UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FfSICAS Y MA:FEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DE EFICIENCIA ENERGETICA EN SISTEMAS DE AIRE COMPRIMIDO
PARA INDUSTRIAS

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL MECANICO

JAVIER IGNACIO PALACIOS ESPINOZA

PROFESOR GUIA:
LEONEL NUNEZ LAZO

MIEMBROS DE LA COMISION:
WILLIAMS CALDERON MUNOZ
REYNALDO CABEZAS CIFUENTES

SANTIAGO DE CHILE
2019



RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR
AL TITULO DE: Ingeniero Civil Mecanico
POR: Javier Ignacio Palacios Espinoza

FECHA: 26/12/2018

PROFESOR GUIA: Leonel Nufez Lazo

Analisis de Eficiencia Energética en Sistemas de Aire Comprimido para Industrias

Los sistemas de aire comprimido (CAS) son un conjunto de equipos que trabajan de forma
solidaria para la generacion de aire a una presion determinada requeridos para una aplicacion en
particular. En la actualidad no existe un documento formal que integre tanto los pasos de una
auditoria energética orientada a CAS como una recopilacion completa de las medidas de eficiencia
energéticas (MEE) aplicables.

El objetivo general de la memoria es desarrollar una metodologia de andlisis de las MEE que
sean aplicables a diferentes CAS comunmente utilizados en la industria, mientras que los objetivos
especificos son: i) evaluar el estado del arte a fin de conocer los CAS utilizados en la actualidad,
ii) Desarrollar una metodologia que permita evaluar energéticamente un CAS y que identifique
medidas de eficiencia energética aplicables, y iii) aplicar la metodologia sefialada a un ejemplo de
CAS de una industria chilena.

La metodologia para desarrollar el proyecto incluye la revision bibliografica de manuales de
proveedores, guias de fabricantes, documentos emitidos por organizaciones, entre otros, a
continuacion, se redacta un manual de auditorias de eficiencia energética orientadas a los CAS’s,
que cuenta con todos los pasos necesarios para la evaluacion de las MEE vy, finalmente, empleando
la metodologia se analiza un caso de estudio de la realidad chilena.

Los principales resultados y conclusiones son: (i) los CAS en la actualidad consisten en un
conjunto de equipos en los que se incluyen compresores, estanques y equipos de tratamiento de
aire, entre otros, (ii) en la actualidad el control maestro es una tecnologia con poca presencia, pero
se espera que su uso sea indispensable en el futuro, (iii) La metodologia desarrollada permite
evaluar el consumo energético de un CAS, asi como también las principales MEE incidentes, esto
se realiza mediante 6 pasos: recopilacién de la informacién; andlisis del proceso productivo;
medicion de datos; contabilidad energética; andlisis de las MEE y redaccion del informe final, (iv)
La metodologia incluye pasos a seguir para un total de 6 MEE, siendo la mds utilizadas actualmente
la reduccion de fugas, (v) Se selecciond un caso de estudio representativo de la realidad nacional
donde el aire se utiliza principalmente en valvulas de control y automatizacién de equipos, (vi) se
aplico la metodologia desarrollada identificando oportunidades de mejora en las fugas de aire
comprimido y en una pobre distribucién de la red (reduccién de presion) desarrollando para esta
ultima 3 propuestas de redisefio de red, (vii) los resultados muestran que la reduccién de fugas
aumenta la eficiencia el CAS en un 16% con un PRI de 2 afos y VAN positivo, las propuestas 1,
2 de reduccién de presion lo hacen en un 6,2%, 5,3% respectivamente ambas con un PRI de 1
semestre y la propuesta 3 lo hace en un 7,1%; pero con un PRI alto cercano a los 4 afios, (viii) Para
el caso de estudio se recomienda la implementacion de la medida de reduccion de fugas y la
propuesta 1 de la medida de reduccion de la presion.
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1 Introduccion

Los sistemas de aire comprimido (CAS) son un conjunto de equipos que trabajan de forma
solidaria para la generacion de aire a un determinado caudal, presion y calidad requeridos para una
aplicaciéon en particular, son utilizados principalmente como control automadtico de equipos,
maquinarias y procesos, transporte de sélidos, liquidos o bien como almacenamiento de la energia.

