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Resumen ejecutivo

El sistema de aire comprimido de AquaChile Planta Cardonal constituye un componente
critico para la operacion continua de los procesos de eviscerado, fileteado, envasado y transporte
interno, abasteciendo mas de un centenar de actuadores neumaticos y equipos automatizados.
El diagnéstico evidencid deficiencias estructurales y operativas relevantes: acumuladores sin
certificacion y con corrosion, ausencia de secado y filtracion en etapas, pérdidas de presion
superiores a lo recomendado, presencia de humedad en la red, fugas significativas y un trazado
heterogéneo que no cumple los requisitos de la industria alimentaria. Estas condiciones generan
fallas recurrentes en actuadores neumaticos, variabilidad en las presiones de trabajo, mayor

consumo energético y costos crecientes de mantenimiento.

Se desarrollé una propuesta de redisefio integral basada en acumuladores certificados
ASME, instalacion de un secador FD260 VSD, filtracion coalescente, purgadores automaticos
y una nueva red de distribucion en acero inoxidable y aluminio anodizado, configurada en dos
anillos para mejorar la estabilidad de presion, reducir pérdidas de carga y asegurar la calidad del
aire conforme a ISO 8573-1 y NCh 2861. El disefio se fundament6 en calculos hidraulicos
detallados, andlisis de velocidades maximas, estimacion de caidas de presion y seleccion de

materiales segin ASME B31.3.

La inversion requerida asciende a $61.451.620, mientras que los ahorros anuales
proyectados alcanzan aproximadamente $15,3 millones, derivados de la reduccion de fugas,
menor presion de operacion, disminucion del consumo energético y reduccion de fallas en
cilindros. El flujo de caja a 10 afios arroja un VAN de $32.621.161, una TIR del 21% y un
periodo de recuperacion simple cercano a cuatro afios. El andlisis de sensibilidad confirma la

viabilidad econémica del proyecto incluso en escenarios conservadores.



En términos técnicos y econdmicos, la propuesta es completamente viable. El redisefio
mejora la confiabilidad del sistema neumatico, garantiza la calidad del aire para procesos
alimentarios, reduce costos operativos y contribuye a la eficiencia energética de la planta,
disminuyendo el costo total de propiedad en un 16,6% respecto del sistema actual. El proyecto
constituye una solucion solida para asegurar la continuidad operativa y el desempefio sustentable

de la instalacion.



1. Problema de investigacion

El aire comprimido se ha consolidado desde mediados del siglo XX como una de las
fuentes de energia industrial mas utilizadas a nivel global, dada su versatilidad, seguridad
operativa y capacidad para accionar equipos en ambientes huimedos y exigentes donde otras
tecnologias, como la eléctrica o hidraulica, presentan limitaciones relevantes (Stewart, 2010;
Stephan & Stoessel, 2019). En Chile, su introduccion ocurrio inicialmente en sectores intensivos
como la mineria durante los procesos de mecanizacion de los afios sesenta, extendiéndose
posteriormente a manufactura, alimentos, acuicultura y logistica, donde se convirtié6 en un
recurso esencial para la automatizacion y la continuidad operativa (Agencia de Sostenibilidad
Energética, 2022). En la industria de procesamiento de alimentos, su importancia es alin mayor,
pues se emplea para accionar actuadores neumaticos, compuertas, manipuladores, elevadores,
sistemas de eviscerado, maquinas de fileteado y equipos de envasado, todos los cuales requieren
presiones estables, ausencia de humedad, filtracion adecuada y un nivel de pureza compatible

con estandares de inocuidad como ISO 8573-1 y NCh 2861 (ISO, 2010; INN, 2020).

En este contexto, el diagnostico técnico realizado en AquaChile Planta Cardonal,
evidencia un conjunto de deficiencias que comprometen la continuidad y eficiencia del proceso
productivo. Entre los problemas identificados destacan: estanques acumuladores con corrosion
avanzada y sin certificacion ASME; ausencia de un sistema adecuado de secado y filtracion en
etapas; presencia de condensado en lineas principales; variaciones significativas de presion
durante las horas de mayor demanda; pérdida aproximada del 20% del aire comprimido por
fugas; incompatibilidad de parte de la red de tuberias con requisitos sanitarios; y fallas
recurrentes en cilindros neumadticos asociadas al ingreso de humedad y particulas. Estas

condiciones generan ineficiencias energéticas, incrementan el riesgo de detenciones no



programadas y elevan los costos operacionales debido a reemplazos frecuentes de componentes

neumaticos y pérdidas por menor disponibilidad productiva.

La relevancia del problema se intensifica en un escenario de aumentos sostenidos en los
costos de energia eléctrica en Chile (CNE, 2024), junto con exigencias regulatorias mas estrictas
en seguridad, mantenimiento y calidad del aire destinado a procesos alimentarios (MINSAL DS
N°977/1996; DS N°10/2012). Frente a ello, surge la necesidad de determinar qué alternativa de
redisefio del sistema de aire comprimido permite resolver las deficiencias detectadas y garantizar
un suministro confiable, eficiente y conforme a los estandares normativos aplicables. En este
sentido, el problema de investigacion plantea interrogantes fundamentales: cuales son las fallas
técnicas, operacionales y normativas que actualmente afectan al sistema neumatico de la planta
y como estas influyen en la continuidad del proceso productivo; qué configuracion de red,
tratamiento de aire, acumulacion y distribuciéon permitiria cumplir los requerimientos de
presion, caudal y pureza exigidos por la industria; qué alternativa de redisefio es técnica y
econdomicamente mas viable considerando inversion, operacion, eficiencia energética, costos de
mantenimiento y costo del ciclo de vida; y en qué medida un nuevo sistema permitiria reducir
el consumo energético, las fugas, las fallas de actuadores y los costos operacionales respecto de

la situacion actual.

En consecuencia, el problema de investigacion se orienta a identificar y evaluar
integralmente el redisefio Optimo del sistema de aire comprimido de la Planta Cardonal,
atendiendo a criterios de confiabilidad, eficiencia energética, cumplimiento normativo y
viabilidad economica de largo plazo, con el fin de asegurar un abastecimiento neumatico

compatible con los requerimientos productivos y sanitarios de la industria



2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Evaluar la prefactibilidad técnico-econémica del redisefio del sistema de aire
comprimido de la Planta Cardonal de AquaChile, con el fin de mejorar su eficiencia energética,
confiabilidad operativa y cumplimiento normativo, aplicando criterios de disefio industrial,

seguridad y analisis del costo del ciclo de vida (LCC).

2.2 Objetivos Especificos

1. Diagnosticar técnica y energéticamente el sistema de aire comprimido actual de
la Planta Cardonal, identificando sus principales deficiencias estructurales,
operativas y normativas, mediante levantamiento en terreno, mediciones y

analisis de desempefio conforme a ISO 11011:2013.

2. Disefiar y dimensionar una alternativa de mejora integral del sistema incluyendo
compresores, estanques, filtracion, secado, valvulas de seguridad, distribucion de
piping e instrumentacion que cumpla con los estandares técnicos establecidos en
ASME B31.3, ISO 8573-1:2010 y las normativas nacionales de seguridad e

inocuidad alimentaria (NCh 2861/2020).

3. Evaluar econémicamente la alternativa propuesta mediante un andlisis de costo
del ciclo de vida (LCC), considerando la inversion inicial (CAPEX), los costos

operacionales y de mantenimiento (OPEX), el ahorro energético proyectado y los
10



indicadores financieros de rentabilidad (VAN, TIR y periodo de recuperacion),

con el propoésito de determinar la factibilidad y sostenibilidad a largo plazo.

11



3. Marco Teorico

3.1 Historia y evolucion de los sistemas neumaticos industriales

El desarrollo de los sistemas neumadticos industriales tiene su origen en la utilizacion del
aire comprimido como fuente de energia y control en procesos productivos. Su historia se
remonta a la Antigiiedad, cuando civilizaciones como la griega y la romana ya empleaban el
aire para generar movimiento en 6rganos hidraulicos y mecanismos de ventilacion. Sin embargo,
el uso del aire comprimido con fines industriales comenz6 a consolidarse durante la Revolucion
Industrial del siglo XIX, en conjunto con los avances en metalurgia y la invencion de

compresores mecanicos capaces de generar presiones controladas (Keller, 2018).

Durante el siglo XIX, el aire comprimido se utiliz6 principalmente en mineria y
transporte subterraneo, destacando la red neumética de Paris de 1879, que distribuyo aire
comprimido para accionar relojes y maquinaria. Este hito marco el inicio de los sistemas de
distribucion centralizados y del disefio de redes de aire similares a las actuales (Stephan &
Stoessel, 2019). En la primera mitad del siglo XX, el desarrollo de valvulas, actuadores y
compresores de desplazamiento positivo permiti6 la expansion de la automatizacién neumatica

en sectores industriales como manufactura, ensamblaje y procesamiento de alimentos.

Con la llegada de la Segunda Guerra Mundial, la necesidad de sistemas confiables y
ligeros impulso la investigacion en control neumatico, dando origen a los primeros sistemas
l6gicos neumaticos y posteriormente a la integracion con controles eléctricos. En las décadas de
1960 y 1970, el avance de la electronica permitio la combinacidon de tecnologias neumaticas e
hidraulicas con sistemas de control electronico (electroneumatica), lo que mejord la precision y

eficiencia de las operaciones (Bolton, 2021).

Desde finales del siglo XX hasta la actualidad, los sistemas neumadticos han

evolucionado hacia configuraciones inteligentes, integradas con sensores, PLC y sistemas
12



SCADA, capaces de monitorear presion, caudal y consumo energético en tiempo real. Este
avance ha sido impulsado por la necesidad de mejorar la eficiencia energética, reducir pérdidas
por fugas y cumplir con normativas ambientales y sanitarias cada vez mas exigentes,

especialmente en la industria alimentaria (European Compressed Air Society 2020).

Hoy, la neumatica industrial se encuentra estrechamente vinculada con los conceptos de
Industria 4.0, donde la conectividad, la digitalizacion y el mantenimiento predictivo permiten
optimizar los sistemas de aire comprimido en funcion de indicadores de desempefio energético
(EnPI) y del costo del ciclo de vida. En consecuencia, la neumatica moderna no solo se considera
una tecnologia de accionamiento, sino un componente estratégico de la eficiencia operativa y la

sostenibilidad industrial (ISO, 2019).

3.2 Principios de generacion, distribucion y uso del aire comprimido

El aire comprimido es una de las formas de energia mas utilizadas en la industria debido
a su versatilidad, seguridad y facilidad de almacenamiento. Su principio fundamental consiste
en la conversion de energia mecéanica en energia potencial mediante la compresion del aire
atmosférico, proceso en el cual el volumen disminuye y la presion aumenta. Esta energia se
almacena en estanques acumuladores y se distribuye a través de una red de tuberias hacia los
puntos de consumo, donde se transforma nuevamente en energia mecanica o de control para
accionar herramientas, valvulas, actuadores y equipos automatizados (Stephan & Stoessel,

2019).

El proceso de generacién comienza con el compresor, dispositivo que aspira aire del
ambiente y lo comprime hasta una presion util, generalmente entre 6 y 10 bar en sistemas
industriales. Existen distintos tipos de compresores: de desplazamiento positivo (piston, tornillo,

paletas) y dindmicos (centrifugos, axiales) cuya seleccion depende del caudal, presion y perfil
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de demanda requerido (Keller, 2018). Durante la compresion, el aire se calienta y se contamina
con vapor de agua, aceite y particulas solidas, lo que hace indispensable un tratamiento posterior
mediante enfriadores, separadores de condensado, secadores y filtros para asegurar la calidad

del aire segun la norma ISO 8573-1.

La generacion también incluye la etapa de almacenamiento en estanques acumuladores,
los cuales permiten estabilizar la presion del sistema, compensar picos de demanda y reducir los
ciclos de arranque del compresor. Su dimensionamiento debe considerar el volumen de aire
requerido, la variacion de presion admisible y los tiempos de carga y descarga, conforme a los

criterios de seguridad establecidos en ASME Seccion VIII (ASME, 2021).

Una vez tratado, el aire se conduce a través de una red de distribuciéon compuesta por
tuberias, valvulas, conexiones y puntos de consumo. El disefio de esta red debe minimizar
pérdidas de carga y garantizar una distribucion uniforme de presion. Las configuraciones mas
utilizadas son en anillo cerrado, que permite flujo bidireccional y mejor estabilidad, y en linea
ramificada, adecuada para instalaciones simples o de baja extension. El material de las tuberias
puede variar entre acero galvanizado, aluminio, cobre o polimeros técnicos, seleccionados segun
la presion de trabajo, temperatura y requisitos de higiene del proceso (Mohan & Raghavan,

2020).

Para asegurar un funcionamiento eficiente, se deben incorporar valvulas de purga en los
puntos bajos, pendientes controladas para el drenaje de condensados y ramales descendentes
hacia los equipos, evitando que el agua o el aceite retornen a la linea principal. Ademas, los
medidores de caudal, presion y consumo energético permiten monitorear el desempefio del

sistema y detectar fugas o caidas de presion anormales.

El aire comprimido se emplea principalmente en tres funciones: energia de
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accionamiento, control de procesos y transporte de materiales. En la primera, alimenta cilindros,
herramientas neumaticas y sistemas de empaquetado; en la segunda, opera valvulas y
dispositivos de control; y en la tercera, se utiliza en sistemas de transporte neumatico o limpieza.
En la industria alimentaria, el aire debe cumplir con estandares de pureza que eviten

contaminacion del producto, seglin lo establecido en ISO 8573-1 y NCh 2861/2020 (INN, 2020).

La eficiencia en el uso del aire comprimido depende de un control adecuado de la
demanda, la eliminacién de fugas y la regulacion de la presion de trabajo. Cada reduccion de 1
bar en la presion de suministro puede representar un ahorro energético cercano al 7%, por lo
que la optimizacion de los parametros operacionales constituye un factor clave de sostenibilidad

y competitividad industrial (ISO, 2019).

3.3 Componentes de un sistema de aire comprimido

Un sistema de aire comprimido industrial estd compuesto por una serie de elementos
interconectados cuyo funcionamiento coordinado permite generar, almacenar, tratar, distribuir
y utilizar el aire como fuente de energia y control. La configuracion de estos componentes debe
garantizar un suministro continuo, seguro y eficiente, adaptado a las necesidades de presion,
caudal y pureza exigidas por el proceso productivo. En términos generales, el sistema se inicia
con el compresor, encargado de elevar la presion del aire atmosférico; continlla con los
estanques acumuladores, que actian como reserva energética y estabilizadores de presion; y
posteriormente incorpora los equipos de tratamiento del aire, como secadores, filtros y
separadores de condensado, esenciales para eliminar impurezas y humedad. La red de
distribucion y disefio de piping constituye el medio de transporte del aire comprimido hacia los
puntos de consumo, siendo determinante el material, la geometria y las pérdidas de carga

admisibles en el disefio. Finalmente, la instrumentacion, control y monitoreo mediante sensores,
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valvulas, PLC y sistemas SCADA permiten supervisar el desempeno del sistema, optimizar la
eficiencia energética y mantener las condiciones operativas dentro de los rangos de seguridad
establecidos por las normas internacionales ISO 8573, ISO 4414 y ASME B31.3 (ISO, 2019;

ASME, 2021; Stephan & Stoessel, 2019).

3.3.1 Compresores: tipos, funcionamiento, eficiencia y seguridad

El compresor constituye el componente principal de un sistema de aire comprimido, ya
que es responsable de transformar la energia mecanica en energia potencial al elevar la presion
del aire atmosférico. Su principio de funcionamiento se basa en la reduccion del volumen del
aire, generando un incremento de presion que lo convierte en un medio capaz de accionar
herramientas, valvulas o equipos automatizados. En términos industriales, la seleccion del
compresor depende de factores como el caudal requerido, la presion de trabajo, la variabilidad

de la demanda y la eficiencia energética global del sistema (Keller, 2018).

Los compresores se clasifican principalmente en dos categorias: de desplazamiento
positivo y dindmicos. Los primeros incluyen los compresores de piston, tornillo y paletas, que
funcionan mediante la reduccion fisica del volumen de una cdmara confinada. El compresor de
piston es adecuado para presiones elevadas y demandas intermitentes, mientras que el de tornillo
rotativo, al ofrecer un flujo continuo y estable, es el mas utilizado en plantas industriales
modernas. Los compresores dindmicos, como los centrifugos y axiales, incrementan la presion
del aire mediante la transferencia de energia cinética a través de impulsores rotativos, siendo
recomendables para grandes caudales y aplicaciones de demanda constante (Stephan & Stoessel,

2019).

En cuanto a la eficiencia energética, este componente representa entre un 10 % y 30 %

del consumo eléctrico total de una planta industrial, por lo que su rendimiento es critico para la
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sostenibilidad operativa. La eficiencia puede optimizarse mediante el uso de variadores de
frecuencia (VFD), sistemas de secuenciacion inteligente de compresores y mantenimiento
predictivo basado en sensores de presion, temperatura y vibracion. Asimismo, una correcta
seleccion del punto de operacidon, combinada con un control adecuado de la presion de descarga
y un dimensionamiento apropiado del estanque acumulador, permite reducir significativamente

el consumo especifico de energia (ISO, 2019).

Desde el punto de vista de la seguridad, los compresores deben cumplir con las
disposiciones del codigo ASME BPVC Seccion VIII y la norma ISO 4414, que establecen
requisitos relativos a la integridad mecanica, valvulas de alivio, dispositivos de control de
temperatura y mantenimiento preventivo. Es fundamental considerar la correcta ventilacion del
area de instalacion, la proteccion contra sobrepresion, la eliminacion de condensados y el
aislamiento actstico, ya que el aire comprimido, si no se gestiona adecuadamente, puede generar
riesgos asociados a proyecciones, ruido, sobrecalentamiento o explosion del recipiente de

presion (ASME, 2021; ISO, 2010).

En sintesis, el compresor no solo es el generador del aire comprimido, sino también el
punto de partida para la eficiencia y seguridad del sistema neumatico. Su desempefio impacta
directamente en los costos operacionales, la disponibilidad de los equipos y la calidad del aire
suministrado, por lo que su seleccion y mantenimiento deben basarse en criterios técnicos,

normativos y energéticos bien definidos.

3.3.2 Estanques acumuladores: dimensionamiento, normativa y
seguridad

Los estanques acumuladores, también denominados depositos o receptores de aire

comprimido, cumplen un rol esencial dentro del sistema neumatico, ya que permiten almacenar
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aire comprimido, amortiguar variaciones de presion y reducir la frecuencia de arranque del
compresor. Su funcion es actuar como un pulmon del sistema, estabilizando el flujo de aire ante
fluctuaciones de demanda y asegurando un suministro continuo y homogéneo hacia la red de
distribuciéon. Ademads, contribuyen a mejorar la eficiencia energética al permitir que el
compresor opere en condiciones mas estables y cercanas a su punto Optimo de rendimiento

(Stephan & Stoessel, 2019).

El dimensionamiento del estanque acumulador depende de diversos factores operativos:
el caudal promedio y méaximo del sistema, la presion de trabajo, el tipo de compresor y la
variacion de presion admisible. De manera general, el volumen del estanque V puede estimarse
mediante la expresion:

V_QXtX(P1—P2)
B P, X P,

Donde Q es el caudal de consumo [m3/min], t es el tiempo de autonomia deseado [min],
P1 la presion maxima de carga, P2 la minima de descarga y PO la presion atmosférica (Keller,
2018). En aplicaciones industriales tipicas, se recomienda un volumen de estanque equivalente
al 10-20 % del caudal del compresor en un minuto, aunque esta relacion puede variar segun el
régimen de operacion. Asimismo, es habitual la instalacion de mas de un acumulador,
especialmente en redes extensas o con puntos de consumo distantes, para estabilizar presiones

locales y reducir pérdidas de carga.

En cuanto a la normativa técnica, los estanques acumuladores se consideran recipientes
a presion, por lo que deben disefiarse, fabricarse y probarse conforme al ASME Boiler and
Pressure Vessel Code, Seccion VIII, que regula espesores, materiales, procedimientos de

soldadura, pruebas hidrostaticas y dispositivos de seguridad
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Respecto a la seguridad operativa, los estanques deben incorporar valvulas de seguridad
calibradas, mandmetros de lectura directa, drenajes automaticos o manuales de condensado, y
valvulas de cierre rapido que permitan su aislamiento. Deben situarse en areas ventiladas, sobre
fundaciones firmes y alejadas de fuentes de calor o impacto mecéanico. Ademas, se recomienda
realizar inspecciones periodicas internas y externas para verificar corrosion, fisuras o
deformaciones, registrando los resultados en un plan de mantenimiento documentado conforme

a la norma ISO 45001:2018.

