trabajo, por
lo que no requiere mitigacion especial.

3.10 Equipos propuestos para el recambio

El secador seleccionado cuenta con una capacidad nominal del orden de 2,4 a 2,8 m3/min, la
cual es superioral caudal equivalente obtenido en el célculo. Esto significa que el equipo podra
operar con holgura, sin trabajar de forma exigida, manteniendo un margen cercano al 40%.
Este margen es positivo, ya que permite un funcionamiento mas estable del secador, ayuda
a mantener condiciones de secado constantes (punto de rocio adecuado) y disminuye la
probabilidad de que el sistema se sature en periodos de mayor demanda o temperaturas
elevadas.

En consecuencia, el dimensionamiento realizado considerando la presién y temperatura reales
de operacién respalda que el secador sera capaz de remover la humedad del aire comprimido
de manera efectiva. Con ello se reduce la formacion de condensado dentro de la red, lo que

contribuye a prevenir la corrosién en tuberias y componentes neumaticos, ademas de



disminuir fallas y problemas de funcionamiento en elementos como valvulas, cilindros y
herramientas. En términos generales, la seleccion del secador mejora la confiabilidad del
sistema, reduce necesidades de mantenimiento y favorece una mayor vida util de la

instalacion.

AU mmRgcoMP  KROMAR

Modelo LG-20

Potencia Motor 20HP-18Kw
380V (50Hz)

Presion de Trabajo | 10bar - 145Psi

CFM 75

Caudal (L/min) | 2100

Conexién Descarga 4"

Peso (Kg) 280

Nivel dB 66+2

Dimensiones (mm) 1060x748x1005

Acumulador | N/A

CARACTERISTICAS:
« Accionamiento directo

« Bajo nivel de ruido

« Bajo costo de Mantenimiento

KROMAR

IPRESORES 0E AR

« Bajo consumo eléctrico
« Alta eficiencia de trabajo

« Panel de Control Digital

HIDROCOMP SPA - Jaime Repullo 2295, Talcahuano
Teléfonos: 991201469 - 923895597

Ilustracién 3-28: Compresor de tornillo nuevo

Fuente: www.hidrocomp.cl

Se propone un tanque acumulador de aire de 600 litros. Aunque el sistema podria operar con
un tanque de menor capacidad, este dimensionamiento se definid considerando

principalmente la vida util del compresor.

La eleccion de un volumen mayor permite almacenar una mayor cantidad de aire comprimido,
reduciendo la frecuencia de arranques y paradas del equipo. De esta manera, se busca que
el sistema satisfaga la demanda de aire del tallery, al mismo tiempo, contribuya a prolongar

la vida atil del compresor.



" nipRocomp KROMAR

Modelo KROMAR 600
Presion de Trabajo 13bar - 188,5Psi
Litros 600

Conexion Descarga i 1%

Peso Kg 189
Dimensiones (cm)  205x65

CARACTERISTICAS:

+ Acumuiador de aire

+ Posesién vertical

+ Disefio para Gravedad de Agua

+ Facil de instalar

+ Certificado CE

+ Incluye Kit Bisico de Instalacion
« Vitvula de Seguridad

+ Viétvula de Drenaje Manual

+ Indicador de Presién

s | evieill

RIDRCOOMP SPA - Jnirm Fwputis 2395 Takcatvsso
Teldfonos: 57420160 ~ R2BE05557

TIlustracion 3-29: Tanque acumulador de aire

Fuente: www.hidrocomp.cl

El secador de aire seleccionado corresponde al equipo determinado a partir del calculo de
dimensionamiento realizado. Dicho calculo permite asegurar que el caudal de aire comprimido
gue circule por el sistema sera tratado adecuadamente, logrando una reduccién significativa
de la humedad presente en la red. De esta manera, se minimiza la presencia de condensado

y se contribuye a prevenir procesos de corrosién en la instalacién neumatica.