3.3.3 Tratamiento del aire: secadores, filtros y separadores de
condensado

El tratamiento del aire comprimido constituye una etapa esencial para garantizar la
calidad, fiabilidad y seguridad de los sistemas neumaticos industriales. El aire atmosférico
aspirado por el compresor contiene contaminantes tales como particulas solidas, vapor de agua,
aceite y microorganismos, los cuales se concentran durante la compresion. Si no se eliminan
adecuadamente, estos contaminantes pueden provocar corrosion en las tuberias, fallas en los
equipos neumaticos, bloqueo de valvulas y actuadores y, en la industria alimentaria, riesgo de
contaminacion del producto final. Por esta razon, el tratamiento del aire debe ajustarse a los
niveles de pureza definidos por la norma ISO 8573-1, la cual clasifica el aire comprimido segin

su contenido maximo permitido de particulas, agua y aceite (ISO, 2010).

El sistema de tratamiento se compone principalmente de secadores, filtros y separadores
de condensado, dispuestos en secuencia para eliminar progresivamente cada tipo de

contaminante.

e Secadores de aire

Los secadores reducen la humedad presente en el aire comprimido para evitar
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condensacion dentro de la red. Los mas comunes son los secadores por refrigeracion, que enfrian
el aire hasta condensar el vapor de agua, alcanzando puntos de rocio entre +2 y +5 °C, y los
secadores por adsorcion, que utilizan materiales desecantes (como alimina o tamices
moleculares) capaces de retener la humedad a niveles mucho mas bajos (punto de rocio hasta
—40 °C). En aplicaciones donde se requiere alta pureza, por ejemplo, procesos alimentarios o
farmacéuticos, se prefieren secadores de adsorcion regenerables o combinados (Stephan &

Stoessel, 2019).

e Filtros de aire

Los filtros se instalan para eliminar particulas s6lidas y aerosoles de aceite en distintas
etapas del sistema. Los filtros coalescentes eliminan gotas y vapores de aceite mediante la union
de particulas finas en una malla filtrante, mientras que los filtros de particulas retienen polvo y
oxidos provenientes de la red. La eficiencia de los filtros se expresa mediante su grado de
retencion (en micras) y su capacidad de caudal. Para aplicaciones de aire de proceso o contacto
con alimentos, se exige filtracion final con eficiencia minima de 99,999 % a 0,01 um, conforme

a las recomendaciones de ISO 8573-2 y 8573-4 (ISO, 2010).

e Separadores de condensado

Los separadores de condensado eliminan automaticamente la mezcla de agua, aceite y
particulas acumuladas en los puntos bajos del sistema o en la salida de los secadores. El drenaje
debe realizarse mediante valvulas automaticas de purga temporizadas o sensibles al nivel,
evitando pérdidas de aire. El condensado obtenido se considera un residuo peligroso por su
contenido de hidrocarburos y debe gestionarse conforme al Decreto Supremo N°148/2003 del
Ministerio de Salud, que regula el manejo de residuos industriales peligrosos en Chile

(MINSAL, 2003).
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El disefio del sistema de tratamiento debe contemplar la disposicion adecuada de estos
equipos, la pérdida de carga acumulada y el mantenimiento periddico para conservar la
eficiencia del sistema. Un aire comprimido correctamente tratado no solo prolonga la vida util
de los equipos neumaticos, sino que también garantiza el cumplimiento de los estandares de
seguridad alimentaria, sanitaria y ambiental, esenciales para la operacion de plantas de

procesamiento de alimentos como AquaChile.

3.3.4 Red de distribucion y disefio de piping: materiales, pérdidas de
carga y disposicion de anillos

La red de distribucion constituye el sistema circulatorio del aire comprimido, encargado
de transportar el flujo desde los compresores y estanques acumuladores hasta los puntos de
consumo. Su diseflo debe garantizar un suministro estable de presion y caudal, minimizar las
pérdidas energéticas y asegurar la calidad del aire en todas las etapas del proceso. En sistemas
industriales complejos, como los de procesamiento de alimentos, una red correctamente
dimensionada y mantenida es determinante para la eficiencia operativa, la seguridad y el

cumplimiento de los requisitos sanitarios (Stephan & Stoessel, 2019).

e Materiales de tuberias y conexiones

La seleccion del material de las tuberias depende de factores como la presion de trabajo,
la temperatura del aire, las condiciones ambientales y las exigencias de higiene.
Tradicionalmente, se ha empleado acero negro o galvanizado, aunque presentan desventajas por
corrosion interna y generacion de o6xidos. En la actualidad, los materiales mas recomendados
son el aluminio anodizado, el acero inoxidable y los polimeros técnicos (como el polietileno
reticulado o el nylon reforzado), debido a su ligereza, resistencia a la corrosion, facilidad de

montaje y compatibilidad con la industria alimentaria. Las uniones deben ser herméticas y
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desmontables, utilizando racores rapidos o conexiones con anillos de sellado compatibles con
aire comprimido. En el caso de plantas que manipulan alimentos, la normativa NCh 2861/2020
y la ISO 8573-1 exigen materiales no contaminantes y facilmente sanitizables (INN, 2020; ISO,

2010).

e Pérdidas de carga y eficiencia hidraulica

Las pérdidas de carga representan la caida de presion que se produce por la friccion del
aire con las paredes internas de la tuberia, codos, valvulas y accesorios. Estas pérdidas afectan
directamente el rendimiento energético del sistema, ya que cada bar de presion adicional
requerido en el compresor para compensarlas implica un aumento del consumo eléctrico cercano
al 7 % (ISO, 2019). El dimensionamiento de las lineas debe realizarse de modo que la pérdida

total no supere 0,1 bar entre el compresor y el punto més alejado.

La estimacion de pérdidas se calcula mediante la ecuacion de Darcy—Weisbach o por
tablas empiricas de flujo, considerando el didmetro interno, la longitud equivalente y el caudal
de aire. Para mejorar la eficiencia, se recomienda mantener velocidades de flujo entre 6 y 10
m/s en las lineas principales y no exceder 15 m/s en ramales secundarios. Ademads, es
fundamental disenar la red con pendientes del 1-2 % hacia los puntos de purga, permitiendo la

evacuacion de condensados sin interrumpir el flujo.

e Disposicion de anillos y configuracion de la red

Las configuraciones mas comunes de distribucion son lineales, en anillo cerrado y
ramificadas. La disposicion en anillo cerrado es la mas eficiente, ya que permite que el aire fluya
en ambos sentidos, equilibrando la presion en toda la red y reduciendo las caidas locales. Esta
disposicion también facilita el mantenimiento, pues los ramales pueden aislarse sin interrumpir

el suministro general. En contraste, las redes lineales o ramificadas presentan mayores caidas
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de presion y menor flexibilidad operativa, por lo que solo se recomiendan en instalaciones

pequefias o temporales (Mohan & Raghavan, 2020).

El disefo debe incorporar valvulas de seccionamiento, puntos de drenaje automaticos,
reguladores de presion locales y ramales descendentes en los puntos de conexion de equipos,
evitando acumulacion de condensados. Asimismo, la instrumentacion mediante caudalimetros
y manometros digitales distribuidos estratégicamente permite monitorear el rendimiento y

detectar fugas o desequilibrios.

3.3.5 Instrumentacion, control y monitoreo: sensores, valvulas, PLC,
SCADA

La instrumentacion y el control en sistemas de aire comprimido constituyen elementos
esenciales para garantizar la eficiencia operativa, la seguridad y la trazabilidad del proceso. Un
sistema neumatico moderno no solo debe generar y distribuir aire, sino también medir, registrar
y controlar en tiempo real las variables criticas que afectan su desempeiio, tales como presion,
caudal, temperatura, humedad y consumo energético. La integracion de sensores inteligentes,
controladores programables y plataformas de supervision SCADA permite optimizar la gestion
del sistema bajo un enfoque de Industria 4.0, favoreciendo la eficiencia energética y el

mantenimiento predictivo (Bolton, 2021).

e Sensores y medicion de variables

Los sensores son dispositivos encargados de registrar los pardmetros fisicos del sistema
y transformarlos en sefales eléctricas para su procesamiento. Entre los mas utilizados se

encuentran:

Sensores de presion: de tipo piezorresistivo o capacitivo, empleados para monitorear la
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presion en lineas principales y ramales, garantizando la estabilidad del suministro.

Caudalimetros: miden el volumen o masa de aire comprimido consumido; los modelos

térmicos y de efecto Coriolis permiten gran precision en caudales variables.

Sensores de temperatura y humedad: utilizados en la etapa de tratamiento del aire

para verificar la eficiencia de los secadores y controlar el punto de rocio.

Analizadores de consumo energético: permiten calcular el rendimiento del sistema y
estimar el indice especifico de energia (kWh/Nm?), indicador clave segun ISO 11011 (ISO,

2019).

e Vailvulas y actuadores de control

Las valvulas constituyen los elementos de mando que regulan el flujo de aire dentro del
sistema. Se clasifican en valvulas de control direccional, reguladoras de presion, antirretorno y
de purga automatica. En conjunto con los actuadores, permiten controlar la secuencia y
velocidad de movimiento en equipos neumaticos. Su operacion puede ser manual, neumatica o
eléctrica, siendo cada vez mas frecuente el uso de valvulas electroneumaticas con
retroalimentacion de posicion, las cuales permiten un control proporcional de la presion y el

caudal (Stephan & Stoessel, 2019).

e PLC y automatizacion del sistema

El Controlador Logico Programable (PLC) constituye el nucleo de la automatizacion.
Este dispositivo recibe las sefiales provenientes de sensores, ejecuta rutinas de control
programadas y envia 6rdenes a las valvulas o actuadores. Los PLC permiten implementar
estrategias de control como el secuenciamiento automatico de compresores, el control de presion
en cascada y la deteccion de fugas. Asimismo, los sistemas modernos integran médulos de
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comunicacion que permiten la conexion con plataformas de supervision o con sistemas de

gestion energética (Keller, 2018).

e Supervision SCADA y monitoreo inteligente

El sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) permite la supervision
global del sistema de aire comprimido, integrando los datos de todos los sensores y
controladores en una interfaz grafica centralizada. Desde esta plataforma se pueden visualizar
tendencias histdricas, alarmas, consumos instantaneos y estados de equipos, facilitando la toma
de decisiones y el mantenimiento basado en condicién. Los sistemas SCADA actuales,
conectados a redes industriales o en la nube, posibilitan ademas la implementacion de
mantenimiento predictivo mediante algoritmos de analisis de datos y Machine Learning (ISO,

2019).

La correcta instrumentacion y el control integral del sistema permiten reducir pérdidas
de aire, optimizar la eficiencia energética y prevenir fallas criticas. En contextos como la
industria alimentaria, donde la estabilidad de presion y la calidad del aire son variables criticas,
la integracion de estos sistemas garantiza el cumplimiento de las normas de seguridad (ISO
4414) y de gestion de energia (ISO 50001), alineando la operacion con los objetivos de

sostenibilidad y confiabilidad industrial.

3.4 Fundamentos de eficiencia energética en aire comprimido

El aire comprimido es una de las fuentes de energia mas costosas dentro de la industria,
ya que su generacion puede representar entre el 10 % y el 30 % del consumo eléctrico total de
una planta (ISO, 2019). Por esta razon, la eficiencia energética constituye un eje central en el

disefio, operacién y mantenimiento de los sistemas neumaticos. La optimizacion del rendimiento
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no solo implica reducir el consumo eléctrico de los compresores, sino también minimizar las
pérdidas energéticas, monitorear los indicadores de desempefio y gestionar inteligentemente la
demanda del sistema. Las fugas, las caidas de presion y la sobrepresion son las principales
causas de ineficiencia, mientras que el uso de indicadores normalizados —como el EnPI (Energy
Performance Indicator) y el SEC (Specific Energy Consumption)— permite evaluar de manera
cuantitativa el comportamiento energético del sistema. Asimismo, las estrategias de control de
demanda, como la secuenciacion de compresores y el almacenamiento intermedio, son
fundamentales para adaptar la produccion de aire comprimido a los requerimientos reales de la

planta, reduciendo el desperdicio de energia y los costos operacionales.

3.4.1 Pérdidas energéticas: fugas, caidas de presion y sobrepresion

Las pérdidas energéticas en los sistemas de aire comprimido representan una de las
principales causas de ineficiencia industrial, afectando directamente los costos operativos y el
desempefio del sistema. Estas pérdidas se manifiestan principalmente en tres formas: fugas de
aire, caidas de presion y sobrepresion, todas asociadas a un uso ineficiente de la energia

suministrada por los compresores (Keller, 2018).

Las fugas de aire constituyen la pérdida mas comun y costosa. En promedio, entre un 20
% y un 30 % del aire comprimido producido se pierde por escapes en un sistema mal mantenido
(ISO, 2019). Las fugas pueden producirse en uniones, valvulas, racores, mangueras o equipos
desconectados, generando un consumo continuo incluso cuando no existe demanda. Esta
pérdida obliga al compresor a operar durante mas tiempo, incrementando el consumo eléctrico
y el desgaste mecéanico. La deteccion y reparacion de fugas mediante equipos ultrasonicos o
monitoreo continuo puede reducir el consumo energético hasta en un 10 %, lo que convierte

esta practica en una medida prioritaria de eficiencia (Stephan & Stoessel, 2019).
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Las caidas de presion, en tanto, ocurren por friccion en las tuberias, accesorios o
elementos de tratamiento del aire. Cada 1 bar de pérdida de presion equivale aproximadamente
a un aumento del 7 % en el consumo de energia eléctrica del compresor, al requerir mayor
presion de descarga para compensar la pérdida en la red (ISO, 2019). Un diseiio adecuado del
sistema que contemple tuberias de didmetro apropiado, trayectos cortos, uniones herméticas y

mantenimiento periddico de filtros permite minimizar este tipo de pérdidas.

Por ultimo, la sobrepresion ocurre cuando el sistema opera a una presion superior a la
requerida por los equipos finales. Este exceso de presion incrementa innecesariamente el
consumo energético, acelera el desgaste de los componentes y aumenta el riesgo de fugas. En la
mayoria de los casos, una reduccion de 1 bar en la presion de trabajo puede traducirse en un
ahorro energético del 6-8 %, sin afectar la productividad (Mohan & Raghavan, 2020). La
instalacion de reguladores de presion, valvulas de control y estrategias de secuenciacion de

compresores son medidas efectivas para evitar esta condicion.

3.4.2 Indicadores de desempeiio energético (KkWh/Nm?, EnPI, SEC)

La evaluacion del desempeio energético en sistemas de aire comprimido se basa en
indicadores que permiten cuantificar la relacion entre la energia consumida y la cantidad de aire
util generado o aprovechado. Estos indicadores constituyen herramientas esenciales para el
control operacional, la comparacion entre periodos y la implementacion de medidas de

eficiencia conforme a la norma ISO 11011:2019.

El consumo especifico de energia (kWh/Nm?) es el indicador més utilizado y se define
como la cantidad de energia eléctrica requerida para producir un metro cubico normalizado de
aire comprimido. Este valor depende de la eficiencia del compresor, las condiciones de

operacion, la pureza del aire y el nivel de pérdidas del sistema. Valores de referencia tipicos en
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sistemas industriales eficientes se sitian entre 0,10 y 0,13 kWh/Nm?, aunque pueden variar

segun la presion de trabajo y el tipo de compresor (ISO, 2019).

El Indicador de Desempeno Energético (EnPI, Energy Performance Indicator) expresa
el comportamiento energético del sistema respecto de una linea base establecida. Se calcula
como la razén entre el consumo real de energia y el consumo de referencia ajustado por variables
relevantes (como caudal, horas de operacion o condiciones ambientales). Un valor EnPI inferior
a 1 indica una mejora del desempefio energético, mientras que valores superiores reflejan un

deterioro del rendimiento (International Energy Agency [IEA], 2020).

El SEC (Specific Energy Consumption), o consumo energético especifico, es un
indicador complementario que relaciona la energia total consumida por el sistema con la
produccion o actividad industrial asociada, expresado en unidades de energia por producto final
(por ejemplo, kWh/kg de producto procesado). Este parametro permite integrar la gestion del
aire comprimido dentro del andlisis energético global de la planta, facilitando la toma de

decisiones en programas de eficiencia y sostenibilidad (Keller, 2018).

3.4.3 Estrategias de control de demanda (secuenciacion y
almacenamiento intermedio)

El control de la demanda en sistemas de aire comprimido tiene como objetivo ajustar la
generacion y el suministro de aire a los requerimientos reales de consumo, evitando el
funcionamiento innecesario de compresores y reduciendo los costos energéticos. Las estrategias
de gestion mas utilizadas son la secuenciacion de compresores y el almacenamiento intermedio,
ambas alineadas con los lineamientos de eficiencia energética establecidos en la norma ISO

11011:2019.

La secuenciacion de compresores consiste en la coordinacion automatica del
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funcionamiento de multiples unidades para satisfacer la demanda con la menor cantidad de
equipos en operacion. Este control se realiza mediante sistemas electronicos o PLC que priorizan
el uso de los compresores mas eficientes, manteniendo los de reserva en estado de espera. Los
sistemas de secuenciacion modernos utilizan algoritmos que analizan en tiempo real la presion
de la red y el caudal requerido, activando o desactivando compresores segin curvas de
rendimiento predefinidas. Esta estrategia puede generar ahorros energéticos del 15 % al 25 % al

evitar ciclos de carga y descarga innecesarios (Stephan & Stoessel, 2019).

El almacenamiento intermedio corresponde a la instalacion de estanques adicionales o
camaras pulmon en puntos estratégicos de la red, cuyo propodsito es absorber las fluctuaciones
de consumo y estabilizar la presion del sistema. Estos depositos permiten reducir los arranques
frecuentes del compresor, mantener una presion constante en los equipos finales y minimizar
las pérdidas asociadas a la sobrepresion. La capacidad de almacenamiento se dimensiona
considerando el volumen de aire necesario para amortiguar los picos de demanda y la variacion

de presion admisible, usualmente entre 5 % y 10 % del caudal total del sistema (Keller, 2018).

Ambeas estrategias son complementarias: la secuenciacion optimiza la operacion de los
compresores, mientras que el almacenamiento intermedio mejora la estabilidad hidraulica y
reduce la exigencia mecanica sobre el sistema. Su implementacion coordinada constituye una
practica recomendada en programas de eficiencia energética industrial y gestion inteligente de

aire comprimido.

3.5 Calidad del aire y requisitos en la industria alimentaria

En la industria alimentaria, la calidad del aire comprimido es un factor critico que incide
directamente en la inocuidad del producto final y en el cumplimiento de las normativas

sanitarias. El aire utilizado puede entrar en contacto directo o indirecto con los alimentos, por
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lo que debe cumplir estrictos estdndares de pureza definidos por la ISO 8573-1, que clasifica el
aire segun su contenido maximo de particulas solidas, agua y aceite. Asimismo, la NCh
2861/2020 establece en Chile los requisitos sanitarios y microbiologicos aplicables al uso de
aire comprimido en procesos alimentarios, garantizando que este no constituya una fuente de
contaminacion. La correcta seleccion del sistema de tratamiento, el monitoreo continuo y el
mantenimiento preventivo son esenciales para asegurar la conformidad con los estandares de

calidad exigidos por la legislacion nacional e internacional.

3.5.1 ISO 8573-1: clasificacion de purezas y contaminantes

La norma ISO 8573-1 establece los parametros y limites de pureza del aire comprimido
mediante una clasificacion basada en tres tipos de contaminantes principales: particulas sélidas,
contenido de agua y contenido de aceite. Esta norma constituye la referencia internacional para
determinar la calidad del aire requerido segun el uso industrial o sanitario, garantizando la
compatibilidad con los procesos sensibles, como los de la industria alimentaria, farmacéutica o

electronica (ISO, 2010).

La clasificacion se organiza en clases de pureza numeradas del 1 al 9, donde el nimero
menor indica una mayor calidad del aire. Para el caso de particulas solidas, la norma especifica
el nimero maximo permitido por metro cubico y su tamafio maximo en micras. Por ejemplo, la
clase 1 permite un maximo de 20.000 particulas de hasta 0,1 um, mientras que la clase 6 admite
hasta 5.000.000 de particulas de 5 um. En cuanto al contenido de agua, este se expresa como
punto de rocio a presion, variando desde —70 °C (clase 1) hasta +10 °C (clase 6), dependiendo
del nivel de secado requerido. Finalmente, el contenido total de aceite —que incluye aerosoles,
vapores e hidrocarburos liquidos— se limita desde 0,01 mg/m? (clase 1) hasta 5 mg/m? (clase

4).
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En aplicaciones alimentarias, la seleccion de la clase de pureza depende del grado de
exposicion del aire comprimido al producto. Segtin la British Compressed Air Society (BCAS,
2020), se recomienda clase 1.2.1 o superior para aire en contacto directo con alimentos, y clase
2.4.2 para contacto indirecto o en sistemas de envasado. Para cumplir estos estandares, es
indispensable incorporar filtros coalescentes, secadores por adsorcidon y separadores de aceite,
ademas de realizar muestreos periddicos y ensayos de validacion conforme a las partes

complementarias de la serie ISO 8573 (ISO 8573-2 a ISO 8573-9).

El cumplimiento de esta norma asegura que el aire comprimido no introduzca
contaminantes fisicos, quimicos ni microbioldgicos en la linea de produccion, constituyendo un
requisito basico para la implementacion de Sistemas de Gestion de Inocuidad Alimentaria (ISO

22000) y de Buenas Practicas de Manufactura (BPM).

3.5.2 NCh 2861/2020: requisitos sanitarios en procesos alimentarios

La norma chilena NCh 2861/2020, elaborada por el Instituto Nacional de Normalizacion
(INN), establece los requisitos sanitarios y técnicos que debe cumplir el aire comprimido
utilizado en procesos alimentarios para prevenir la contaminacion fisica, quimica o
microbioldgica de los productos. Esta norma se aplica tanto al aire comprimido que entra en
contacto directo con los alimentos, como al que se utiliza en operaciones auxiliares tales como
transporte neumatico, limpieza de envases o accionamiento de equipos dentro de zonas de

proceso (INN, 2020).

El documento especifica que el aire comprimido debe ser limpio, seco y libre de
contaminantes. En particular, se prohibe la presencia de aceites minerales, particulas solidas,
humedad excesiva y microorganismos patogenos. Para ello, el sistema de generacion y

distribucion debe incorporar etapas de filtracion, secado y separacion de condensados capaces
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de alcanzar los niveles de pureza definidos por la ISO 8573-1, debiendo seleccionarse las clases

de pureza de acuerdo con el riesgo de contaminacion del producto.

La norma exige que las instalaciones se disefien bajo principios higiénicos, utilizando
materiales resistentes a la corrosion, no toxicos y sanitizables, como acero inoxidable o
polimeros certificados para uso alimentario. Ademas, establece la obligacion de implementar
procedimientos de mantenimiento preventivo y limpieza, asi como registros documentados de
inspeccion y verificacion de calidad del aire mediante andlisis periddicos. Estos analisis deben
incluir la determinacion de particulas, humedad, aceite y carga microbiologica, asegurando la

trazabilidad de los resultados.

Finalmente, la NCh 2861/2020 dispone que todo sistema de aire comprimido en plantas
alimentarias forme parte del Plan de Inocuidad y de las Buenas Practicas de Manufactura
(BPM), conforme a los lineamientos del Reglamento Sanitario de los Alimentos (DS
N°977/1996). El cumplimiento de esta norma es fundamental para garantizar que el aire
comprimido no constituya una fuente de contaminacidn y para asegurar la conformidad con las
exigencias de la Autoridad Sanitaria y de certificaciones internacionales como ISO 22000 o

BRCGS Food Safety.

3.6 Normas y codigos aplicables al diseiio, seguridad y eficiencia

El disefio y operacion de los sistemas de aire comprimido industrial se rigen por un
conjunto de normas técnicas y cddigos internacionales que establecen los criterios minimos de
seguridad, eficiencia y confiabilidad. Estas regulaciones abarcan desde el dimensionamiento y
fabricacion de los equipos sometidos a presion, hasta la evaluacion de desempefio energético y
la gestion del riesgo operativo. Entre las mas relevantes se encuentran el ASME Boiler and

Pressure Vessel Code (BPVC) Seccion VIII y el ASME B31.3, que regulan el disefio y
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construccion de estanques y tuberias; la ISO 11011, que define las metodologias para auditorias
de eficiencia energética en sistemas de aire comprimido; y la ISO 4414, que establece los
requisitos generales de seguridad para componentes y circuitos neumaticos. A nivel nacional, el
cumplimiento del DS N°10/2012 y del DS N°594/1999 del Ministerio de Salud asegura la
proteccion de los trabajadores y la integridad de las instalaciones bajo presion. Estas normativas
en conjunto garantizan la operacion segura y eficiente del sistema, promoviendo la conformidad

con los estandares internacionales de gestion energética e industrial.

3.6.1 ASME B31.3 y BPVC Seccion VIII: disefio de tuberias y
estanques a presion

El disefio de los sistemas de aire comprimido que operan bajo presion debe cumplir con
los estandares establecidos por la American Society of Mechanical Engineers (ASME),
reconocidos internacionalmente por regular la integridad estructural y la seguridad de equipos
y redes sometidos a presion. En este contexto, los codigos ASME B31.3 — Process Piping y
ASME Boiler and Pressure Vessel Code (BPVC) Seccion VIII — Pressure Vessels constituyen
los principales marcos normativos aplicables al disefio, fabricacion, inspeccion y prueba de
tuberias y estanques acumuladores utilizados en sistemas neumadticos industriales (ASME,

2021).

El codigo ASME B31.3 establece los requisitos para el disefio mecanico de tuberias de
proceso, incluyendo criterios de presion de trabajo, temperatura, materiales, métodos de union,
pruebas de hermeticidad y tolerancias de fabricacion. Este estandar considera factores como la
resistencia a la presion interna, las tensiones admisibles del material y la expansion térmica de
la linea, garantizando que la red de distribucion soporte las condiciones operativas sin riesgo de
fuga o falla estructural. Asimismo, exige la aplicacion de pruebas hidrostaticas o neumaticas

antes de la puesta en servicio, asi como la identificacion y trazabilidad de los componentes.
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Por su parte, la ASME BPVC Seccion VIII regula el disefio y construccion de recipientes
a presion, categoria bajo la cual se encuentran los estanques acumuladores de aire comprimido.
Esta norma define los métodos de calculo para espesores minimos, esfuerzos permisibles,
soldaduras, tratamientos térmicos y dispositivos de seguridad. También establece la obligacion
de incorporar valvulas de alivio de presion calibradas, mandémetros certificados y drenajes
automaticos de condensado, ademas de requerir la inspeccion y certificacion por un organismo

autorizado (Authorized Inspector) previo a su operacion.

La aplicacion combinada de ambos cddigos permite asegurar que los sistemas de aire
comprimido cumplan con altos estandares de seguridad, durabilidad y desempefio, minimizando
el riesgo de explosion, fuga o colapso estructural. En el caso de Chile, estos lineamientos se
complementan con las exigencias del Decreto Supremo N°10/2012 del Ministerio de Salud, que
adopta principios equivalentes del ASME para la fiscalizacion de equipos a presion y su

operacion en entornos industriales.

3.6.2 ISO 11011 e ISO 50002: auditorias y evaluacion energética

Las normas ISO 11011 e ISO 50002 establecen los lineamientos internacionales para la
evaluacion y auditoria energética de los sistemas de aire comprimido, proporcionando un marco
metodolodgico que permite identificar ineficiencias, cuantificar pérdidas y proponer acciones de
mejora basadas en criterios técnicos y econdmicos. Estas normas son herramientas
fundamentales para la implementacion de sistemas de gestion de energia (SGE) bajo la ISO
50001, ya que permiten medir y verificar el desempefio energético en instalaciones industriales

(IS0, 2019; ISO, 2014).

La ISO 11011:2019 define el procedimiento especifico para realizar evaluaciones

energéticas en sistemas de aire comprimido, abarcando todo su ciclo funcional: generacion,
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tratamiento, almacenamiento, distribucion y uso final. La norma establece la necesidad de
recopilar datos operacionales, medir variables clave (presion, caudal, potencia eléctrica, fugas
y punto de rocio) y determinar el consumo especifico de energia (kWh/Nm?). Asimismo, exige
la elaboracion de un perfil de demanda y la identificacion de oportunidades de mejora en
eficiencia, tales como la reduccion de fugas, la optimizacion de la presion de operacion o la
modernizacion de los equipos de compresion. Los resultados deben expresarse en indicadores
normalizados, como el EnPI (Energy Performance Indicator), para permitir la comparacion entre

periodos o instalaciones (ISO, 2019).

Por su parte, la ISO 50002:2014 establece los requisitos generales para la realizacion de
auditorias energéticas aplicables a cualquier tipo de sistema industrial. Esta norma define las
etapas de planificacion, recoleccion de datos, analisis técnico y reporte, garantizando que las
auditorias se desarrollen bajo un enfoque sistematico y reproducible. Su aplicacion en sistemas
neumaticos permite integrar los resultados de la evaluacion ISO 11011 dentro de una estrategia
energética global, facilitando la priorizacion de inversiones y la verificacion de mejoras

implementadas.

En conjunto, ambas normas proporcionan una base técnica para la gestion energética
continua de los sistemas de aire comprimido, promoviendo la reduccion del consumo eléctrico,

la mejora del desempefio operacional y la sustentabilidad de los procesos industriales.

3.6.3 1ISO 4414: seguridad y control en sistemas neumaticos

La norma ISO 4414:2010 establece los principios generales de disefio, control y
seguridad aplicables a los sistemas y componentes neumaticos industriales. Su propoésito es
prevenir accidentes, fallas operacionales y dafios a los equipos mediante la implementacion de

criterios de seguridad funcional y control confiable del aire comprimido en todo el ciclo de
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operacion (ISO, 2010).

El documento define los requisitos esenciales de disefio seguro, los cuales incluyen la
seleccion adecuada de materiales, el dimensionamiento conforme a la presion maxima de
trabajo, la instalacion de dispositivos de alivio y la proteccidon contra sobrepresiones o bloqueos.
Asimismo, exige la incorporacion de valvulas de corte, antirretorno y de seguridad, junto con
dispositivos de purga controlada que permitan descargar la presion residual antes de labores de

mantenimiento o intervencion.

En materia de control, la norma establece que los sistemas neumaticos deben incorporar
medidas de redundancia y monitoreo en los circuitos criticos, especialmente en aquellos que
intervienen en operaciones automatizadas o de seguridad funcional. Se recomienda el uso de
valvulas bistables, enclavamientos mecanicos y bloqueos neumaticos o eléctricos para evitar
movimientos no deseados durante paradas o fallas de energia. Ademas, se promueve la
identificacion clara de todas las lineas y componentes mediante c6digos y colores normalizados,

facilitando la operacion y el mantenimiento.

La ISO 4414 también aborda aspectos relativos a la preservacion de la energia y control
de fugas, destacando la importancia de integrar sistemas de supervision continua que permitan
detectar caidas de presion y prevenir la pérdida de aire comprimido. Este enfoque complementa
los objetivos de eficiencia energética definidos por la ISO 11011, vinculando la seguridad

operativa con la optimizacion del desempefio del sistema.

El cumplimiento de esta norma es obligatorio para fabricantes, disefiadores y operadores
de equipos neumaticos, y su aplicacion en industrias como la alimentaria o farmacéutica asegura
que las instalaciones cumplan con los niveles exigidos de seguridad, higiene y confiabilidad

operativa, reduciendo los riesgos laborales y las detenciones no programadas.
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3.6.4 Legislacion chilena en seguridad industrial: DS N°10/2012, DS
N°594/1999, DS N°148/2003

La legislacion chilena establece un marco normativo especifico para la seguridad en la
operacion de equipos sometidos a presion, las condiciones laborales y el manejo de residuos
industriales peligrosos, aplicable a los sistemas de aire comprimido utilizados en entornos
industriales. Los decretos DS N°10/2012, DS N°594/1999 y DS N°148/2003, todos del
Ministerio de Salud (MINSAL), regulan de forma complementaria la instalacion, operacion y
mantenimiento seguro de estos sistemas, asegurando la proteccion de las personas y del medio

ambiente.

El Decreto Supremo N°10/2012 establece el Reglamento de seguridad para calderas,
autoclaves y equipos sometidos a presion. Este documento define los requisitos técnicos y
administrativos para el disefio, construccion, inspeccidn, certificacion y operacion de equipos
como estanques acumuladores y compresores. Exige que estos dispositivos sean fabricados bajo
estandares internacionales, principalmente ASME BPVC Seccion VIII, e inspeccionados
periddicamente por organismos autorizados. Ademads, impone la obligacion de mantener
registros técnicos y certificados de inspeccion actualizados, asi como de instalar valvulas de

alivio y dispositivos de seguridad que eviten sobrepresiones (MINSAL, 2012).

El Decreto Supremo N°594/1999, correspondiente al Reglamento sobre condiciones
sanitarias y ambientales basicas en los lugares de trabajo, establece disposiciones generales de
higiene, ventilacion, control de ruido y exposicion a contaminantes. En relacion con los sistemas
neumaticos, exige que las instalaciones cuenten con protecciones acusticas adecuadas, sistemas
de ventilacion que eviten la acumulacion de calor o aceite, y planes de mantenimiento

preventivo que aseguren la integridad de los equipos bajo presion (MINSAL, 1999).
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Finalmente, el Decreto Supremo N°148/2003, que aprueba el Reglamento Sanitario
sobre Manejo de Residuos Peligrosos, regula la gestion ambiental de los condensados
provenientes del tratamiento del aire comprimido. Dado que estos condensados contienen
aceites, hidrocarburos y metales, se clasifican como residuos industriales peligrosos y deben ser
almacenados, transportados y dispuestos conforme a las exigencias del reglamento. Esto implica
la implementacion de sistemas de separacion y recoleccion de condensados y el cumplimiento
de las disposiciones sobre etiquetado, almacenamiento temporal y trazabilidad ambiental

(MINSAL, 2003).

En conjunto, estos decretos conforman el marco legal que regula la seguridad industrial,
sanitaria y ambiental de los sistemas de aire comprimido en Chile, garantizando condiciones
operativas seguras y sostenibles, coherentes con los estandares internacionales de ingenieria y

gestion ambiental.

3.7 Evaluacion economica y analisis del ciclo de vida (LCC)

La evaluacion econdmica y el andlisis del ciclo de vida (Life Cycle Cost, LCC)
constituyen herramientas fundamentales para la toma de decisiones en el disefio, operacion y
mantenimiento de sistemas industriales, como los de aire comprimido. Estas metodologias
permiten determinar no solo el costo de inversion inicial, sino también los costos de operacion,
mantenimiento, energia y disposicion final, ofreciendo una vision integral del desempefio
econdémico a lo largo de toda la vida 1til del sistema. En los sistemas neumaticos, los costos
energéticos pueden representar hasta el 70 % del costo total de propiedad, por lo que su analisis

resulta determinante para optimizar la rentabilidad y la eficiencia del proceso (Keller, 2018).

El enfoque LCC, regulado por la norma ISO 15686-5:2017, permite comparar

alternativas de disefio o renovacion en funcion de su costo total y su impacto en el tiempo,
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considerando parametros financieros como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de
Retorno (TIR) y el periodo de recuperacion (Payback). Este tipo de analisis resulta esencial para
justificar inversiones en tecnologias mas eficientes, sistemas de control automatizado o mejoras
en el tratamiento del aire, al cuantificar sus beneficios econdmicos frente a los costos de

operacion y mantenimiento.

De esta manera, el analisis econdmico y del ciclo de vida no solo orienta las decisiones
de inversion, sino que también contribuye a la sostenibilidad técnica y ambiental del sistema, al
integrar criterios de eficiencia energética, emisiones indirectas y gestion responsable de

recursos.

En el contexto del andlisis del ciclo de vida, la literatura especializada ha destacado la
relevancia de incorporar los costos asociados a la no confiabilidad (unreliability) dentro de la
evaluacion econdmica de activos industriales. Estos costos corresponden a todas aquellas
pérdidas derivadas de la incapacidad del sistema para cumplir su funcioén requerida de manera
consistente, ya sea por fallas, degradacion prematura, variabilidad en el desempefio o
interrupciones operacionales no previstas. De acuerdo con Dziaduch (2010), los costos por no
confiabilidad representan un componente recurrente del ciclo de vida y deben ser considerados
como parte estructural del LCC, dado que pueden manifestarse en forma de reemplazos
anticipados, mantenimientos correctivos no planificados, pérdidas de disponibilidad y

afectaciones en la continuidad operativa.

En la misma linea, Barbera et al. (2012) sostienen que la no confiabilidad de un sistema
genera efectos econdmicos significativos que exceden el ambito del mantenimiento directo,
incorporando costos por penalizacion, disminucion de la productividad, impacto en la calidad
del producto y riesgos asociados al incumplimiento de especificaciones operacionales. Estos

elementos, aun cuando no se cuantifiquen de forma exacta, deben integrarse conceptualmente
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en el analisis de alternativas, ya que influyen en la competitividad y en la eficiencia global del

activo a lo largo de su vida util.

En consecuencia, el LCC no solo permite evaluar costos directos como la inversion
inicial, el consumo energético y el mantenimiento programado, sino que también exige la
consideracion cualitativa de los costos derivados del riesgo y la ineficiencia operacional. Este
enfoque resulta particularmente relevante en sistemas neumaticos, donde la degradacion de
componentes, la humedad en las lineas, las fluctuaciones de presion y las fallas asociadas al
suministro de aire pueden generar pérdidas significativas en disponibilidad y confiabilidad del
proceso productivo. Asi, la incorporacién conceptual de los costos por no confiabilidad en el
LCC permite una evaluacion mas completa del desempefio esperado de las alternativas
analizadas y contribuye a decisiones de ingenieria mas alineadas con los objetivos econdémicos

y operativos de la organizacion

3.7.1 Definicion de CAPEX, OPEX y Costo Total de Propiedad
(TCO)

El analisis econdomico de un sistema industrial, como el de aire comprimido, requiere
distinguir entre los costos asociados a la inversion inicial y aquellos derivados de su operacion
y mantenimiento a lo largo del tiempo. En este contexto, los conceptos CAPEX, OPEX y Costo
Total de Propiedad (TCO) permiten estructurar la evaluacion financiera de manera integral,
identificando las variables que inciden en la rentabilidad y sostenibilidad del sistema (ISO,

2017).

El CAPEX (Capital Expenditure) corresponde al gasto de capital inicial destinado a la
adquisicion, instalacion y puesta en marcha de los equipos e infraestructura necesarios para el

funcionamiento del sistema. En el caso del aire comprimido, incluye la compra de compresores,
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estanques acumuladores, secadores, filtros, tuberias, instrumentacion y sistemas de control, asi

como los costos de ingenieria, montaje y certificacion técnica (Keller, 2018).

El OPEX (Operational Expenditure) agrupa los costos operativos y de mantenimiento
asociados al funcionamiento del sistema durante su vida 1til. Comprende principalmente el
consumo energético, el mantenimiento preventivo y correctivo, los repuestos, los insumos de
tratamiento del aire (filtros y aceites) y los costos de supervision y monitoreo. En sistemas
neumaticos industriales, el OPEX suele superar ampliamente el CAPEX, ya que la energia
eléctrica consumida por los compresores representa entre 60 % y 80 % del costo total del ciclo

de vida (ISO, 2019).

El Costo Total de Propiedad (TCO, Total Cost of Ownership) integra tanto los costos de
inversion (CAPEX) como los de operacion (OPEX), incluyendo ademas los costos indirectos
asociados a paradas no programadas, pérdidas por fugas, ineficiencia energética y eventual
disposicion o renovacion del sistema. Este indicador proporciona una vision global del impacto
economico real del sistema a lo largo de su vida ttil y permite comparar alternativas tecnoldgicas

o estrategias de mejora bajo criterios de costo-beneficio.

La comprension y aplicacion conjunta de estos tres conceptos son esenciales para la toma
de decisiones de inversion y para la planificacion de mantenimiento y eficiencia energética,
orientando los recursos hacia soluciones que reduzcan los costos totales y aumenten la

sostenibilidad del sistema.

3.7.2 Indicadores financieros (VAN, TIR, Payback)

Los indicadores financieros permiten evaluar la viabilidad econdémica de proyectos de

inversion asociados al disefio, modernizacion o mejora de sistemas industriales, incluyendo los

41



de aire comprimido. Entre los mas utilizados se encuentran el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa
Interna de Retorno (TIR) y el Periodo de Recuperacion de la Inversion (Payback), los cuales
permiten comparar alternativas considerando los flujos de caja proyectados, la vida util del

sistema y el costo del capital (Ross, Westerfield & Jaffe, 2019).

El Valor Actual Neto (VAN) representa la diferencia entre el valor presente de los flujos
de caja futuros generados por un proyecto y el monto de la inversion inicial. Se calcula mediante

la formula:

VAN—Zn: F i
_t_l(l-l—r)f 0

Donde F; corresponde al flujo neto de caja en el periodo t, r es la tasa de descuento y I,
la inversion inicial. Un VAN positivo indica que el proyecto genera beneficios econémicos
superiores al costo del capital, siendo considerado financieramente viable (Gitman & Zutter,

2015).

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa de descuento que iguala el VAN a cero.
Expresa el rendimiento porcentual esperado del proyecto, y se acepta la inversion cuando la TIR
es mayor que la tasa minima de rentabilidad exigida o el costo de oportunidad del capital. En
proyectos de eficiencia energética, como la incorporacion de sistemas de control o
secuenciacion de compresores, la TIR suele superar ampliamente los umbrales minimos debido

a los ahorros sostenidos en consumo eléctrico (ISO, 2019).

El Periodo de Recuperacion (Payback) corresponde al tiempo requerido para recuperar
la inversion inicial a partir de los flujos netos de caja positivos generados por el proyecto. Si
bien no considera el valor del dinero en el tiempo, su simplicidad lo convierte en un indicador

util para decisiones operativas o inversiones de bajo riesgo. En sistemas neumaticos, un Payback
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menor a tres afos se considera econdmicamente atractivo, especialmente cuando se trata de

medidas de eficiencia energética o modernizacion tecnolédgica (Keller, 2018).