2" miDRocomP KROMAR

VENTAS - SERVICIO - RENTAL

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Modelo SHB-20G
Potencia 220V (50Hz)
Presion de Trabajo 10bar - 145Psi
Lts/min 2,6m*/min
Conexion Descarga 1

Peso (Kg) 55
Dimensiones (mm) 730x450x840
Temperatura de Entrada <80°C

Punto de Rocio 2~10°C

CARACTERISTICAS:
+ Secador de aire electrénico
« Bajo nivel de ruido
« Vida (til de tus herramientas
« Disminuye el dafio
« Alta eficiencia de trabajo

« Facil de utilizar

HIDROCOMP SPA - Jaime Repullo 2295, Talcahuano
Teléfonos: 991201469 - 923895597

Ilustracion 3-30: Secador de aire

Fuente: www.hidrocomp.cl






CAPITULO V:
EVALUACION ECONOMICA



Como propdsito de todo este estudio, se tiene buscar la mejor opcién pensando en que el
taller de mantenimiento tenga la mejor calidad de aire y que sea constante, no haya paradas
inesperadas. Por lo cual se presentaran distintas opciones y se determinara cual es la mejor

decision para tomar.

Primero se evaluara la opcién de realizar un mantenimiento overhaul al compresor de pistéon
gue se encuentratrabajando actualmente, este mantenimiento se escogié para dejaral equipo

trabajando en las mejores condiciones lo mas similar a nuevo.

Y se presentara la evaluacion econémica de proponer un cambio de equipo por uno de tornillo,
con su conjunto tanque acumulador de aire y secador de aire. Se analizaran las distintas

opciones y determinar cual es la mejor.

Datos

Horas de operacién
8 horas/dia x 365 dias = 2920 horas/afio

Considerando una tasa eléctrica de 250 CLP/kwh

4.1 Evaluacion econémica compresor piston

4.1.1 Presupuesto de mantenimiento overhaul

Componente Costo
Motor eléctrico 15 HP $1.200.000
Camisas nuevas (recamisado) $500.000
Pistones nuevos $420.000
Anillos $180.000
Valvulas de placa $300.000
Rodamientos $200.000
Empaquetaduras y retenes $150.000
Mano de obra $700.000

Tabla 7: Presupuesto de mantenimiento overhaul
Fuente: Elaboracion propia

Costo total overhaul $3.650.000



4.1.2 Costo de mantenimiento anual

Procedimiento Costo

Ajustes y calibracién $300.000
Aceite vy filtros $250.000
Reemplazo valvulas periédico $300.000
Detenciones operacionales $250.000

Tabla 8: Costo de mantenimiento anual
Fuente: Elaboracién propia

Total = 1.100.000 CLP/aio

4.1.3 Consumo energético anual (KWh/afo) y costo anual (CLP/aiho)

Potencia aproximada: 15 HP = 11.2 kW
Ea = 11.2 x 2920 = 32.704 kWh/ano
Se considerard una tarifa de (250 CLP/kwh)

Cea = 32.704 x 250 = $8.176.000 CLP/ano

4.1.4 Costo Mantenimiento Anual

Aunque el equipo se encuentre mecanicamente renovado necesitara ajustes y remplazos

frecuentes, ya sea de valvulas, lubricacion, vibracion, transmision, etc.).
Se considerara el siguiente presupuesto para todos esos trabajos

Cma = $1.100.000 CLP/ANO

4.2 Sistema nuevo de compresor de tornillo, tanque acumulador y secador de aire

El compresor nuevo que se presenta es un compresor de tornillo de 20 HP que entrega 2100
L/MIN. Segun todos los calculos realizados en el disefio soluciéon, cumple con las necesidades

del taller y con la opcion de agregar mas herramientas o equipos a la red de aire. También se



considerara un tanque que acumule el aire que procede el compresor y un secador de aire,

que tiene como objetivo entregar un aire seco a la red.

4.2.1 Cotizacion de compra, instalacion y traslado de los equipos

Equipo/Servicio Costo
Compresor tornillo 20 HP $4.000.000
Tanque acumulador 600 L $1.000.000
Secador de aire SHB 20 $1.150.000
Instalacion y puesta en marcha $250.000
Traslado $150.000

Tabla 9: Cotizacidon compra, instalacién y traslado de equipos
Fuente: Elaboracion propia

Costo total = $6.550.000

4.2.2 Consumo energético anual (KWh/afo) y costo anual (CLP/anho)

Potencia aproximada: 20 HP = 15 kW
Ea = 15 x 2920 = 43.800 kWh/afo
Se considerara una tarifa de (250 CLP/kwh)

Cea = 43.800 x 250 = $ 10.950.000 CLP/aiio

4.2.3 Costo mantenimiento anual

Al haber adquirido un equipo nuevo en perfectas condiciones, realizando un mantenimiento
gue corresponde y basico, el equipo no deberia presentar ninguna falla importante dentro de
las 20.000 horas.

Se considerara el siguiente presupuesto anual para todos los trabajos

Cma = $400.000 CLP/ANO



4.3 Comparativo econémico compresor existente con huevo compresor propuesto

4.3.1 Inversion Inicial

Alternativa Inversion
Reparar compresor piston $3.650.000
Cambiar a compresor tornillo $6.550.000

Tabla 10: Comparativo de inversion inicial
Fuente: Elaboracién propia
I = 6.550.000 - 3.650.000 = $2.900.000

La inversidn inicial es de $2.900.000 si elegimos no reparar el compresor de pistdn, si bien
es un monto de dinero que se podria ver como un gasto innecesario, pero con este cambio se
podria obtener beneficios como menos fallas, menos mantencidon y mejor funcionamiento del

sistema.

4.3.2 Consumo eléctrico anual (kWh/afo)

E piston = 11.2 x 2929 = 32.704 kWh/afio

E tornillo = 15 x 2929 = 43.800 kWh/afio

Diferencia E = 43.800 kWh/afio - 32.704 kWh/ano

Diferencia E = 11.096 kWh/aino

4.3.3 Costo eléctrico anual

Tarifa utilizada = 250 CLP

C pistén = 32.704 x 250 = $8.176.000 CLP/ANO
C tornillo = 43.800 x 250 = $10.950.000 CLP/ANO
Sobrecosto energético de tornillo

COSTO energia = 10.950.000 - 8.176.000

COSTO energia = 2.774.000 CLP/ANO



El compresor de tornillo gastara el monto de $2.774.000 CLP por cada afio adicionales lo que

gastaria el compresor de tornillo trabajando lo mismo en un ano.

4.3.4 Costos mantenimiento anual

Equipo Mantencion anual
Compresor pistén $1.100.000
Compresor tornillo $400.000

Tabla 11: Comparativo costos mantenimiento anual
Fuente: Elaboracién propia
Ahorro de mantenimiento
Ahorro mant = 1.100.000 - 400.000

Ahorro mant = $700.000 CLP/ANO

4.3.5 VAN

(P/ A,12%,10) = 5,65

VAN

- 2.900.000 + (-2.074.000 x 5,65)

VAN = -2.900.000 - 11.718.100

VAN = - 14.618.100 CLP

El hecho de que el VAN resulte negativo no implica necesariamente que el proyecto deba
descartarse; mas bien indica que los beneficios mas relevantes del reemplazo no se
manifiestan como ahorros financieros directos, sino como mejoras en la operacion. En este
sentido, la conveniencia de la alternativa no se define Uinicamente por el costo de adquisicion
del equipo, sino por el impacto econdmico que generan las interrupciones del trabajo cuando

el sistema de aire comprimido presenta fallas o detenciones.
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CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se compararon dos caminos para asegurar el suministro de aire
comprimido del taller: reparar el compresor de pistén actual o reemplazarlo por un
sistema nuevo con compresor de tornillo, considerando que el equipo trabaja 2.920
horas al afio y usando una tarifa eléctrica de $250/kWh. A partir de la inversion inicial
se observd que cambiar al sistema nuevo implica un desembolso adicional de
$2.900.000 frente a la reparacion, por lo que la decisién no depende solo del precio
total del equipo, sino de cuanto valor agrega realmente en la operacién diaria.
Cuando el analisis se limita a los costos directos (principalmente electricidad y
mantenimiento), el reemplazo no se ve atractivo, ya que el compresor de tornillo, por
su mayor potencia, eleva el gasto anual de energia y ese aumento no alcanza a
compensarse Unicamente con el menor costo de mantenimiento. En otras palabras,
bajo un enfoque financiero tradicional, el proyecto no se justificaria por “ahorro”
inmediato, porque el cambio no reduce el costo operativo total si se mira Unicamente
la cuenta eléctrica y la mantencién programada.