Estos tres indicadores permiten evaluar proyectos desde distintas perspectivas: el VAN
desde la creacion de valor, la TIR desde la rentabilidad porcentual y el Payback desde la liquidez

o recuperacion del capital, complementdndose en el andlisis integral de inversiones industriales.

3.7.3 Enfoque de sostenibilidad en el ciclo de vida (energia y
emisiones)

El enfoque de sostenibilidad en el andlisis del ciclo de vida (LCC) busca integrar las
dimensiones energética y ambiental en la evaluacion econdémica de los sistemas industriales,
considerando no solo los costos monetarios, sino también los impactos asociados al consumo de
energia y a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a lo largo de la vida util del
sistema. En los sistemas de aire comprimido, esta evaluacion resulta especialmente relevante,
ya que la generacion de aire es un proceso de alta demanda energética y, por tanto, de

significativa huella de carbono (ISO, 2017).

El anélisis sostenible del ciclo de vida se apoya en metodologias como la Evaluacion del
Ciclo de Vida (LCA, Life Cycle Assessment), regulada por la ISO 14040:2006 y la ISO
14044:2006, las cuales permiten cuantificar los impactos ambientales desde la extraccion de
materias primas, la fabricacién y operacion del sistema, hasta su disposicion final. En este
contexto, los costos ambientales se expresan en indicadores como el consumo energético total
(kWh/Nm?), las emisiones equivalentes de CO: (kg CO:e) y la eficiencia global del sistema, que

relaciona la energia util entregada con la energia total consumida (ISO, 2019).

La incorporacion de criterios sostenibles en la gestion del aire comprimido implica la

aplicacion de tecnologias de alta eficiencia, la recuperacion de calor residual, la reduccion de
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fugas, el uso de energias renovables para la alimentacion eléctrica y la implementacion de
estrategias de monitoreo continuo para optimizar el desempeiio energético. Estas acciones no
solo reducen los costos de operacion, sino que también contribuyen al cumplimiento de los
compromisos ambientales corporativos y de los objetivos establecidos en los marcos normativos
internacionales como los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y el Acuerdo de Paris sobre

cambio climatico.

En sintesis técnica, el enfoque de sostenibilidad dentro del LCC permite evaluar las
decisiones de inversion considerando simultdneamente la eficiencia energética, el costo de
operacion y el impacto ambiental, favoreciendo la adopcion de soluciones que maximicen el
valor econdmico y minimicen las externalidades negativas a lo largo de todo el ciclo de vida del

sistema neumatico.

3.8 Sintesis conceptual y relacion con el caso de estudio

El marco tedrico desarrollado integra los fundamentos técnicos, normativos, energéticos
y econdmicos que sustentan el disefio y gestion de sistemas de aire comprimido en entornos
industriales. Estos sistemas, compuestos por etapas de generacion, tratamiento,
almacenamiento, distribucion y control, constituyen una infraestructura critica para garantizar
la continuidad operativa y la eficiencia productiva en plantas de procesamiento de alimentos.
La revision de normas internacionales como ISO 8573-1, ISO 4414, ISO 11011, ASME B31.3
y BPVC Seccion VIII, junto con la legislacion chilena vigente (DS N°10/2012, DS N°594/1999,
DS N°148/2003 y NCh 2861/2020), permite establecer las bases técnicas y legales para el disefio

seguro, higiénico y eficiente de estos sistemas.

Desde una perspectiva econdmica, la aplicacion de herramientas como el Costo del Ciclo

de Vida (LCC), el CAPEX, el OPEX y el TCO, junto con los indicadores financieros VAN, TIR
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y Payback, proporciona una estructura de analisis que facilita la evaluacion de alternativas
tecnologicas y la optimizacion de la inversion en infraestructura neumatica.
Complementariamente, el enfoque de sostenibilidad, apoyado en las normas ISO 14040 y ISO
15686-5, introduce criterios de eficiencia energética y reduccion de emisiones que vinculan la

gestion técnica con los objetivos ambientales de la industria.

En el contexto del caso de estudio de AquaChile, esta sintesis conceptual permite
fundamentar la propuesta de disefio y evaluacion del sistema de aire comprimido de la planta de
procesamiento, considerando los requerimientos operacionales, las condiciones de pureza del
aire exigidas por la normativa alimentaria y las oportunidades de mejora en rendimiento
energético y confiabilidad operacional. La integracion de estos elementos tedricos y normativos
servird como base metodologica para el desarrollo del diagnostico técnico-econdomico y la

formulacion de propuestas de optimizacion en las etapas siguientes del estudio.
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4. Antecedentes de la empresa

4.1 Historia de AquaChile

AquaChile se origina durante la década de 1980, centrando sus primeras operaciones en
el cultivo de salmén en agua dulce (produccion de ovas, alevines y smolts). Posteriormente, en
1998, se consolid6 una fusion estratégica con Salmones Pacifico Sur, lo que permiti6 integrar
verticalmente las operaciones de cultivo marino con las de agua dulce y procesamiento
(AquaChile + Pacifico Sur). Esta integracion fue clave para que la empresa controlara mas

etapas del ciclo productivo y ganara escala en la industria salmonera chilena.

Con el tiempo, AquaChile llevo a cabo adquisiciones estratégicas que expandieron su
alcance operacional: en 2003 adquiri6 activos de Pesquera BestSalmon; en 2004 integro la
empresa Antarfish; en 2005 avanzé en la compra de Salmones Chilo¢, Pesquera Palacios y
Salmones Australes; y entre 2005-2006 fortalecid su integracion genética mediante alianzas y
la creacion de entidades de innovacion como Aquainnovo. Ya en afios mas recientes, AquaChile
fue adquirida por el grupo Agrosuper, operacion considerada una de las mas relevantes en la

industria salmonera chilena.

Hoy AquaChile opera con una estructura operativa significativa en Chile. Segln su sitio
oficial, dispone de 335 concesiones acuicolas, 15 pisciculturas, 6 plantas de proceso y una planta

de alimentos propia.

Estas instalaciones le permiten abarcar todas las etapas del ciclo del salmon: genética,

engorda en centros de cultivo, procesamiento industrial y comercializacion.

En la actualidad, AquaChile se posiciona como una de las empresas salmoneras mas

grandes de Chile y del mundo con un modelo de operacion completamente integrado. Su red de
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plantas y centros de cultivo constituye la base operativa de su capacidad productiva y logistica,

mientras que su presencia internacional le permite diversificar mercados y productos.

4.2 AquaChile Planta Cardonal

El estudio se desarrollara en la planta de proceso de AquaChile ubicada en Cardonal

S/N, Lote B, Puerto Montt, Chile.

) Thermowm
Kompen Pvc Chile

: o e 'Aqua\Chlle- pg*
w 5 " Edificio] Corporatlvo

2
Imagen 1: Vista satelital de Planta Cardonal y Edificio Corporativo AquaChile

4.3 Proceso Productivo

El proceso productivo de Planta Cardonal abarca desde la llegada de la materia prima, la
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cual consiste en especies de salmén (Coho y Atlantico) sin visceras provenientes de los distintos
centros de cultivo de AquaChile, hasta la carga de los camiones con los subproductos frescos y

congelados listos para despacho a los distintos mercados.

El proceso productivo a modo general se muestra en el siguiente diagrama de flujo.

transporte destino

Llegada de materia Descarga de Pesaje de MMPP en Clasificacion de
p:;nn?i ::es;ie —> camiones a cintas de — R e | MMPP segtin calibre y Pesaje y etiquetado

[ |

l L__ Setaco

Fresco l

Deteccion de metales

Despinado Palletizado

!

— Frigorifico

Clasificacién y pesaje

Despacho

Golpe de frio en Tanel
Continuo

Empaque Fresco D ion de I Palletizad

Imagen 2 Flujograma del proceso productivo de Planta Cardonal. Fuente: Elaboracion Propia.

El proceso productivo posee distintas variaciones cada dia debido a los distintos
subproductos que se necesitan despachar, horarios de llegada de los camiones, disponibilidad

de personal, capacidad y disposicion de maquinas y caracteristicas de la MMPP.
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5. Metodologia de la investigacion

5.1 Diseiio metodoldgico y enfoque del estudio

El presente estudio se enmarca dentro de una investigacion aplicada de tipo descriptivo
y analitico, orientada a la evaluacion de prefactibilidad técnico-econdmica para la mejora del
sistema de aire comprimido de la Planta AquaChile Cardonal. Su proposito es generar una base
de decision objetiva respecto de la conveniencia técnica, energética y econdmica de las

alternativas de redisefio propuestas.

El enfoque metodoldgico adoptado combina elementos cuantitativos y cualitativos. El
componente cuantitativo se centra en la obtencion, tratamiento y andlisis de datos técnicos del
sistema actual (presiones, caudales, consumos energéticos, costos de operacion, etc.), utilizando
herramientas de diagnostico energético conforme a la ISO 11011:2013, asi como métodos de
analisis econémico-financiero basados en el ciclo de vida del sistema (LCC). El componente
cualitativo complementa este analisis mediante la revision de estandares normativos (ISO,
ASME, NCh, DS) y buenas practicas de disefio aplicables a plantas de procesamiento de

alimentos.

El disefio metodoldgico se estructura bajo un enfoque secuencial de etapas que abarca:

1. Caracterizacion del sistema actual mediante inspecciones en planta, revision de

planos, fichas técnicas y registros operacionales.

2. Diagnéstico energético basado en mediciones de campo, balance de aire

comprimido y determinacion de pérdidas o ineficiencias.

3. Desarrollo de alternativas de mejora considerando criterios técnicos, normativos

y de seguridad.
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4. Evaluacién econdmica y ambiental de las alternativas bajo el enfoque del costo

total de propiedad (TCO) y el analisis del ciclo de vida (LCC).

5. Validacion técnica comparativa para determinar la opcidon mads eficiente y

sustentable desde el punto de vista técnico-econdmico.

El enfoque metodoldgico se apoya en lineamientos de la ISO 50002:2014 para auditorias
energéticas, la ISO 8573-1:2010 para la calidad del aire comprimido, y la ASME B31.3 para el
disefio de sistemas de tuberias. Estos marcos normativos permiten garantizar la confiabilidad de

los resultados y la trazabilidad del proceso analitico.

5.2 Etapas de desarrollo del proyecto

El desarrollo metodolégico del estudio se estructura en ocho etapas secuenciales e
interdependientes, orientadas a garantizar la rigurosidad técnica y la coherencia entre los
objetivos del proyecto y los resultados obtenidos. Cada fase responde a los lineamientos de la
ISO 11011:2013 para la evaluacion de eficiencia energética en sistemas de aire comprimido y
se integra con criterios de disefio técnico y econdmico basados en estdndares internacionales

(ISO, ASME, NCh).

Etapa 1. Revision documental y levantamiento de informacion preliminar:
Comprende la recopilaciéon de antecedentes técnicos del sistema existente: planos de
distribucién, fichas de compresores, estanques acumuladores, secadores y equipos
consumidores. Incluye ademds la revision de normas aplicables, manuales de fabricante y
registros de mantenimiento historico. Esta etapa permite definir el alcance del diagndstico y

establecer las variables criticas a medir.
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Etapa 2. Caracterizacion del sistema actual de aire comprimido: Se realiza la
descripcion funcional del sistema, identificando los componentes principales (compresor,
tratamiento de aire, almacenamiento, red de distribucion y puntos de consumo). Se determinan
parametros base como presion, caudal, eficiencia energética, y se elabora el diagrama de flujo

neumatico representativo de la instalacion actual.

Etapa 3. Medicion, instrumentacion y registro de datos operativos: Incluye la
instalacion de instrumentos de medicion (caudalimetros, manometros, data loggers, sensores de
temperatura y humedad) en puntos estratégicos de la red. Se recopilan datos en condiciones
normales de operacion para construir una linea base energética representativa del

comportamiento real del sistema.

Etapa 4. Diagnostico energético conforme a ISO 11011: A partir de la informacion
medida, se realiza el andlisis de eficiencia energética, identificando pérdidas por fugas,
sobrepresiones, ineficiencia en la generacion y almacenamiento, y desbalances de caudal. Se
cuantifica el potencial de ahorro energético y se definen los indicadores clave de desempefio

(KPIs).

Etapa 5. Formulacion de alternativas de mejora técnica: Se generan propuestas de
redisefio y optimizacion, tales como la redistribucion de la red principal, incorporacion de
estanques acumuladores intermedios, mejora en la calidad del aire comprimido, automatizacion

del control de presion y dimensionamiento de equipos auxiliares.

Etapa 6. Evaluacion técnica, normativa y de seguridad: Cada alternativa se somete a
revision conforme a los requisitos establecidos en normas nacionales e internacionales: NCh
2861:2020, ISO 8573-1:2010, ASME B31.3:2020, y DS N°594/1999 sobre seguridad industrial.
Se verifican las condiciones de cumplimiento sanitario y de inocuidad aplicables a plantas de

procesamiento de alimentos.
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Etapa 7. Analisis econémico y de ciclo de vida (LCC): Se aplica la metodologia de
analisis del ciclo de vida de costos (Life Cycle Costing) segin ISO 15686-5:2017, considerando
inversiones (CAPEX), costos operacionales (OPEX), mantenimiento, consumo energético y
emisiones asociadas. Se calculan indicadores financieros como VAN, TIR y Payback para

determinar la factibilidad econémica de cada opcion.

Etapa 8. Validacion y comparacion de alternativas: Se integran los resultados
técnicos, energéticos y econdmicos para comparar las alternativas. Se emplea un enfoque
multicriterio que pondera desempefio técnico, ahorro energético, inversion y cumplimiento
normativo. La alternativa 6ptima se define en funcion del menor costo total de propiedad (TCO)

y la mayor eficiencia del sistema a largo plazo.

5.3 Fuentes de informacion y técnicas de recoleccion de datos

La obtencién de informacion para el desarrollo del estudio se sustenta en fuentes
primarias y secundarias, complementadas mediante técnicas de medicion directa, observacion
estructurada y andlisis documental, en concordancia con las directrices de la ISO 11011:2013

para la evaluacion energética de sistemas de aire comprimido.

a) Fuentes primarias
Corresponden a los datos obtenidos directamente desde la planta de proceso, a través de

mediciones, inspecciones y observaciones en terreno. Incluyen:

e Registros operativos de presion, caudal y consumo energético de los compresores

y equipos asociados.

e Mediciones instrumentales de variables criticas mediante caudalimetros,

manometros, sensores de temperatura y analizadores eléctricos portatiles.
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Observacion técnica directa de la red de distribucion, acumuladores, puntos de

consumo y estado general de la infraestructura neumatica.

Entrevistas técnicas con personal de mantenimiento, jefatura de planta y
operadores, orientadas a identificar practicas operativas, incidencias y

restricciones en el uso del aire comprimido.

b) Fuentes secundarias

Incluyen informacién documental, normativa y bibliografica necesaria para contextualizar el

andlisis técnico y economico. Entre ellas:

Normas técnicas: ISO 11011 (evaluacion de eficiencia energética), ISO 8573-1
(calidad del aire comprimido), NCh 2861 (requisitos de sistemas neumaticos),
ASME B31.3 (disefio de tuberias), DS N°594/1999 (seguridad industrial) y DS

N°977/1996 (Reglamento Sanitario de los Alimentos).

Manuales de fabricante de compresores, secadores, acumuladores y elementos

de tratamiento del aire.

Registros internos de mantenimiento preventivo y correctivo, reportes de

consumo eléctrico y hojas técnicas de equipos consumidores de aire.

Fuentes académicas y bibliograficas: articulos cientificos, guias técnicas de
eficiencia energética (por ejemplo, de la Agencia de Sostenibilidad Energética
de Chile y el Ministerio de Energia) y publicaciones especializadas sobre disefio

de redes neumaticas industriales.

¢) Técnicas de recoleccion de datos

El proceso de recopilacion se desarrollard siguiendo tres métodos complementarios:
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1. Medicion directa y registro continuo: instalacion temporal de sensores en los
puntos criticos del sistema para obtener curvas de presion y caudal en tiempo

real.

2. Revision documental sistematica: analisis y contraste de informacién técnica y

normativa para establecer criterios de evaluacion comparables.

3. Entrevistas semiestructuradas: aplicacion de guias de preguntas dirigidas a
especialistas internos con el fin de validar informacion cualitativa sobre fallas,

mantenibilidad y hébitos operativos.

La validacion y procesamiento de los datos se realizard mediante analisis estadistico
basico y contraste con valores de referencia establecidos por las normas ISO y NCh,

garantizando la fiabilidad y trazabilidad de los resultados obtenidos.

5.4 Instrumentacion, monitoreo y parametros adicionales

El levantamiento de informacion cuantitativa para el diagndstico energético del sistema
de aire comprimido requiere la implementacion de instrumentacion especializada y técnicas de
monitoreo continuo, conforme a los lineamientos establecidos en la ISO 11011:2013 y la ISO
50002:2014. Estas normas definen los criterios para la correcta medicion, analisis y validacion

de datos energéticos en sistemas industriales.

a) Instrumentacion utilizada

La seleccion de instrumentos responde a la necesidad de obtener mediciones confiables
de presion, caudal, temperatura, potencia eléctrica y contenido de humedad. Los equipos

considerados se detallan a continuacion:

e Manodmetros y transductores de presion: para registrar la presion de trabajo en
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puntos estratégicos de la red, con resolucion minima de 0,1 bar.

e Sensores de temperatura y humedad relativa: utilizados para evaluar las
condiciones del aire comprimido y verificar la eficiencia de los sistemas de

secado.

o Analizadores eléctricos portatiles: para medir potencia activa, corriente,

tension y factor de potencia en los compresores.

e Equipos de deteccion ultrasonica de fugas: destinados a la localizacion de

pérdidas de aire comprimido en un rango de 20 a 100 kHz.

b) Estrategia de monitoreo y puntos de medicion

El monitoreo se estructura en tres niveles jerarquicos:

1. Nivel de generacion: medicién en la descarga del compresor y antes del
tratamiento del aire (secador y filtros), con el fin de caracterizar el rendimiento

del equipo y las pérdidas por sobrepresion.

2. Nivel de almacenamiento y distribucion: registro en la entrada y salida de los
estanques acumuladores y en puntos intermedios de la red principal, para

determinar la estabilidad de presion y las caidas por friccion.

3. Nivel de consumo: medicion en lineas terminales o “bajadas” representativas de
los procesos productivos, a fin de verificar la presion efectiva en los equipos

finales.

¢) Parametros de analisis adicionales

Ademas de las variables operativas, se incorporan indicadores complementarios para una

evaluacion integral:
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o Eficiencia volumétrica del compresor (nv): relacion entre el caudal real

entregado y el teorico.

o Consumo energético especifico (kWh/m?): indicador clave de desempefio (KPI)

para comparar la eficiencia entre alternativas.

o lndice de pérdidas por fugas (%): proporcion del caudal perdido respecto del

caudal total generado.

o Factor de utilizacion: cociente entre el tiempo de carga y el tiempo total de

operacion del compresor.

e Nivel de pureza del aire (ISO 8573-1:2010): determinacion de clases de

particulas, humedad y aceite residual.
d) Validacion y trazabilidad de datos

Las mediciones seran validadas mediante comparacion cruzada entre equipos calibrados
y valores de referencia. Los instrumentos deberan contar con certificados de calibracion
vigentes, emitidos por laboratorios acreditados bajo la norma ISO/IEC 17025:2017. Todos los
registros se almacenaran en formatos digitales compatibles con hojas de célculo para su andlisis

posterior.

5.5 Procedimiento de diagndstico energético conforme a ISO 11011

El diagndstico energético del sistema de aire comprimido se efectuard conforme a la
norma ISO 11011:2013, la cual establece los lineamientos para la evaluacion de eficiencia
energética en sistemas de aire comprimido, considerando las etapas de generacion, tratamiento,

almacenamiento, distribucion y consumo. El objetivo es determinar el desempefio energético
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del sistema, identificar ineficiencias y proponer mejoras técnicas y operacionales.

a) Definicion del alcance y limites del sistema

Se delimita el sistema objeto de estudio, comprendiendo los subsistemas de generacion,
tratamiento, almacenamiento, distribucion y puntos de consumo. Este alcance permite

estructurar el balance energético y definir los pardmetros de medicioén para cada componente.

b) Recoleccion y validacion de datos

Se registran variables operacionales mediante instrumentacion calibrada bajo ISO/IEC
17025:2017, incluyendo presion, caudal, temperatura, consumo eléctrico y horas de operacion.

Los datos son contrastados con registros historicos y verificados por consistencia técnica.

¢) Analisis energético del sistema

Se elabora el balance energético global segun la relacion entre la energia util del aire
comprimido y la energia eléctrica total suministrada. Se identifican pérdidas por fugas,
sobrepresion, caidas de presion y baja eficiencia volumétrica, cuantificando su impacto

energético y economico.

d) Determinacion de indicadores de desempeiio

Se calculan indicadores clave de eficiencia (KPIs), tales como consumo especifico de
energia (kWh/m?), factor de utilizacion, porcentaje de fugas y eficiencia del tratamiento de aire.
Estos valores se comparan con estandares internacionales de referencia para establecer el nivel

de desempeiio del sistema.

5.6 Criterios de disefio técnico, normativo y de seguridad

La evaluacion técnica y econdmica se desarrolla con el proposito de determinar la
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viabilidad de las alternativas de mejora propuestas, integrando criterios de desempefio operativo,
eficiencia energética, cumplimiento normativo y rentabilidad financiera. Este analisis se
sustenta en los lineamientos de la ISO 15686-5:2017 para el costo del ciclo de vida (Life Cycle

Costing, LCC) y en la ISO 50002:2014 para la evaluacion de medidas de eficiencia energética.

a) Evaluacion técnica: Cada alternativa se analiza en funcién de su impacto sobre la
confiabilidad, mantenibilidad, eficiencia y seguridad del sistema. Los principales criterios

técnicos considerados son:

Adecuacion al proceso productivo: compatibilidad con las condiciones de

operacion y requerimientos de calidad del aire segin ISO 8573-1:2010.

e Cumplimiento normativo: verificacion conforme a ASME B31.3, NCh

2861:2020 y DS N°594/1999.

e Eficiencia energética estimada: reduccion del consumo especifico (kWh/m?) y de

las pérdidas por fugas o caidas de presion.

e Confiabilidad operativa: impacto en la continuidad de suministro y facilidad de

mantenimiento preventivo.

Los resultados técnicos se ponderan mediante una matriz de evaluacion multicriterio,
que asigna pesos relativos a cada pardmetro en funcion de su relevancia operacional y estratégica

para la planta.

b) Evaluacion econémica

La evaluacion economica considera el ciclo de vida completo de cada alternativa,
incluyendo inversion inicial (CAPEX), costos de operacion y mantenimiento (OPEX) y costos

de energia. Se aplican los siguientes indicadores financieros:
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e Valor Actual Neto (VAN): evaluacién del beneficio econémico actualizado.

e Tasa Interna de Retorno (TIR): rentabilidad porcentual del proyecto.

e Periodo de recuperacion (Payback): tiempo necesario para recuperar la inversion.

e Costo total de propiedad (TCO): suma de todos los costos asociados durante la

vida util del sistema.

Los flujos de caja se elaboran considerando una vida 1til de disefio de 10 a 15 afios y
una tasa de descuento acorde a las condiciones financieras de la empresa. Adicionalmente, se

estiman los ahorros energéticos anuales (kWh/afio).

¢) Seleccion de la alternativa 6ptima

La alternativa seleccionada corresponderd a aquella que presente el mejor desempefio
integral en términos de eficiencia técnica, cumplimiento normativo y rentabilidad econdmica.
La decision final se fundamenta en el resultado de la matriz comparativa multicriterio,
priorizando el menor costo total de propiedad (TCO) y el mayor beneficio energético y

ambiental.

5.7 Metodologia de evaluacion econdomica y analisis del ciclo de vida (LCC)

La evaluacion econdmica del proyecto se desarrolla utilizando la metodologia de Costo
del Ciclo de Vida (Life Cycle Cost Analysis, LCC), ampliamente empleada en ingenieria para
analizar la conveniencia econdmica de activos fisicos durante su vida util. Este enfoque permite
integrar en un mismo marco analitico tanto los costos de inversion inicial como aquellos que
emergen de la operacion, el mantenimiento y el desempefio del sistema a lo largo del tiempo.
Tal como plantean Barbera et al. (2012), el LCC constituye una herramienta de apoyo a la toma

de decisiones que facilita la comparacion objetiva entre alternativas técnicas, considerando su
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impacto econdmico total y su alineacion con los objetivos estratégicos de la organizacion.

El LCC reconoce que el costo real de un sistema industrial no se limita al desembolso
inicial asociado a la adquisicion e instalacion, sino que incluye todos los costos recurrentes que
se originan durante la operacion. Entre estos se encuentran el consumo energético, los
programas de mantenimiento preventivo y correctivo, la reposicion de componentes, la gestion
de repuestos y los recursos humanos necesarios para sostener el funcionamiento del sistema.
Este enfoque resulta especialmente relevante en sistemas neumadticos industriales, donde las
condiciones de operacion, el estado de la red y la calidad del aire suministrado pueden

incrementar de manera significativa los costos totales asociados a la operacion.

Adicionalmente, el andlisis del ciclo de vida debe integrar los costos derivados de la no
confiabilidad (unreliability), entendida como la incapacidad del sistema para cumplir su funciéon
requerida de manera segura, continua y estable a lo largo del tiempo. Dziaduch (2010) identifica
que los costos por no confiabilidad comprenden eventos tales como fallas prematuras de
componentes, detenciones no planificadas, pérdida de disponibilidad, degradacion del
desempefio y variabilidad en pardmetros criticos del sistema. Aunque estos costos no se
cuantifican con exactitud en este estudio, su incorporacion conceptual en el anélisis econdémico
es fundamental, dado que representan pérdidas reales que afectan la productividad, la

continuidad operativa y la eficiencia energética del sistema actual.

En concordancia con lo anterior, la metodologia definida para esta investigacion

considera tres grupos principales de costos:

Costos de inversion (CAPEX): incluyen los costos de adquisicion de equipos, instalacion

y puesta en marcha.

Costos de operacion y mantenimiento (OPEX): comprenden el consumo energético, las
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actividades de mantenimiento programado, la sustitucion de componentes y los recursos

operacionales necesarios.

Costos cualitativos por riesgo e ineficiencia: corresponden a los efectos operacionales
que la literatura asocia a la no confiabilidad, tales como fallas repetitivas de cilindros, pérdidas
energéticas por fugas, deterioro de componentes por humedad y caidas de presion que afectan
la disponibilidad de las lineas productivas. Estos costos se incorporan de forma conceptual, dado

su impacto en la competitividad y en la estabilidad del sistema neumatico (Barbera et al., 2012).

El proceso metodoldgico de evaluacion econdmica consiste en estimar los costos
relevantes de la alternativa de disefio y llevarlos a valor presente mediante una tasa de descuento
representativa. A partir de estos costos, se calculan indicadores econdmicos tradicionales: Valor
Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y periodo de recuperaciéon de la inversion

para determinar la conveniencia técnica y econdémica del proyecto.

5.8 Validacion técnica y comparacion de alternativas

La etapa final del proceso metodoldgico consiste en la integracion y analisis global de
los resultados técnicos, energéticos y econémicos, con el propdsito de establecer conclusiones
fundamentadas sobre la viabilidad de las alternativas de mejora del sistema de aire comprimido
en la Planta AquaChile Cardonal. Esta sintesis permite vincular los hallazgos obtenidos con los

objetivos planteados y con las condiciones operativas reales del caso de estudio.

a) Integracion de resultados

Los datos obtenidos en las etapas anteriores se consolidan en una matriz comparativa

que resume los principales indicadores técnicos (presion, caudal, eficiencia volumétrica),
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energéticos (consumo especifico de energia, pérdidas por fugas, ahorro estimado) y econdémicos
(CAPEX, OPEX, VAN, TIR, Payback). Esta integraciéon permite identificar tendencias de

mejora y cuantificar los beneficios potenciales de cada alternativa.

b) Correlacion con el caso de estudio

Los resultados se analizan considerando las particularidades de la planta, tales como el
patron de consumo de aire por linea de proceso, la distribucion fisica de los estanques
acumuladores, la demanda variable por turno y las restricciones de espacio del entretecho
técnico. De este modo, la evaluacion no se limita a un enfoque teoérico, sino que se ajusta a las
condiciones estructurales, operativas y normativas especificas del entorno productivo de

AquacChile.

¢) Interpretacion técnica y econdmica

A partir de los indicadores calculados, se determina el desempeiio comparativo entre la
situacion actual y las alternativas propuestas, destacando los beneficios asociados a la eficiencia
energética, la reduccion de costos operacionales y la mejora en la confiabilidad del sistema. Este
analisis se complementa con una estimacion del impacto ambiental derivado de la disminucion

del consumo eléctrico y de las emisiones de CO- asociadas.

d) Conclusion integradora

La sintesis final permite seleccionar la alternativa que presenta el mejor equilibrio entre
desempefio técnico, rentabilidad econdmica y sostenibilidad ambiental, constituyendo la base
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para la elaboracion del estudio de prefactibilidad técnico-econdmica. La opcion seleccionada
sera aquella que optimice el uso energético del sistema neumatico, cumpla con las normativas
vigentes (ISO 8573-1:2010, NCh 2861:2020, ASME B31.3, DS N°594/1999) y asegure la

continuidad operacional del proceso productivo.
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6. Diagnostico

6.1 Descripcion del sistema actual de aire comprimido

El sistema de aire comprimido de la Planta AquaChile Cardonal constituye una
infraestructura esencial para el funcionamiento de los equipos neumaticos del proceso
productivo, tales como selladoras MULTIVAC, clasificadoras (grader), enzunchadoras y
dispositivos de accionamiento neumatico distribuidos en las lineas de produccion. Su
desempefio es critico para la continuidad operativa y la eficiencia energética de la planta, por lo

que su condicion técnica actual reviste especial relevancia.

El sistema estd conformado principalmente por dos compresores de tornillo lubricado
Atlas Copco modelo GA75, de similares caracteristicas eléctricas y mecanicas. El Compresor 1
(GA75VSD FF7) se encuentra en operacion continua, con una potencia nominal de 75 kW (100
hp), presion maxima de 12,75 bar (185 psi) y caudal de 15,09 m*/min. E1 Compresor 2 (GA75P)
se encuentra operativo, pero solo funciona como respaldo del compresor 1 o cuando por algin
motivo se requiere aire extra, con una capacidad de 13,84 m*/min y presion maxima de 7,6 bar
(113 psi). Ambos operan a 400 V, 50 Hz, trifasico, con un régimen de rotacion cercano a 3000
r/min. El Compresor 1 (GA75VSD FF7) incorpora un sistema de velocidad variable (VSD) que
ajusta automaticamente el régimen de operacion segin la demanda de aire, optimizando el
consumo energético; en contraste, el Compresor 2 (GA75P) opera a velocidad fija, lo que
implica un menor nivel de eficiencia y flexibilidad operativa. Actualmente, el sistema depende
casi exclusivamente del compresor principal, que opera aproximadamente un 95 % del tiempo,
lo que representa un riesgo elevado de indisponibilidad ante fallas o mantenimientos no

programados.

En la sala de compresores se alojan ademas cuatro estanques acumuladores de tamafio

medio de aproximadamente 0,7 m* cada uno y un separador de agua, el cual se purga cuando el
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agua alcanza cierto nivel. Este dispositivo, aunque funcional, no cuentan con silenciadores
acusticos, generando un nivel de ruido considerable durante la purga, lo cual constituye una
condicion de riesgo ergondmico y auditivo conforme al DS N°594/1999 para los trabajadores

que transitan la zona.

Desde la sala de compresores parte una linea principal que se extiende hacia el entretecho
técnico de la planta, donde se ubican dos estanques acumuladores adicionales. El primero de
aproximadamente 1,8 m?® de capacidad, fue fabricado por una maestranza local hace
aproximadamente 20 afios y no cumple con la normativa vigente (NCh 2861:2020 y ASME
Seccion VIII, Division 1), al carecer de placa de identificacion, valvula de alivio y certificacion
de disefio. Ademas, presenta un avanzado estado de oxidacion superficial e interna, lo que
representa un riesgo de falla estructural y de seguridad industrial. El segundo acumulador, de
aproximadamente 1,1 m?® de capacidad y con fecha de fabricacion Agosto del ano 2000, si
cumple con las normas aplicables, incluyendo vélvula de seguridad, mandémetro, purgador

automatico y rotulacion técnica visible.

El sistema cuenta unicamente con un filtro coalescente Atlas Copco DD310+, instalado
aguas abajo del acumulador que cumple con la normativa. Este filtro opera con una presion
maxima de 16 bar, filtrando particulas sélidas y aerosoles de aceite hasta 1 um, conforme a la
ISO 8573-1:2010. Su indicador de presion diferencial permite verificar la saturacion del
elemento filtrante. Ademas, se identificaron 4 purgadores automaticos en distintas bajadas de

aire distribuidas por la planta.

Durante las inspecciones en terreno se detectaron gran cantidad fugas de aire en la red,
de magnitud no cuantificada, ademéas de bajas recurrentes de presion en las maquinas
MULTIVAC durante las horas de mayor demanda (turno de mafiana), provocando detenciones
del proceso. Este fenomeno se asocia a una capacidad de acumulacion insuficiente, a la
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presencia de pérdidas y a una distribucion ineficiente del aire comprimido.

Asimismo, se observaron problemas de humedad en la linea, evidenciados por la
oxidacion prematura de los cilindros neumaticos de las maquinas Grader 1 y 2, que deben
reemplazarse periddicamente. Esta condicion confirma la deficiencia del sistema de secado y

tratamiento de aire, actualmente limitado al inico filtro coalescente operativo.

El sistema de distribucion presenta una configuracion heterogénea de materiales, con
tramos de PVC, cobre y acero galvanizado, presencia de codos cerrados, uniones tipo “T”
oxidadas y secciones intermedias conectadas mediante mangueras, materiales no recomendados
para redes permanentes. La falta de pendiente en el anillo principal impide el drenaje efectivo
del condensado, favoreciendo la acumulaciéon de agua en la red y el deterioro de los

componentes.

En conjunto, el sistema actual presenta operatividad limitada y cumplimiento normativo
parcial, con deficiencias en el tratamiento de aire, acumulacion, respaldo de compresion y
control de condensado. La evidencia técnica obtenida confirma la necesidad de un rediseio
integral del sistema de aire comprimido, orientado a la mejora de la confiabilidad, eficiencia
energética y seguridad conforme a los estandares ISO 11011, ISO 8573-1, NCh 2861 y ASME

B31.3.

6.2 Configuracion y estado operativo de los compresores

El sistema de generacion de aire comprimido esta compuesto por dos compresores de
tornillo lubricado Atlas Copco modelo GA75, instalados en paralelo dentro de la sala técnica
principal. El Compresor 1 (GA75VSD FF7), actualmente operativo, incorpora tecnologia de
velocidad variable (VSD) que ajusta su régimen de trabajo segin la demanda de aire, mientras
que el Compresor 2 (GA75P), de velocidad fija, se encuentra semi-operativo y requiere

mantenimiento general antes de ser reincorporado.
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El compresor en uso posee una presion maxima de 12,75 bar y un caudal nominal de
15,09 m*/min, mientras que el equipo fuera de servicio alcanza 7,6 bar y 13,84 m?/min,
respectivamente. Esta diferencia de capacidad y régimen operativo dificulta su funcionamiento

simultdneo sin una estrategia de control coordinado.

El Compresor 1 opera de manera continua aproximadamente el 95 % del tiempo,
situacion que genera alta dependencia operativa y desgaste acelerado del equipo. La ausencia
de redundancia activa implica que, ante una falla o mantenimiento, se interrumpiria
completamente el suministro de aire comprimido, afectando directamente la continuidad de la

produccion.

Durante la inspeccion se observo que la red no cuenta con sistemas de monitoreo digital
para el control de presion, caudal o consumo energético. Tampoco se registran historicos de
operacion ni alarmas automaticas, limitando la capacidad de gestion preventiva y el seguimiento

del desempeiio energético conforme a la ISO 11011:2013.

En conjunto, la configuracion actual presenta operatividad limitada y baja resiliencia,
por lo que resulta necesario implementar un sistema de control automatizado y redundancia
operativa que asegure el suministro continuo y eficiente de aire comprimido en condiciones

seguras.

6.3 Tratamiento del aire y calidad del suministro

El sistema de tratamiento de aire comprimido de la Planta AquaChile Cardonal presenta
una configuracion bdsica y parcialmente funcional, que permite la remocion de parte del
condensado y particulas sélidas, pero no asegura la calidad requerida para aplicaciones en la

industria alimentaria.

El proceso de tratamiento se inicia a la salida de los compresores, donde el aire pasa por
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un separador de agua que se purga cada cierto tiempo sin silenciador. Aguas abajo, se
identificaron cuatro purgadores automaticos en distintas bajadas de aire que descargan el
condensado hacia afuera del recinto. Si bien cumplen su funcidon operativa, su configuracion
actual no garantiza un drenaje hermético ni libre de arrastre de aceite o humedad residual para

todos los equipos que lo requieren

El unico elemento de filtracion en servicio corresponde a un filtro coalescente Atlas
Copco modelo DD310+, instalado aguas abajo del acumulador principal. Este componente
permite retener particulas de hasta 1 pm y aerosoles de aceite conforme a la clase 4 de la ISO
8573-1, operando a una presion méxima de 16 bar. Sin embargo, la ausencia de un sistema de
secado por refrigeracion o adsorcion, asi como la inexistencia de filtracion en etapas (prefiltro
y filtro de carbdn activado), limita severamente la calidad del aire entregado a los equipos

neumaticos.

Las consecuencias operativas de esta configuracion se evidencian en la presencia de agua
y aceite en las lineas de distribucion, lo que ha provocado oxidacion interna y fallas recurrentes
en cilindros neumaticos de las maquinas Grader y en componentes de selladoras MULTIVAC.
Esta situacion afecta tanto la confiabilidad de los equipos como la higiene del entorno
productivo, contraviniendo las buenas practicas definidas por el Reglamento Sanitario de los
Alimentos (DS N°977/1996) y la NCh 2861:2020 en materia de pureza del aire comprimido

utilizado en procesos de contacto indirecto con alimentos.

Asimismo, no se registran controles periddicos de calidad del aire, tales como medicion
de punto de rocio o andlisis de aceite residual, indicadores esenciales para verificar la

conformidad con las clases de pureza establecidas por la norma ISO 8573-1.

En sintesis, el sistema actual de tratamiento no garantiza un suministro de aire seco,

limpio y libre de contaminantes, por lo que se recomienda incorporar un secador de aire por
68



refrigeracion o adsorcidn, junto con un sistema de filtracion en tres etapas (prefiltro, coalescente
y de carbon activado) y un monitoreo de punto de rocio en linea, de manera de cumplir con los
estandares de inocuidad y desempefio exigidos para la operacion de plantas de proceso

alimentario.

6.4 Instrumentacion y control existente

El sistema de aire comprimido de la Planta carece de un sistema digital de monitoreo y
control centralizado, operando bajo un esquema manual y local, dependiente de lecturas visuales
realizadas por el personal de mantenimiento. No existen registros automaticos ni alarmas de
presion, caudal o temperatura, lo que limita la capacidad de diagnostico preventivo ante fallas o

fluctuaciones operativas.

Actualmente, la instrumentacion disponible se restringe a manometros analdgicos
instalados en cada estanque acumulador y en algunas bajadas de aire especificas de la red,
principalmente aquellas que alimentan equipos criticos como las maquinas MULTIVAC y las
Grader. En estos puntos, las unidades FRL (Filtro-Regulador—Lubricador) permiten visualizar
la presion de operacion local y efectuar ajustes manuales de regulacion, pero sin transmitir

informacion al sistema de control ni generar alertas ante desviaciones de presion.

La ausencia de sensores digitales o caudalimetros en linea impide conocer el
comportamiento del flujo a lo largo de la red, dificultando la deteccion temprana de bajas de
presion, fugas o sobreconsumo de aire. De igual forma, los purgadores automaticos electronicos
carecen de supervision eléctrica o indicadores de estado, por lo que su verificacion depende de
la observacion directa, incrementando el riesgo de acumulacion de condensado o fallos

silenciosos.
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6.5 Medicion y analisis de desempeiio energético y econémico

El sistema actual genera costos anuales derivados del consumo energético del compresor

y del mantenimiento asociado a fallas y recambios preventivos.

Costo energético anual actual: Se estim6 un consumo anual de 299.520 [kWh]
en el compresor. El resto de componentes eléctricos del sistema neumatico no se
consideraron al ser despreciables en comparacion con el compresor. Se considerd

un costo promedio de $103,6 CLP por kWh consumido lo que resulta en:

Cenergia = $31.030.272 CLP/afio

Costo de mantenimiento anual actual:
Cambios por fallas: $17.346.625

Estos cambios por fallas se deben en parte a que el aire que usan los actuadores
neumaticos (en su mayoria cilindros neumaticos) contiene un exceso de agua y
otras impurezas, haciendo que se genere 0xido dentro de los cilindros que impide
su correcto funcionamiento. Otra parte de las fallas también se genera por golpes
generados al momento de la limpieza rutinaria al final de cada turno en la planta

que afecta a los sellos de estos cilindros.
Cambios preventivos: $15.606.639
Crnantenimiento = $31.953.264 CLP/afio

Los cambios preventivos se hacen cada cierto tiempo cuando si bien el actuador
no ha fallado, se encuentran defectos que podrian generar una falla prontamente,

reduciendo su vida util en gran medida.