Sin embargo, el sistema de aire comprimido en un taller no funciona como un gasto
secundario: en la practica es un insumo critico para que las actividades se puedan
realizar con normalidad. Por eso, al evaluar la situacion con un enfoque mas cercano
a la realidad operativa, aparece un elemento que pesa mucho: las detenciones y
pérdidas de productividad cuando el compresor falla o trabaja de forma inestable. En
este contexto, el compresorde piston, usado de manera continua durante todo el afno,
tiende a presentar mayor riesgo de fallas y variaciones en el suministro, lo que se
traduce en tiempos muertos y atrasos que normalmente no quedan reflejados en el
calculo financiero basico.

La alternativa del compresorde tornillo, ademas, incorpora componentescomo tanque
y secador, lo que ayuda a mejorar la estabilidad de presiony la calidad del aire. Ese
tipo de mejoras no siempre se aprecia en el VAN cuando se consideran solo costos
directos, pero si puede marcar una diferencia importante en el dia a dia: menos
interrupciones, menor probabilidad de parar trabajos por falta de aire y mejores
condiciones para herramientas y procesos que dependen del sistema. En este sentido,
el cambio comienza a tener sentido econdémico si se entiende como una medida para
reducir riesgos y asegurar continuidad, mas que como una estrategia de reduccion de
consumo eléctrico.

En conclusidn, los resultados muestran que la decisidon no debe basarse Unicamente
en comparar costos directos, porque el principal aporte del reemplazo esta en el
desempenio operativo. Un VAN negativo, por si solo, no significa que la alternativa sea
“mala”, sino que su valor no esta en un ahorro financiero inmediato, sino en evitar
pérdidas asociadas a paradas y problemas de suministro. Por lo tanto, la
recomendacién final depende de cuanto impactan esas detenciones en el taller: si las

interrupciones tienen un costo relevante en productividad, plazos o servicio, el
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reemplazo por un compresor de tornillo se vuelve una alternativa razonable y

defendible para una decision real de operacion.

Recomendaciones

Segun los resultados obtenidos, se sugiere que la decision de sustituir el compresor de pistén
por uno de tornillo no se tome considerando Unicamente los costos operacionales directos. El
analisis financiero convencional muestra que la inversidon no se compensa a través de un
menor consumo eléctrico ni por una disminucion suficiente en los gastos de mantenimiento.
No obstante, dado que el aire comprimido es un recurso clave para el funcionamiento del
taller, la evaluacion debe incorporar también el impacto que tiene la continuidad del servicio

sobre la operacién diaria.

Bajo esta perspectiva, se recomienda avanzar con el reemplazo si el equipo actual presenta
fallas repetitivas, paradas frecuentes o inestabilidad en la presiéon que afecte el rendimiento
del trabajo, ya que las pérdidas asociadas a estas interrupciones pueden superar el mayor
gasto energético del sistema nuevo. En ese escenario, el compresor de tornillo aporta
principalmente al mejorar la estabilidad del suministro, reducir tiempos improductivos y
aumentar la confiabilidad del proceso, elementos que no siempre quedan reflejados de

manera completa en una evaluacidn financiera basada solo en costos directos.

Por el contrario, si el compresor de piston se mantiene operando de forma adecuada, con
pocas detencionesy sin generar impactos relevantes en la productividad del taller, resulta
razonable postergar el cambio. En ese caso, la recomendacion es fortalecer un programa de
mantenimiento preventivo y realizar seguimiento a su desempefio, registrando de manera
sistematica las horas de detencidény las condiciones de operacién, con el fin de contar con

evidencia objetiva para una decision posterior.

Finalmente, se recomienda implementar un sistema de registro y control de fallas, tiempos
de paralizacién y eventuales pérdidas de productividad relacionadas con el aire comprimido.
Contar con esta informacion permitira incorporar costos reales en evaluaciones futurasy, en

consecuencia, estimar con mayor precisién la conveniencia econémica del reemplazo.
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