El costo total del sistema actual a 10 afios es:
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LCCyermar = 10 X (31.060.272 + 32.953.264)

LCCyoryas = $639.835.360 CLP

El diagnostico del sistema neumadtico actual revela que, ademds de las ineficiencias
técnicas y energéticas identificadas, existen impactos operacionales reconocidos como costos
por ineficiencia o no confiabilidad del sistema (unreliability). Estos costos no solo incluyen
fallas recurrentes, humedad en las lineas, variaciones de presion y mayor demanda de
mantenimiento correctivo, sino también efectos indirectos de mayor alcance, tales como
detenciones no programadas, retrasos en la produccion y pérdidas de volumen procesado, todos
los cuales afectan la continuidad y el rendimiento global del proceso. Debido a la complejidad
para estimar estos costos y que el enfoque del redisefio de la red apunta a reducir las pérdidas

de eficiencia, no se incluiran en el analisis economico.

En consecuencia, el desempeino del sistema actual debe entenderse no solo desde la
perspectiva de su eficiencia técnica, sino también considerando el impacto que estas
ineficiencias ejercen sobre la productividad, la continuidad operativa y el ciclo de vida del

activo.
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7. Ingenieria conceptual y rediseiio propuesto
7.1 Criterios de disefio del nuevo sistema

El disefio del nuevo sistema de aire comprimido se desarrollé considerando criterios
técnicos, normativos y de eficiencia energética acordes con las exigencias operacionales de la
planta de proceso de AquaChile. El objetivo principal fue optimizar la confiabilidad y el
desempefio del sistema mediante un rediseno integral que permitiera reducir pérdidas de presion,
mejorar la calidad del aire, asegurar el cumplimiento de las normas aplicables y facilitar el

mantenimiento y la supervision de la red.

El proceso de disefo se realizd sobre un modelo tridimensional (3D) generado en el
software Autodesk Inventor, empleando una maqueta digital a escala de la planta. Este modelo
permitio definir con precision la ubicacion de los equipos principales: compresores, secador,
filtros y estanques acumuladores, y trazar las lineas de distribucion principales y secundarias,
considerando la geometria real del recinto, interferencias estructurales y puntos de uso.
Asimismo, se representaron los tramos de tuberia con sus correspondientes longitudes,
diametros, accesorios y valvulas, lo que facilit6 el calculo hidraulico y la estimacion exacta de

materiales y pérdidas de carga.

El disefio se rige por los siguientes criterios técnicos fundamentales:

e Presion y caudal de disefio:

Se establecio una presion nominal de trabajo de 9 bar y un caudal maximo de 250 1/s
FAD, en concordancia con la capacidad del compresor GA75VSD FF y los requerimientos

simultaneos de las lineas de produccion.

Se busco limitar las caidas de presion totales a menos del 10% de la presion de descarga
del compresor, asegurando una presion minima de 7 bar en los puntos de uso mas alejados del

anillo 1 y 8 bar en el anillo 2.
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e Configuracion del sistema:

Debido a las ubicaciones de los equipos neumaticos, la red se configur6 bajo un esquema
cerrado con dos anillos de distribucion que se desprenden de cada estanque acumulador, con
ramales y bajadas de aire a los puntos de uso. Este disefio permite equilibrar las presiones,

reducir pérdidas localizadas y mantener continuidad operativa ante mantenimientos parciales.

e Eficiencia energética y control de pérdidas:

Se priorizo el uso de tuberias de didmetro 6ptimo segun el andlisis de caidas de presion,
evitando velocidades de flujo superiores a 6 m/s en la red de alimentacion de los compresores y

anillos y 8 m/s en ramales.

Asimismo, se incorporaron purgadores automaticos en los puntos bajos para eliminar

condensados y minimizar pérdidas por fuga o arrastre de humedad.

e Calidad del aire comprimido:

El sistema fue disefiado para cumplir la clase 7.4.3 segin ISO 8573-1, correspondiente

a procesos industriales no criticos en contacto indirecto con alimentos.

Para ello, se dispusieron filtros coalescentes y secadores refrigerativos posteriores al

compresor, complementados con unidades FRL en los puntos de uso criticos.

e Materiales y normas aplicables:

La seleccion de materiales se baso en las normas ASME B31.3 e ISO 4414, garantizando

compatibilidad con aire comprimido, resistencia mecéanica y durabilidad.

Se emplearon tramos de acero inoxidable AISI 316L de 3” en la linea de alimentacion y
anillo 1, acero inoxidable AISI 316L de 2” en anillo 2 y aluminio anodizado en los ramales de

distribucion.
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e Seguridad, accesibilidad y mantenimiento:

Se dispusieron valvulas de aislamiento por sectores para permitir el mantenimiento sin
detener la operacion total del sistema. Los acumuladores se ubicaron estratégicamente para
reducir caidas de presion y facilitar su inspeccion visual, contando con manoémetros y valvulas

de seguridad conforme a ASME BPVC Secciéon VIII.

e Modelacion y calculos técnicos:

A partir del modelo 3D se identificaron todos los accesorios (codos, tees, valvulas,
uniones, etc.) y se realizaron los calculos de pérdidas de presion en cada tramo mediante la

ecuacion de Darcy—Weisbach, considerando el largo equivalente de accesorios.

Estos resultados fueron la base para el dimensionamiento final y la seleccion de

materiales presentados en los puntos 7.4.1y 7.4.2.

e Sostenibilidad y eficiencia del ciclo de vida:

El disefio prioriza la reduccion del consumo energético del compresor, el uso eficiente
de materiales y la facilidad de ampliacion futura. Se considerard integrar en la fase posterior un
sistema de monitoreo digital para evaluar consumo y desempeiio, en linea con los criterios de

eficiencia energética definidos por ISO 11011:2013.

7.2 Alternativas de configuracion tecnologica

El proceso de redisefio del sistema de aire comprimido de la planta se sustentd en la
evaluacion de distintas alternativas de configuracion tecnologica, definidas con base en los
resultados del diagnéstico técnico realizado en terreno. Este diagndstico permitid identificar
deficiencias estructurales y operativas del sistema existente, tales como caidas excesivas de

presion, acumulacion de condensado, corrosion en tuberias, fugas y deterioro en los equipos
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principales.

De acuerdo con los lineamientos de la norma ISO 11011:2013, que establece los criterios
de eficiencia energética en sistemas de aire comprimido, se formularon tres alternativas de
intervencion con distintos niveles de alcance técnico y econdmico. Estas alternativas permiten
comparar el impacto de cada propuesta sobre la confiabilidad, la eficiencia y la sostenibilidad

del sistema durante su ciclo de vida (Atlas Copco, 2023; Park, 2007).

Las alternativas se estructuran de la siguiente forma:

e Alternativa 1: Sustitucion minima o mejora parcial del sistema existente,
centrada en la reposicion de componentes criticos y la reparacion de fallas

localizadas.

e Alternativa 2: Redisenio completo de la red de distribucion y acumulacion, con
una nueva configuracion hidraulica, materiales optimizados y disposicion

estratégica de equipos y acumuladores.

e Alternativa 3: Incorporacion de un sistema de control automatico y monitoreo

en linea para la gestion energética y preventiva del sistema.

La presente tesis considera como base de desarrollo la Alternativa 2, correspondiente al
redisefio completo del sistema, por ser la Unica que aborda integralmente los problemas
estructurales identificados, garantizando una operacion segura, eficiente y sostenible. La
Alternativa 1, si bien permite mejorar parcialmente la funcionalidad del sistema actual, no
soluciona de manera definitiva las deficiencias de diseflo, las pérdidas de energia ni la
acumulacion de humedad en la red, por lo que se considera una medida transitoria de
mantenimiento correctivo. Finalmente, la Alternativa 3 se plantea como una etapa futura de

mejora tecnoldgica, cuya implementacion requeriria la participacion de una empresa
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especializada en automatizacion industrial y monitoreo energético.

7.3 Seleccion de equipos

De acuerdo con el diagnostico técnico realizado en la planta, se procediod a la seleccion
de los principales equipos que conforman el nuevo sistema de aire comprimido, considerando
criterios de eficiencia energética, cumplimiento normativo y compatibilidad con las condiciones
operativas del proceso. La seleccion se efectud conforme a las normas ISO 11011:2013 y ISO
8573-1:2010, priorizando equipos de alto rendimiento, bajo consumo energético y disefio
modular que faciliten el mantenimiento preventivo y la futura ampliacion del sistema (Atlas

Copco, 2023).

Compresor:

El andlisis de operacion determind que el compresor actualmente instalado posee la
capacidad suficiente para satisfacer la demanda de aire comprimido de la planta. Las caidas de
presion observadas durante los picos de consumo en el turno productivo no se deben a una
limitacidon del compresor, sino a fugas en la red y pérdidas de carga en distintos tramos de la
distribucién. Dado el alto costo de inversion que implicaria la adquisicion de un nuevo
compresor y la suficiencia del equipo existente, se decidi6 mantener el compresor actual en

servicio, previa revision y mantenimiento mayor para asegurar su correcto funcionamiento.

Filtros coalescentes:

Los filtros coalescentes se instalan aguas abajo de cada estanque acumulador, con el
proposito de retener particulas de aceite y aerosoles presentes en el flujo de aire comprimido,
garantizando el cumplimiento de la norma ISO 8573-1:2010, clase 7.4.3, exigida por los equipos
neumaticos de la planta. Se selecciond el modelo DD300+ (635 CFM) de la marca Atlas Copco,

el cual ya se encuentra en operacion en uno de los acumuladores. Este filtro ofrece una capacidad
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adecuada para el caudal total de la red y un margen adicional de sobredimensionamiento que

permitira absorber incrementos futuros de demanda.

Secador:

Para asegurar la calidad del aire comprimido conforme a la clase 7.4.3 de la norma ISO
8573-1, el sistema requiere un punto de rocio de presion igual o inferior a 3 °C, evitando la
formacion de condensado en las lineas y la corrosion de los actuadores neumaticos. Se
selecciond el secador de aire refrigerativo modelo FD260 VSD de Atlas Copco, que cumple con
los requisitos de caudal y calidad de aire, incorporando ademas la tecnologia Variable Speed
Drive (VSD). Este sistema ajusta la velocidad del compresor del refrigerante en funcion de la
demanda real, lo que permite un ahorro energético de hasta un 65 % respecto de los secadores

tradicionales de velocidad fija (Atlas Copco, 2023).

Estanques Acumuladores:

Los estanques acumuladores actuales presentan signos de deterioro interno y
deficiencias estructurales, por lo que se determin6 su reemplazo. La capacidad 6ptima de los
nuevos estanques se calculé empleando las férmulas de dimensionamiento recomendadas por
Atlas Copco para compresores del tipo VSD, incorporando un sobredimensionamiento del 60
% para considerar futuras ampliaciones de la red. Se seleccionaron dos estanques: uno de 2.000
litros y otro de 1.500 litros, ambos disefiados conforme a la norma ASME BPVC Seccion VIII
para recipientes a presion, con valvulas de seguridad y manémetros calibrados segin las

exigencias del DS N°10/2012 del Ministerio de Salud de Chile.

Unidades de mantenimiento:

Las unidades de filtrado, regulaciéon y lubricacion (FRL) cumplen la funcion de
acondicionar el aire en los puntos de uso, regulando la presion de trabajo, filtrando particulas
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solidas y suministrando lubricacion cuando el equipo lo requiera. Se instalaran en cada punto
de conexion que alimente maquinaria neumatica critica. Se seleccioné el modelo MS4-LFR, que
ofrece una regulacion precisa, baja caida de presion y compatibilidad con la clase de aire

requerida.

Purgadores:

Los purgadores se instalaran en los puntos bajos de la red, asi como en los equipos donde
se genera o acumula condensado, tales como los secadores y estanques acumuladores. Su
funcidén es evacuar el agua y el condensado del sistema, evitando su arrastre hacia los actuadores
neumaticos y la formacién de 6xidos en las tuberias. Se seleccion6 el modelo IWD125 de Atlas
Copco, el cual incorpora tecnologia “zero loss”, que permite la purga automatica cuando el nivel
de agua alcanza el umbral de deteccion sin pérdida de aire durante la descarga, mejorando la

eficiencia del sistema.

7.4 Diseiio hidraulico del piping

El disefio hidraulico de la red de aire comprimido se desarrollé con el objetivo de
garantizar que todos los puntos de consumo dispongan de la presion y el caudal requeridos,
minimizando simultdineamente las pérdidas de carga y el consumo energético del compresor.
Para ello se adoptaron los criterios de disefio recomendados por las normas de potencia fluida
neumatica y por la literatura especializada en sistemas de aire comprimido (ASME, 2022;

International Organization for Standardization [ISO], 2010, 2013; Atlas Copco, 2023).

La configuracion propuesta se basa en dos anillos de distribucion independientes, cada
uno alimentado por su respectivo estanque acumulador. Ambos acumuladores reciben aire
comprimido desde el compresor principal mediante una linea de alimentacion comun. Esta

disposicion permite sectorizar la planta, reducir las pérdidas de presion por distancia, mejorar el
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equilibrio hidraulico del sistema y disponer de capacidad de amortiguamiento frente a

variaciones de consumo en cada zona. Véase Anexo 11.

7.4.1 Dimensionamiento

El célculo de las pérdidas de presion se efectud siguiendo una metodologia secuencial,

apoyada en la planilla de calculo (véase Anexo 17). El procedimiento aplicado fue el siguiente:
1. Levantamiento de datos geométricos y operacionales
e Para el andlisis de la red, se consideraron 4 tramos (véase Anexo 12):
o Sala de compresores — Secador
o Secador — Estanques acumuladores
o Anillo1
o Anillo 2

e Se extrajeron del modelo 3D en Autodesk Inventor las longitudes reales de cada

tramo y el nimero de accesorios por tramo (codos, tees y valvulas).

¢ En la hoja de céalculo de pérdidas (véase Anexo 17) se trabajo con las siguientes

condiciones de operacion:

o Presion de operacion en tramo Sala de compresores — Secador: 10 bar

absolutos.
o Presion de operacion en tramo Secador - Acumuladores: 10 bar absolutos.

o Presion en el anillo 1: 8,5 bar absolutos.
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o Presion en el anillo 2: 9 bar absolutos.

o Presion en bajadas de aire: 7 y 8 bar absolutos dependiendo de la presion

requerida.

o Temperatura del aire: 298,15 K (25 °C).

Viscosidad dinamica del aire: 1,82-107° Pa-s.

O

e Se adoptd como criterio de disefio una pérdida de presion maxima admisible del
orden de 1 bar entre la descarga del compresor y el punto mas desfavorable, de

modo de no comprometer la presion minima requerida en equipos (= 8 bar).

2. Determinacion de caudales de disefio por tramo

A partir de la contabilizacion de consumos neumaticos por equipos y bajadas de aire, se

determiné:

e (Caudal total de disefio: 1870 1/min

Luego se distribuyo este caudal por anillo:

e Anillo 1: 1500 I/min

e Anillo 2: 370 /min

3. Definicion de criterios de velocidad

De acuerdo con las recomendaciones técnicas para sistemas de aire comprimido, las
velocidades maximas admisibles en lineas principales no deben superar el rango de 6 a 8§ m/s,
mientras que en ramales y bajadas de menor didmetro se permite un maximo de 10 a 12 m/s.
Estos valores aseguran un flujo estable, evitan aceleraciones innecesarias del fluido y permiten

mantener la caida de presion dentro del criterio de disefio fijado para la planta.
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4. Calculo del diAmetro minimo tedérico por tramo

Tramo Caudal [m3/s] Velocidad maxima Diametro minimo
[m/s] [mm]
Sala compresores - 0,0312 7 75.3
Secador
Secador - Estanques 0,0312 7 75,3
Anillo 1 0,0250 7 67,4
Anillo 2 0,0062 7 33,5
5. Seleccion de diametros comerciales y verificacion de velocidad
Tramo Diametro minimo Diametro comercial Velocidad [m/s]
[mm] [pulgada]
Sala compresores - 75,3 3 6.8
Secador
Secador - Estanques 75,3 3 6,8
Anillo 1 67,4 3 5,5
Anillo 2 33,5 2 3,0

Véase Anexo 13 y 14 para vision completa de los célculos realizados.

7.4.2 Seleccion de materiales y accesorios

Los tramos Sala de compresores—Secador y Secador—Acumuladores se disefiaron con

tuberia de acero inoxidable AISI 316L, debido a su resistencia a la corrosion y su adecuado

desempefio a presiones cercanas a 10 bar absolutos. Para los anillos y bajadas se seleccion6

tuberia de aluminio anodizado extruido, privilegiando su baja rugosidad, menor peso y facilidad

de instalacion.

Los accesorios (codos, tees, valvulas y reductores) se eligieron en materiales compatibles
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con cada tramo, utilizando valores de pérdidas localizadas provenientes de catalogos técnicos.

7.4.3 Calculo de pérdidas lineales

. . Caudal | Rugosidad
Tramo Elemento | Cantidad | Largo[m] | Material [M3/s] (m] AP [bar]
Sala Tuberia
compresores | 1 48 AISI316L | 0,0312 2,E-05 0,02767
recta3
- Secador
secador- ) Tuberla | 4 56 AISI316L |0,0312 |2,E-05 | 0,03228
Estanques recta 3
Tuberia Aluminio
Anillo 1 recta 3" 1 106 extruido 0,0250 2,E-06 0,03185
(anillo) anodizado
Tuberia Aluminio
Anillo 1 recta1" 11 6,5 extruido 0,0005 2,E-06 0,00032
(bajada) anodizado
::zznﬁ, Aluminio
Anillo 1 1/4 4 6,5 extruido 0,0059 2,E-06 0,00923
(bajada) anodizado
Tuberia Aluminio
Anillo 2 recta 2" 1 183 extruido 0,0062 2,E-06 0,03237
(anillo) anodizado
Tuberia Aluminio
Anillo 2 recta1" 13 9,6 extruido 0,0004 2,E-06 0,00035
(bajada) anodizado
Tuberia Aluminio
Anillo 2 recta1/2" |7 9,6 extruido 0,0001 2,E-06 0,00139
(bajada) anodizado
Véase Anexo 17.
7.4.4 Calculo de pérdidas en accesorios
Tramo Elemento AP [bar]
Sala compresores - Secador Accesorios 0,00047
Secador - Estanques Accesorios 0,00025
Anillo 1 Accesorios 0,00229
Anillo 2 Accesorios 0,00057

Véase Anexo 17.
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7.4.5 Pérdidas de presion por tramo

Tramo AP [bar]
Sala compresores - Secador 0,028
Secador - Estanques 0,033
Anillo 1 0,044
Anillo 2 0,035

Véase Anexo 17.

7.5 Instrumentacion y seguridad

La propuesta de instrumentacion considera la instalacion de mandmetros en cada

acumulador y en puntos estratégicos de los anillos y bajadas de aire, con el fin de verificar en

terreno las presiones de operacion y detectar eventuales desviaciones respecto de los rangos de

disefio y posibles fugas. Se considera la instalacion de purgadores automaticos en los puntos

bajos de la red para asegurar la eliminacion continua de condensados y prevenir el ingreso de

humedad a los equipos neumaticos.

En materia de seguridad, se incluyen valvulas de cierre manual en tramos principales y

ramales criticos, facilitando el aislamiento de sectores ante mantenimientos o contingencias

operativas
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8. Evaluacion econémica y ciclo de vida

8.1 Estimacion de costos de inversion (CAPEX)

item Cantidad Precio unitario Costo

Acumulador grande 1 $2.890.000 $2.890.000
Acumulador chico 1 $2.450.000 $2.450.000
Secador 1 $7.069.950 $7.069.950
Redy fittings 1 $28.274.527 $28.274.527
Purgadores acumuladoresy 3 $580.000 $1.740.000
secador

Purgadores de puntos bajos 3 $580.000 $1.740.000
FRL 4 $184.000 $736.000
Filtro coalescente 1 $2.370.000 $2.370.000
COSTO M.0. Y OTROS COSTOS

INDIRECTOS 30% $14.181.143
TOTAL $61.451.620

8.2 Estimacion de costos operacionales (OPEX) y ahorros proyectados

La evaluacion econdmica operacional se estructur6 considerando los costos anuales

asociados al funcionamiento del nuevo sistema de aire comprimido y los ahorros derivados de

la mejora en calidad del aire, reduccion de presion y disminucion de fugas. Los resultados se

organizan en tres componentes: costo energético del secador, ahorro en mantenimiento y ahorro

energético del compresor.

1. Costo operativo del secador

El secador seleccionado presenta un consumo eléctrico anual estimado en $1.473.938

CLP, valor calculado a partir de su potencia nominal, horas anuales de operacion y el costo

promedio del kWh para la planta. Este costo constituye el principal componente del OPEX

directo incorporado al nuevo sistema.
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2. Ahorros en mantenimiento

La incorporacion del secador y la mejora del sistema de distribucion permiten reducir

significativamente el ingreso de humedad al sistema neumatico. Esto extiende la vida util de

cilindros, valvulas y equipos auxiliares, disminuyendo tanto fallas como reemplazos

preventivos.

A partir del andlisis histérico de gastos

en repuestos se determinaron los siguientes

ahorros:
item Costo actual % Ahorro Ahorro Anual
Cambios por fallas $17.346.625 30% $ 5.203.987
Cambios preventivos $15.606.639 40% $ 6.242.655
TOTAL $11.446.643

3. Ahorro energético por reduccion de presion y disminucion de fugas

La mayor eficiencia del sistema permite operar la red a una presion promedio 0,9 bar

inferior. Conforme a parametros internacionalmente aceptados, cada bar de reduccion equivale

a un ahorro aproximado de 7-8% del consumo energético del compresor. Para este analisis se

adopto6 un valor conservador de 7,2% de ahorro.

Adicionalmente, la mejora en la red proyecta una disminucion de fugas del 10%, valor

coherente con la literatura para sistemas sometidos a renovacion parcial.

Costo actual energia

Reduccion

Reduccion presion de

% Ahorro

Ahorro Anual
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compresor

Fugas

funcionamiento

$31.030.272

10%

7,2%

17,2%

$ 5.337.207

A este flujo se le resta el consumo anual estimado del secador lo que resulta en un ahorro

anual de $3.863.269 en costos de energia eléctrica.

8.3 Flujo de caja y horizonte de evaluacion

El analisis econdomico del proyecto se desarrollé mediante la construccion de un flujo de

caja con un horizonte de evaluacion de 10 afios, considerando como desembolso inicial la

inversion total requerida para la implementacion del nuevo sistema de aire comprimido. Para la

actualizacion de los flujos futuros se aplicd una tasa de descuento del 10%, valor coherente con

la practica industrial para proyectos de activos productivos con riesgo acotado y vida 1util

superior a una década.

Item 0 1 10
Inversion
-$61.451.620
inicial
Ahorro
$3.863.269 $3.863.269 $3.863.269

energético
Ahorro

$11.446.643 $11.446.643 $11.446.643
mantenimiento
Flujo neto -$61.451.620 $15.309.912 $15.309.912 $15.309.912
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Flujo Neto

Acumulado

-$61.451.620 -$46.141.708

-$30.831.796

$91.647.498

Véase completo en Anexo 20.

8.4 Indicadores financieros (VAN, TIR, Payback)

VAN

TIR

Payback[anos]

$32.621.161

21%

4,0

Tabla 1:Resumen de principales indicadores economicos. Elaboracion propia.

A partir del flujo de caja proyectado a 10 afios y utilizando una tasa de descuento del

10%, se obtuvieron los indicadores financieros del proyecto. El Valor Actual Neto (VAN)

asciende a $32.621.161 CLP, reflejando que los beneficios descontados superan ampliamente

la inversion inicial. La Tasa Interna de Retorno (TIR) es del 21%, superior a la tasa de descuento

utilizada, lo que confirma la conveniencia econdmica de la iniciativa. El periodo de recuperacion

(Payback) se estima en 4,0 afios, concordante con la magnitud de los flujos netos anuales. Estos

resultados evidencian que el proyecto es financieramente viable y genera valor durante su vida

util prevista.

8.5 Analisis de sensibilidad (energia, horas de operacion, tasa de descuento)
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Variable Escenario VAN [CLP] TIR Payback [anos]
Precio Energia -10% $30.247.349 20,5% 4,12
Precio Energia Base $32.621.161 21,3% 4,01
Precio Energia +10% $34.994.972 22,1% 3,92
Horas de operacidn 2009 $27.873.538 19,8% 4,23
Horas de operacion Base $32.621.161 21,3% 4,01
Horas de operacidn +20% $37.368.784 22,89 3,82
Tasa descuento 896 $41.279.135 21,3% 4,01
Tasa descuento 10946 $32.621.161 21,3% 4,01
Tasa descuento 129%¢ $25.052.796 21,3% 4,01

Tabla 2: Analisis de Sensibilidad. Elaboracion propia.

El anélisis de sensibilidad presenta un comportamiento coherente de los indicadores
financieros frente a las variaciones en las tres variables criticas del modelo: precio de la energia,
horas de operacion y tasa de descuento. Los resultados permiten evaluar la robustez del proyecto

y la magnitud del riesgo econdmico asociado a cada parametro.

1. Sensibilidad al precio de la energia

La variacion en el costo del kWh muestra un efecto directo y proporcional sobre los
beneficios energéticos del proyecto. Cuando el precio disminuye en un 10%, el VAN cae a
$30.247.349 CLP, mientras que un aumento del 10% eleva el VAN a $34.994.972 CLP. La TIR
oscila entre 20,5% y 22,1%, en linea con la magnitud del ahorro energético proyectado. El
Payback varia levemente entre 4,12 y 3,92 afios, lo que demuestra que la rentabilidad del

proyecto se mantiene s6lida aun en escenarios adversos de precios eléctricos.

2. Sensibilidad a las horas anuales de operacion

La variacion en las horas de funcionamiento del sistema afecta directamente el consumo
base del compresor y, por ende, el ahorro energético anual. Con una reducciéon del 20% en las

horas, el VAN disminuye a $27.873.538 CLP y la TIR baja a 19,8%, extendiendo el Payback a
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4,23 afios. En contraste, un aumento del 20% en horas operativas eleva el VAN a $37.368.784
CLP, con una TIR de 22,8% y un Payback reducido a 3,82 afios. Esto confirma que las horas de
operacion constituyen una variable relevante, aunque el proyecto conserva VAN positivo en

todo el rango analizado.

3. Sensibilidad a la tasa de descuento

La tasa de descuento muestra el impacto mas significativo sobre el VAN, tal como es
esperable en proyectos con flujos constantes en el tiempo. Con una tasa del 8%, el VAN asciende
a $41.279.135 CLP, mientras que al aumentar la tasa al 12%, el VAN disminuye a $25.052.796
CLP. La TIR permanece constante en torno a 21,3%, ya que este indicador depende del flujo y
no del descuento aplicado. El Payback, al no incorporar actualizaciéon de flujos, también
permanece invariable. Esto confirma que la viabilidad econdémica es robusta incluso frente a

tasas de descuento superiores a las normalmente empleadas en proyectos industriales.

8.6 Evaluacion de costo del ciclo de vida (LCC)

La evaluacion del costo del ciclo de vida permite estimar el costo total de propiedad del
sistema de aire comprimido durante su horizonte de operacion. El LCC incorpora costos de
inversion, costos de operacion y costos de mantenimiento a lo largo del periodo definido. Para
este estudio se adopto un horizonte de 10 afios, coherente con la vida util técnica de los equipos

principales y con el marco utilizado en la evaluacion financiera del proyecto.

En el célculo del LCC se consideran los siguientes costos: inversion inicial, energia y
mantenimiento. Otros costos potenciales fueron evaluados, pero se excluyen explicitamente

bajo criterios técnicos:

1) Los costos de ingenieria, instalacién y puesta en marcha ya se encuentran incorporados
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dentro del CAPEX mediante el item de “costos indirectos”.

2) La instalacion se ejecutard durante el periodo de baja estacional de la planta, en el cual
no existe produccion, por lo que no se generan costos de oportunidad ni pérdidas

productivas.

3) Los costos de monitoreo, inspecciones y controles se encuentran absorbidos por la

estructura de costos operativos vigente.

4) Los equipos principales tienen una vida util superior a 10 afos, por lo que no se

consideran costos de reemplazo dentro del horizonte de evaluacion.

5) Tampoco se contabilizan costos de fin de vida, dado que el sistema permanecera en

operacion mas alla del periodo considerado.

La interpretacion del analisis LCC debe considerar que, ademas de los costos directos
evaluados, el sistema actual incorpora una serie de costos por ineficiencia o no confiabilidad
que influyen en su desempefio economico real. Estos incluyen fallas recurrentes, desgaste
prematuro de componentes y variaciones en la calidad del aire, pero también efectos operativos
de mayor impacto, como detenciones no programadas, retrasos productivos y pérdidas de
produccion, elementos que generan costos adicionales a lo largo de la vida 1til del sistema

(Dziaduch, 2010).

Barberd et al. (2012) sehalan que estos factores, aun cuando no se cuantifiquen
explicitamente, incrementan de forma estructural los costos de operacion y afectan la
continuidad del proceso productivo. En contraste, la alternativa propuesta reduce estos riesgos
al mejorar la estabilidad de presion, la calidad del aire y la confiabilidad del sistema, lo que

implica una disminucion de los costos por ineficiencia.
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Asi, los resultados del LCC deben interpretarse considerando que la alternativa mejorada
no solo reduce costos energéticos y de mantenimiento, sino también el impacto econémico

asociado a las interrupciones y al menor desempeio confiable del sistema actual.

8.6.1. Costo del ciclo de vida del sistema actual

El sistema actual genera costos anuales derivados del consumo energético del compresor

y del mantenimiento asociado a fallas y recambios preventivos.

e Costo energético anual actual:
Cenergia = $31.030.272 CLP/afio

¢ Costo de mantenimiento anual actual:
Cambios por fallas: $17.346.625
Cambios preventivos: $15.606.639
Crnantenimiento = $31.953.264 CLP/afio

Ademas de estos costos, las fallas del sistema actual producen detenciones no
planificadas, reduccion de la capacidad productiva y destruccion del negocio. Esto se traduce
en costos por ineficiencia que no se consideraran en el analisis debido a la falta de datos para
estimarlos correctamente y a que el foco del redisefio apunta a los ahorros energéticos y de

mantenimiento ya considerados.
e El costo total del sistema actual a 10 afios es:
LCCyetyar = 10 X (31.060.272 + 32.953.264)

LCCyernar = $639.835.360 CLP
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8.6.2. Costo del ciclo de vida del sistema rediseinado

El proyecto introduce un secador, una red renovada y mejoras en la calidad del aire que
reducen el ingreso de humedad y las fugas, lo que se refleja en menores costos energéticos y de

mantenimiento.
e Inversion inicial:
Cinversion = $61.451.620 CLP
e Costo energético anual mejorado:

Ahorro energético total corresponde a un 17,2% correspondiente a un 10% por

reduccion de fugas y un 7,2% por reduccion de la presion de operacion.

Cenergia nuevo = 31.030.272 x (1 — 0.172)
Cenergianuevo = $25.693.065 CLP/afio

e (Costo de mantenimiento anual mejorado:
-30% ahorro en cambios por fallas: $5.203.987
-40% ahorro en mantenimiento preventivo: $6.242.655
Crnant nuevo = 31.953.264 — 5.203.987 — 6.242.655
Crnant nuevo = $21.506.621 CLP/afo

Tal como se menciono6 en el punto 8.6.1, se suman a los costos ya mencionados los
relativos a costos por ineficiencia. Debido a la mejora proyectada en la confiabilidad del sistema

se tendré un ahorro extra causado por la disminucidn de detenciones no programadas a causa de

92



fallas en el sistema neumatico y, por tanto, menores costos por ineficiencia. Este ahorro extra
no se considerara dentro del analisis cuantitativo, pero se debe tener en cuenta al momento de

evaluar la factibilidad econémica del proyecto.

e El costo total del sistema mejorado a 10 afos es:

LCCpyopo = 61.451.620 + 10 X (25.693.065 + 21.506.621)

LCCpyopo = $533.448.480 CLP

El proyecto reduce el costo total de propiedad del sistema en aproximadamente
$106.000.000 CLP durante el horizonte de 10 afos, equivalente a una disminucion del 16,6%
respecto del sistema actual. Este resultado confirma que las mejoras propuestas no solo generan
beneficios econdmicos anuales (ahorros energéticos y de mantenimiento), sino que ademas
disminuyen de manera sustancial los costos estructurales del sistema de aire comprimido a lo

largo de su ciclo de vida 1til.

El analisis demuestra que la inversion inicial se compensa ampliamente con los ahorros
acumulados y que la solucion propuesta constituye una alternativa econdmicamente favorable

y sostenible en el largo plazo.
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9. Conclusiones y recomendaciones

9.1 Conclusiones técnicas

El analisis integral del sistema de aire comprimido de AquaChile Planta Cardonal
evidencia que la infraestructura actual presenta deficiencias estructurales, operativas y
normativas que comprometen la confiabilidad, eficiencia energética y calidad del aire
suministrado. Los hallazgos mas relevantes indican la existencia de estanques acumuladores con
corrosion avanzada y sin certificacion conforme a ASME Seccion VIII, ausencia de secado y
filtracion en etapas, configuracion heterogénea y obsoleta de la red de distribucion, presencia
de fugas, acumulacion de condensado y caidas de presion que impactan directamente el

desempefio de maquinaria critica del proceso.

El compresor principal GA75VSD FF opera con capacidad suficiente para cubrir la
demanda, pero su funcionamiento continuo y sin redundancia genera un riesgo elevado de
indisponibilidad operacional. Las fallas detectadas en actuadores neumaticos, la oxidacion
interna y los reemplazos frecuentes de cilindros confirman que el sistema actual no garantiza
los requisitos minimos de calidad del aire definidos por ISO 8573-1 ni los estandares sanitarios

de NCh 2861 aplicables a plantas de proceso alimentario.

El redisefio propuesto, basado en dos anillos independientes alimentados por estanques
acumuladores normados, una linea principal en acero inoxidable 316L y anillos en aluminio
anodizado, permite resolver las limitaciones estructurales identificadas al mejorar el equilibrio
hidraulico, reducir las pérdidas de carga totales y asegurar la presion minima de servicio en los
puntos mas desfavorables. Los calculos hidraulicos demuestran que las caidas de presion se
mantienen por debajo de 0,1 bar por tramo principal y bajo los limites recomendados para redes

industriales.

La incorporacion de un secador refrigerativo FD260 VSD, filtracion coalescente en
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etapas y purgadores automaticos con tecnologia de descarga sin pérdida garantiza un suministro
de aire con punto de rocio estable y libre de humedad arrastrada, condiciéon fundamental para
prolongar la vida 1til de los actuadores y reducir fallas. La estandarizacion de materiales, la
instalacion de valvulas de aislamiento y la sectorizacion del sistema mejoran la mantenibilidad

y la seguridad operativa conforme a ASME B31.3, ISO 4414 y DS N°10/2012.

En sintesis, el redisefio propuesto entrega un sistema normativamente conforme,
energéticamente mas eficiente, estructuralmente confiable y apto para las exigencias del entorno

alimentario, superando de manera integral las limitaciones observadas en el diagnostico.

9.2 Conclusiones economicas

La evaluacion econdémica demuestra que la alternativa de redisefio presenta una
rentabilidad positiva y una reduccion significativa del costo total de propiedad (LCC) del
sistema neumatico. El proyecto requiere una inversion inicial (CAPEX) de $61.451.620 CLP,
compuesta por acumuladores certificados, secador refrigerativo, nueva red de distribucion,

filtros, purgadores e instalaciones asociadas.

El analisis de OPEX evidencia que el sistema mejorado disminuye los costos de
mantenimiento anuales debido a la reduccion de fallas en cilindros y componentes neumaticos,
alcanzando un ahorro consolidado estimado de $11.446.643 CLP por ano. Asimismo, la
disminucién de fugas y la operacion a una presion promedio 0,9 bar menor producen un ahorro
energético equivalente al 17,2% del consumo eléctrico del compresor, descontando el costo

anual de operacion del secador.

Respecto a los Costos de Ineficiencia, la mejora en la confiabilidad del sistema
disminuye las paradas no programadas y las bajas en productividad a causa de fallas en la red

neumatica, que si bien tiene impacto en los ahorros anuales, no se compara con los ya
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mencionados en mantenimiento y energia.

El flujo de caja proyectado a 10 afios muestra flujos netos anuales del orden de $15,3
millones, con un Valor Actual Neto (VAN) de $32.621.161 CLP y una Tasa Interna de Retorno
(TIR) del 21%, superior a la tasa de descuento utilizada (10%). El periodo de recuperacion

simple se estima en 4 afos, valor consistente con proyectos industriales de eficiencia energética.

El andlisis de sensibilidad confirma la robustez econémica del proyecto ante variaciones
en el precio de la energia, las horas de operacion y la tasa de descuento. En todos los escenarios
simulados, el VAN permanece positivo y la TIR se mantiene sobre el minimo aceptable,

evidenciando que la inversion conserva su conveniencia incluso bajo condiciones adversas.

Finalmente, el andlisis de costo del ciclo de vida (LCC) indica que el proyecto reduce
aproximadamente un 16,6% del costo total de propiedad en comparacion con el sistema actual,
equivalente a una disminuciéon acumulada cercana a $106 millones durante el horizonte

evaluado.

En conjunto, los resultados econdomicos son concluyentes: la alternativa propuesta es
rentable, reduce costos estructurales, disminuye riesgos operativos y genera ahorros progresivos

significativos para la planta.

9.3 Recomendaciones de implementacion

La implementacion del nuevo sistema de aire comprimido debe ejecutarse bajo un
enfoque secuencial y controlado que asegure la continuidad operativa de la planta y el
cumplimiento de los estdndares técnicos y normativos definidos. Se recomienda iniciar con la
sustitucion de los equipos criticos: acumuladores certificados ASME, secador FD260 VSD y
filtracion coalescente, debido a su impacto directo en la confiabilidad y en la calidad del aire

suministrado. La incorporacion de los estanques acumuladores nuevos debe realizarse posterior
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a la certificacion y prueba hidrostatica, asegurando el cumplimiento del DS N°10/2012.

La instalacion de la red de distribucion en acero inoxidable y aluminio anodizado debe
ejecutarse durante el periodo de baja productiva ya contemplado, evitando interferencias con las
lineas activas y mitigando riesgos operacionales. En este proceso se deben respetar las
pendientes de disefio, la ubicacion estratégica de los purgadores automaticos y la correcta
colocacion de valvulas de aislamiento, garantizando accesibilidad y mantenibilidad. El
desmontaje de tuberias deterioradas, uniones en PVC, mangueras transitorias y accesorios

corroidos debe realizarse antes de la puesta en servicio del nuevo anillo.

Una vez concluida la instalacion mecanica, se recomienda realizar pruebas de presion y
estanqueidad conforme a ASME B31.3, asegurando que las caidas de presion no superen los
valores obtenidos en el disefio hidraulico. El sistema debe verificarse adicionalmente en
condiciones de carga variable para validar la estabilidad de presion en los puntos mas alejados

de los anillos.

Finalmente, se recomienda efectuar un mantenimiento mayor al compresor GA75VSD
FF con el fin de asegurar su condicidon operativa como equipo principal. La reactivacion del
compresor GA75P como respaldo debe realizarse uUnicamente cuando se completen las
correcciones pendientes y se implemente un sistema basico de secuenciacion o coordinacion

operativa que evite sobrepresiones o ciclos ineficientes.

9.4 Propuestas de mejora continua y monitoreo

Las mejoras introducidas por el proyecto deben complementarse con un sistema
permanente de monitoreo y gestion que garantice la eficiencia energética y operacional del
sistema a largo plazo. Se recomienda incorporar medicion digital de presion y caudal en los

puntos estratégicos de la red, de modo que la planta cuente con una linea base energética y
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operativa conforme a ISO 11011. Esta instrumentacion permitiria detectar caidas de presion,
sobreconsumo y fugas incipientes, mejorando la capacidad de diagnostico y reduciendo costos

de mantenimiento.

Se sugiere implementar programas periddicos de inspeccion y limpieza de filtros
coalescentes, verificacion de punto de rocio y control del estado de los purgadores automaticos,
ya que estos elementos inciden directamente en la vida util de cilindros y valvulas. La ejecucion
sistematica de estos controles debe integrarse al plan de mantenimiento preventivo existente,

registrando valores de presion, consumo y reemplazos para generar trazabilidad técnica.

También se recomienda establecer un programa formal de deteccion y reparacion de
fugas al menos una vez por trimestre, empleando dispositivos ultrasénicos o monitoreo
comparativo de caudal. Esta medida, sustentada en el diagnostico previo, permite mantener las

pérdidas bajo niveles controlados y optimizar la energia demandada por el compresor.

Finalmente, el sistema debe avanzar gradualmente hacia un esquema de supervision
centralizada mediante PLC o plataforma SCADA, permitiendo gestionar alarmas, registrar
tendencias y facilitar el mantenimiento predictivo. La integracion futura de un moédulo de
secuenciacion o control inteligente de compresores permitiria complementar las mejoras
actuales y asegurar un desempefio estable, energético y técnicamente robusto durante la vida

util del sistema.
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10. Anexos

10.1 Fichas técnicas de equipos actuales y propuestos

-BAADER 581 (fileteadora):

Aire comprimido

- Acometida . %" (diametro interior de manguera de 13 mm)
- Presion de servicio : 6 bar

- Consumo : 12 I/min

- Calidad : 1SO 8573-1, clase 7.4.3 - ver apartado 16

Anexo 1: Extracto de ficha técnica de BAADER 581 (1/2)

16 Calidad del aire comprimido

16.1 Exigencias

segun DIN ISO 8573-1, clase 7.4.3 (apartado 16.2)

preparado sin medios agresivos

Temperatura del aire comprimido: +5°C a +50°C (41°F a 122°F)

Temperatura de entorno (unidad de mantenimiento, purgador del agua de vapor automaético):

+5°C a +50°C (41°F a 122°F)

Temperatura de entorno (unidad de mantenimiento, purgador del agua de vapor manual):

-10°C a +50°C (14°F a 122°F)

Presion de toma (unidad de mantenimiento): max. 12 bares (174 psi)
Fundamentalmente las mdquinas BAADER estén dimensionadas para la clase de
contenido de aceite 3.
De operar, no obstante, una instalacion con aire comprimido oleaginoso (>10mg/m3),
hay que continuar alimentéandola con aire comprimido oleaginoso.
iLa aplicacion de aceite’ (>10mg/m3) conduce a "lixiviar” la lubricacion de vida util
necesaria para el servicio con aire comprimido conteniendo poco aceite!

El punto de rocio de la presién es la determinacion de la temperatura a la que
puede enfriarse el aire comprimido, sin que condense el vapor de agua contenido en
ella. El punto de rocio de la prescion varia con la presion de aire.

1) |Observar la admisibilidad de productos alimenticios (H1) !

Anexo 2: Extracto de ficha técnica de BAADER 581 (2/2)

-BAADER 518 (volteadora):
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Compressed air

- connection : D = 10 mm (inner hose diameter 7 mm)
- working pressure : 2.5 bar max.
- consumption : approx. 5 Liter/min
- quality 1ISO 8573-1, class 7.4.3 - cf. section 14 -
Anexo 3: Extracto de ficha técnica de BAADER 518
-BAADER 988:

Aire comprimido
- acometida:

- presion de servicio:

%" (didametro interior de la manguera 19 mm)
6,0 bares (blogue de valvulas) o bien
4,5 bares (motores de aire comprimido)

- comsumo: 400 - 1600 I/min (aire descomprimido, segln la cantidad de herra-
mientas - un motor de aire comprimido gasta 200 I/min, aprox.)
- calidad: ISO 8573-1, clase 7.4.3 - véase parrafo 14 -
Anexo 4. Extracto de ficha técnica de BAADER 988
-MULTIVAC:

Aire comprimido

Consumo aprox. 2.500 It/min, a una presion constante de 7 bar, aire limpio y seco

Anexo 5:Extracto de ficha técnica de Selladora Continua R-535 (MULTIVAC) (1/2)
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Aire comprimido

Presion max. de entrada 10 bar
Presion min. de entrada 7 bar
Presion del sistema 7 bar
Presion efectiva Calentar lamina |1 bar a 2 bar

16.07.2012

177

“Z MULTIVAC

Aire comprimido

Presion efectiva Formado 1 bara 2 bar
Presion efectiva Soldadura 6 bar
Diametro interno del tubo de De3/4"a1"
acometida

Contenido max. de aceite 0,01 mg/m*
sobrante

Grado max. de humedad 6 g/m®
Tamano max. de particulas 0,1 um
Densidad max. de particulas 0,1 mg/m?
Temperatura de entrada*® 15°C

* Si en la red de aire comprimido existen temperaturas inferiores a 3
°C, es preciso utilizar un secador de adsorcion.

Anexo 6:Extracto de ficha técnica de Selladora Continua R-535 (MULTIVAC) (2/2)

-I-CUT 130:
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Consumo:

1310095PA-5
e ____________________________|

I-Cut 130 Manual del Usuario

Consumo eléctrico 8 kw
Agua V2 pulgada, 0-5 I/mn

Consumo de aire, soporte 0l/mn

de producto activo

Consumo de aire, TrimSort | 0,32 I/recorrido de 50 mm de longitud adelante y atras de 6
bares

Anexo 7:Extracto de ficha técnica I-CUT 130

-MARELEC (balanza dinamica):

= Compressed air
The compressed air used for the pockets has to be dry (max dew point must be. 10°
below ambient temperature). Install a compressed air dryer to prevent that water comes

into cylinders or valve terminals.

Anexo 8:Extracto de ficha técnica Balanza dinamica Marelec

-Secador Frigorifico FD 260 VSD

Technical specifications FD VSD 100-300

Maximum | yeg fiow

inlet whha Dimensions
conditions Pressure drop Power Max. working Weight

at full flow

e gf | atfullflow  consumption  pressure Compressed
(ambienty | 9EWPOINTO air connections
=2 3°CI37.4%F

C Iis x hp

G11/2F
FD 100 V5D a6 100 212 018 23 066 080 145 210 (NPT for UL version) 805 3169 962 3787 | 1040 41 130 287
FD 140 VSD 46 140 297 011 | 16 104 (141 145 | 210 G2F 805 3160 962 3787 | 1040 41 | 130 | 287
(NPT fior UL version)
GIF
FD 180 VSD 46 180 381 o018 | 26 154 209 w45 210 o S0T 0 aps 3160 862 3787 1040 41 | 134 295
G21/2F
FD 220VSD 46 20 (466 014 | 2 177 241 s | 2@ | CUET Daps | dieo 962 187 M0 41 | 143 315
G21/2F
FD 260 VSD 46 260 551 01 15 19 258 145 210 (NPT for UL version) 805 3169 962 3787 | 1040 41 150 n
FD 300 VSD 46 00 |636 o018 | 26 264 359 145 | 210 GZ1/72F 805 3160 962 3787 | 1040 41 | 165 | 364

(NPT for UL version)

Anexo 9: Extracto de catdlogo de secadores con especificaciones técnicas

10.2 Planos de distribucion del sistema propuesto

102



Anexo 10: Vista superior de modelo 3D con ubicacion de las bajadas de aire

Anexo 11: Vista superior de modelo 3D con diseiio de red propuesta




65,97 [m]

30,34 [m]

48,44 [m]

40,69 [m]

17,73 [m] 48,42 [m]

Anexo 12: Vista superior de modelo 3D con tramos identificados por colores

10.3 Calculos hidraulicos y de eficiencia energética

CAUDAL  AREAminimo  DIAMETRO  Diametro minimo tuberfa tuberia
BAJADA PRESION pres [/min] [mm2] MIN [mm] [inch] seleccionada [inch] sele[cnc]:)‘:ada
13 6 bar 0,32 0,76 0,985 0,039 1" 25,4 0,01
9 7bar 357" 661 29 1,142 1" 1/4 31,75 7,52)
20 6 bar 0 0 0 0,000 1" 25,4 0
21 6bar 0 0 0 0,000 1" 25,4 0
34+15+25 6 bar 340" 630 28 1,115 1" 1/4 31,75 7,16
12 0,5 bar 0 0 0 0,000 1" 25,4 0
33 Gbar 0 0 0 0,000 1" 25,4 0
32 Gbar 0 0 0 0,000 1" 25,4 0
31 Gbar 0 0 0 0,000 1" 25,4 0
11 7 bar 357" 661 29 1,142 1" 1/4 31,75 7.52
30 B bar 0 0 0 0,000 1" 25,4 0
10 7 bar 357 661 29 1,142 1" 1/4 31,75 7,52)
[aniLio1 7,5 bar 1500,00 3571 67 2,655 3" 76,2 5,48
34+15+25 34 6bar 0 0 0 0,000 1" 25,4 0
15 6 bar 170 405 23 0,894 1" 25,4 5,59
25 6 bar 170 405 23 0,894 1" 25,4 5,59
Anexo 13: Calculos para dimensionamiento de tuberias Anillo 1
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BAJADA PRESION CAUDA‘Lpres AREAminima  DIAMETRO D‘léme?ru minimo tuberia s-eleccionada tuberia seleccionada Y
[Vmin] [mm2] MIN [mm] [inch] [inch] [mm]
16 6 bar 13 32 6 0,250 1" 25,4 0,44
17 6 bar 13 32 6 0,250 1" 254 0,44
19 6 bar 0 0 0 0,000 1" 254 0
7 Bbar 17 40 7 0,283 1/2" 12,7 2,24
18 6 bar 13 32 6 0,250 1" 25,4 0,44
4 G bar 0 0 0 0,000 1" 254 0
3 6,6 bar 9 21 5 0,202 1/2" 12,7 1,14
2 Bbar 9 21 5 0,202 1/2" 12,7 1,14
1 6bar 2 4 2 0,088 1/2" 12,7 0,22
24 6 bar 0 0 0 0,000 1" 25,4 0
5 8bar 9 21 5 0,202 1/2" 12,7 1,14
23 Bbar 7 16 4 0,177 1/2" 12,7 0,88
26 6 bar 0 0 0 0,000 1" 254 0
22 6bar 0 0 0 0,000 1" 25,4 0
6 8bar 9 21 5 0,202 1/2" 12,7 1,14
28 6 bar 0 0 0 0,000 1" 25,4 0
27 6bar 0 0 0 0,000 1" 254 0
29 6 bar 0 0 0 0,000 1" 254 0
8 6bar 270 643 29 1,126 1" 254 8,88
14 6 bar 0 0 0 0,000 1" 25,4 0
ANILLO 2 8,5 bar 370,00 685 30 1,163 2" 50,8 3,04
Anexo 14: Calculos para dimensionamiento de tuberias Anillo 2
TablaMo 6 Pérdida de carga en valvulas de diferentes digHa= K (VEr2g)
Valvula de compuerta Valvula de Bola Valvula de Mariposa
Pulg 1" 14" 2" 215" 3" 4" 6" 1" 11" 2" 245" 3 4" 6" 2~ 215" 3" 4" 6"
K 0.18| 0.15) 015 014/ 014 0414 012 0.07] 006 006{ 0.05 005 0.05 0.05 .86 0.81 0.81 0.77]  0.69
D (mm) 3040 4460) 5740) 6950[ B460] TOS.TO] 16010 3040 4460 57.40| 6950 24600 108700 16010 574 G451 BA.000 108700 16010
Qs
0250, 0.001
05000 0.004] 0.001 0.002 0.002] 0.001
07501 0.010] 0.002] 0.001 0.004] 0.001 0.004] 0.002] 0.001
1000 0017 0.003] 0.001 0.007] 0.001 0.007] 0.003 0.001
1.250] 0.027] 0.005 0.002] 0.001 0.011] 0.002] 0.001 0.010] 0.004] 0.002] 0.001
1.500] 0.039| 0.007] 0.003] 0.001] 0.001 0.015] 0.003] 0.001 0.015] 0.006| 0.003] 0.001
1.750] 0.053| 0.010{ 0.004] 0.002] 0.001 0.021] 0.004 0.001] 0.001 0.020] 0.009) 0.004] 0.001
2.000( 0.070] 0.013] 0.005] 0.002[ 0.001 0.027] 0.005] 0.002] 0.001 0.026] 0.012] 0.005] 0.002
2.250( 0.088| 0.016) 0.006] 0.003[ 0.001 0.034] 0.006] 0.002] 0.001 0.033] 0.015] 0.007] 0.002
2.500[ 01098 0.020| 0.007] 0.003] 0.001] 0.001 0.042] 0008 0.003] 0001 0.001 0.041] 0.018) 0.008] 0.003] 0.001
2.750[ 0132 0.024) 0.009] 0.004] 0.002) 0.001 0.051] 0.009] 0.003] 0.001] 0.001 0.050] 0.022] 0.010] 0.003] 0.001
3.000{ 0157 0.028| 0.010] 0004/ 0.002] 0.001 0.061] 0.011] 0.004] 0.002 0.001 0.058] 0.026] 0.012] 0.004] 0.001
3.250( 0.184| 0.033| 0.012] 0.005] 0.002) 0.001 0.072] 0013 0.005| 0.002 0.001 0.069] 0.030] 0.014] 0.005 0.001
3.500| 0.214| 0.038) 0.014) 0006 0.003] 0.001 0.083] 0.015] 0.006]| 0.002] 0.001 0.080] 0.035 0.016| 0.006{ 0.001
3.750[ 0245 0.044) 0.016] 0.007] 0.003] 0.001 0.095] 0.018] 0.006] 0.002 0.001 0.092] 0.040] 0.018] 0.006] 0.001
4.000{ 0279 0.050| 0.018] 0.008[ 0.004| 0.001 0.109] 0.020[ 0.007] 0.003] 0.001 0.105] 0.046) 0.021] 0.007] 0.001
4.250( 0315 0.057| 0.021] 0.009| 0.004| 0.002 0.123] 0.023] 0.008| 0.003 0.001[ 0.001 0.119] 0.052| 0.024| 0.008| 0.002]
4.500] 0.353]| 0.064] 0.023] 0.010{ 0.005] 0.002 0.137] 0.025| 0.009| 0.004] 0.002[ 0.001 0.133] 0.058| 0.027) 0.008) 0.002
4750( 0394 0.071] 0.026] 0.011] 0.005| 0.002 0.153] 0.028] 0.010| 0.004] 0.002[ 0.001 0.148] 0.065| 0.030| 0.010, 0.002|
5.000{ 04386 0.078| 0.029] 0.012| 0.006 0.002 0.170] 0.031] 0.011] 0.004] 0.002[ 0.001 0.164] 0.072] 0.033] 0.011] 0.002]
5.250( 0481 0.087| 0.032] 0.014] 0.006 0.002 0.187] 0.035] 0.013] 0.005 0.002[ 0.001 0.181] 0.079] 0.036] 0.013] 0.002|
5.500| 0528 0.095( 0.035) 0.015( 0.007| 0.003 0.205| 0.038| 0.014| 0.005 0.002[ 0.001 0.1%8] 0.087| 0.040| 0.014] 0.003
5.750[ 0577 0.104)| 0.038] 0.016] 0.007) 0.003] 0.001| 0.224] 0.042] 0.015] 0.008 0.003] 0.001 0.217] 0.095| 0.043] 0.015] 0.003]
6.000 0628 0.113) 0.041] 0.018[ 0.008) 0.003] 0.001] 0.244] 0.045 0.016] 0.008] 0.003] 0.001 0.236] 0.104] 0.047| 0.016] 0.003

Anexo 15: Tabla de pérdida de carga en valvulas
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Didmetros de
las Wwhberias
m (g] 3 yz s 14 12 2 212 a 4 5 L
Eshada i 10 15 20 25 32 49 %0 05 80 100 126 150
H manguitodeunién 0,00 000 0,02 003 004 005 008 009 012 015 020 025
B; conodereduccién 020 030 050 065 085 100 130 200 230 300 400 500
@ g‘.’?s‘,’,"“"‘ 020 034 D43 047 056 070 083 100 1,18 125 145 163
% curva de 90 0.8 033 045 060 084 086 127 148 154 197 281 343
b codo de 90° 038 050 063 076 101 132 171 194 201 221 294 399
| “to de 45* 102 0B4 0890 096 120 150 180 210 240 270 300 330
“18” amueada
0 o curvas 150 168 180 192 240 300 360 420 480 540 B00 660
(*pantaiones )
“1e” confiuencia de
rama (paso roctoy 010 015 020 030 040 050 080 070 080 080 100 120
T 140 250 300 380 410 480 500 550 620 690 770 890
valularetencidn o0 nag g5 075 115 150 190 266 340 485 860 830
de batiente d : s n - i
de piston 133 170 232 285 372 467 575 691 B840 111 128 154
valvula retencion
pasode escuadrs 910 540 650 B30 1150 130 165 210 250 360 420 510
vaivuia de g
compuentasbiena 014 0.18 021 026 036 044 055 069 081 109 144 170
valvula de paso
recto y asiento 1,90 134 1,74 228 283 346 453 551 660 880 108 130
inclinado
vaivuia de globo 405 495 625 B25 108 130 170 210 250 330 390 475
vilvula de
escuadraoangulo 190 255 335 430 560 B85 B60 111 137 171 212 255
(ablerta) i
valvula de asianto
S5 Pase 16t — 340 360 450 565 B10 900 — —  — = =
intorcambiador - = — 21 5 126 132 142 25 - - -
radiador 250 300 3.50 400 450 500 675 650 700 750 800 1000
adl
La‘,:‘:,'».“" 375 440 525 600 876 750 BEO 1010 1140 1270 1400 1500
caldera 250 300 350 400 450 500 575 B£50 700 750 800 1000
caldera con
Rl 300 420 490 560 830 700 800 875 950 1000 11.00 12,00
contader Jeneral A5 meda

individual o divisionaric 10 mcda.

Anexo 16: Tabla con pérdida de cargas en accesorios
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Elemento | didmetro [m] ‘ Cantidad "[’:f l[::“;:]‘ rugosidad [m] |P[har] abs| TIKI | D[i";:g]d u[mis] | Reynolds | t de“[;;f]“" h_ace [bar] C"d[’;:[’]’m ‘ U:KZ‘:D Costotatal
TRAMOL:SALA _[tuberia recta acera 3" [ 48 00312 0000015 10 29615 11686 683 334E+05 00161 002767 300000] $2.400.000
COMPRESOR-  |coda @0 00762 6 RV 7 I, 40000|  $240.000
SECADOR codo 45 0,0762 1 5,2,E-05 20000 $20.000
Vélvulas esfera 3" 0,0762 3 1,0,E-05 250000 $750.000
[TRAMO 2: SECADOR] tuberia recta scera 00762 1 56 00312 0000015 10 29815 11686 682 334E+05 00161 003228 300000 $2.800.000
ACUMULADORES |cado 90 00762 3 20604 (oones 40000(  $120.000
Valvulas esferad” 00762 4 1408 250000|  $1.000.000
13 00762 1 35F-05 40000]  $49.000
TRAMO 3:ANILLO 1 [tuberia recta aluminio & 00762 1 106 00250 00000015 85 29815 9933 548 22BE+05 00153 003185 300000 $5.300.000
ACUMULADOR  |ooda 903" 00762 7 25F04 40000|  $280.000
TUNEL codo 901" 0,0254 55 7,0,E-06 6000 $330.000
codo901"1/4 0,03175 17 64E-04 8500 $144.500
Vélvulas esfera 3" 00762 7 20E05 250000| $1.750.000
Valvulas esfera 1" 00254 11 1BED5  osceo 15200  $167.200
Valvulas esfera 114 003175 4 17,604 22800  $91.560
tuberia recta 17 00284 11 65 00005  0,0000015 7 20815 8181 102 116E+04 00288  0,00032 100000 $1.191667
tuberia recta 17 1/4 003175 4 65 00058  D0,0000015 8 20815 9348 743 121E+05 00175 000923 120000|  $520.000
T 2 16E-04 40000  $98.000
T3"->1" 11 76,E-04 57000 $627.000
T3"->1"1/4 4 27 E-04 56000 $224.000
TRAMO 4:ANILLO 2 [tuberia recta 2" 00508 1 183 00062  0,0000015 9 29815 10518 804 BO3E+04 00185 003287 100000 $5.795.000
ACUMULADOR  [codo 902" 00508 9 11E04 15000  $135.000
FILETE codo®0 1" 00254 52 41E05 6000  $312.000
codoS0 12" 0127 28 24F-05 4000 $112.000
Vatwulas esfera2” 00508 11 20[F-04 40600|  $445.600
Vslwulas esfera 1" 00508 13 30EUS g onien 15000|  $197.600
Valvulas esfera 1/2" 0,0127 7 1,6,E-05 5400 $37.800
tuberia recta 1" 0,0254 13 96 0,0004 0,0000015 7 29815 8,181 0,85 9,70,E+03 0,0313 0,00035 100000 $2.080.000
tuberia recta 1/2" 00127 7 96 00001  D0,0000015 7 20818 8181 113 B44E+03 00353 000139 48000(  $537.600
12510 1 58,E05 26000  $338.000
127120 7 31E-05 23000 $161.000
1 1 5.0,F-05 19000 $19.000

$28.274.527

Anexo 17: Calculos de pérdidas en cada tramo

10.4 Cotizaciones y presupuestos de proveedores

Fecha de colisscdn Nercimenio Ven thador Comiscio
05/11,/ 3025 05122025 vanias2@dittar.cl +560 7142 2150

CANTIDAD H IMPORTE

I|‘.‘-i£':|'|?.\§.l_| NESE-LFR-1/A-00-ERY-AE - UNIDALD [E FILTRD Y HEGULADOE - FESTO 100 Urmeda des T3AES00

Subtotal 5155425

VA 1% 29531

Anexo 18: Extracto de cotizacion de unidad FRL

cto y el interés en incluir nuestros servicios y costos en la estimacion de su
proyecto de tesis.

Adjuntamos la presente cotizacion con valores netos estrictamente referenciales:

Estanque Acumulador 2000 lt.: USD 4.900 c/u.
Filtros de linea ( se requieren de 2 en cada linea

Secador Frigorifico (capacidad 284 I/s): USD 7.500

Purgador Temporizado (suge

o para cada filtro):USD 200 c/u
Separador de Condensados: USD 250.

Anexo 19: Extracto de correo con cotizacion de componentes Dantechnique
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10.5 Tablas complementarias del analisis financiero y LCC

ftem 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inversién inicial -$61.451.620

Ahorro energético $3.863.269 $3.863.269 $3.863.269  $3.863.269 $3.863.269 $3.863.269 $3.863.269  $3.863.269 $3.863.269  $3.863.269
Ahorro mantenimiento $11.446.643 $11.446.643 $11.446.643 $11.446.643 $11.446.643 $11.446.643 $11.446.643 $11.446.643 $11.446.643 $11.446.643
Flujo neto -$61.451.620  $15.309.912 $15.309.912 $15.309.912  $15.309.912 $15.309.912  $15.309.912  $15.309.912 $15.309.912 $15.309.912 $15.309.912
Flujo acumulado -$61.451.620 -$46.141.708  -$30.831.796  -$15.521.884 -$211.973  $15.097.939 $30.407.851 $45.717.763 $61.027.675 $76.337.586 $91.647.498

Anexo 20: Flujo de caja completo para 10 afios
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