A pesar de su confiabilidad, el aire comprimido sigue siendo una de las alternativas mas caras
tanto para la automatizacion, almacenamiento de energia, etc. aproximadamente entre 9 y 10% de
la energia utilizada para la generacion se convierte en aire comprimido [1], de la misma manera
durante un ciclo de vida tipico, los costes de energia son mucho mayores a los de inversiéon y de
mantenimiento. A pesar de lo anterior, al tratarse de una tecnologia horizontal, sus costes a menudo
son desestimados por las empresas [1], de ahi que exista una necesidad de hacer politicas
energéticas en los CAS.

1.1 Motivacion

La motivacién de esta memoria es generar una guia para la realizacién de auditorias
energéticas orientadas a sistemas de aire comprimido, entregando informacion y consejos de las
principales medidas que se pueden implementar en una planta que opere con un CAS en la realidad
chilena.

1.2 Objetivos
1.2.1 General

Desarrollar una metodologia de andlisis de medidas de eficiencia energética en
sistemas/redes de aire comprimido, mediante la utilizacioén de herramientas computacionales. que
sea aplicable a diferentes CAS cominmente empleados en la industria.

1.2.2 Especificos

I Evaluar el estado del arte a fin de conocer los sistemas de aire comprimido utilizados
en la actualidad.

II.  Desarrollar una metodologia que permita evaluar energéticamente un sistema
neumadtico y que identifique medidas de eficiencia energética aplicables a estos
sistemas.

III.  Aplicar la metodologia sefialada a un ejemplo de CAS de una industria chilena.



1.3 Alcances

El alcance de esta memoria comprende los sistemas de aire comprimido de uso industrial
para suministro de aire de procesos e instrumentacion a presiones de 4 a 12 [bar]. Se incluyen los
sistemas compuestos por 1 o varios compresores que alimentan redes o subredes de cafierias.
Componentes del sistema y actuadores



2 Antecedentes

2.1 Unidades de Medida

El volumen especifico del aire cambia segin lo hacen sus otras variables de estado. Es
necesario estandarizar para que la cantidad de aire en un estado (en términos de volumen) sea
comparable con otro, las condiciones que se utilizar en mayor medida son dos, condiciones estandar
(s) para el sistema imperial y condiciones normales (N) para el sistema internacional.

Condiciones estandar (s):

® Presion: 14.5 [psi(a)].

e Temperatura: 68 [°F].

e Humedad relativa: 0 [%].
Condiciones normales (N):

e  Presion: 1,013 [bar(a)]

e Temperatura: 0 [°C]

[ ]

Humedad relativa: 64 [%]

Las unidades de medida que se utilizan en los pardmetros afines a aire comprimido son

vastas, se recomienda que el proyecto a realizar trabaje con los valores que se muestran en la Tabla
2-1.

Tabla 2-1 Unidades de medida segin sistema internacional e inglés para distintos parametros

utilizados en proyectos orientado en aire comprimido.
Parametros Descripcion S.inglés S. internacional
Presién (valvula) Presiéon medida desde una valvula psig Bar(g)
Presion (absoluta) Presién absoluta de la medida psia Bar(a)
Flujo de aire comprimido Cantidad de aire por unidad de tiempo scfm Nm3/min
Aire comprimido Cantidad de aire (volumen) scf Nm3
Potencia eléctrica Cantidad de energia por unidad de tiempo kw kw
Energia Cantidad de energia kWh kWh
Eficiencia de SUfT“mStVO de Cantidad de aire produc.ido por unidad de scfm/kwh Nm2/kW
potencia potencia
Eficiencia de sutninistro de Cantidad de aire por unidad de energia scf/kWh Nm3/kWh
energia




2.2 El aire

La compresion de un fluido se define como el aumento de la presion del mismo toda vez que
reduce su volumen especifico [13], si el fluido a comprimir se puede modelar como un gas ideal,
entonces se puede establecer que la relacion entre presion, volumen y temperatura para diferentes
estados depende de las llamadas leyes de gases ideales [13] que se pueden integrar en la siguiente
ecuacion:

PV =R;Tn Ec. 2.1
donde:
e P : Presion [Pa]
e V : Volumen [m?].
e T : Temperatura [°K].
e Rg : Constante universal de los gases ideales = 8,314 [kJ/kmol*K].
°* 1 : Moles del aire.

En cuanto a la densidad del gas, se puede definir como:

_ R¢T Ec.2.2
p= P
donde:
* : Densidad del aire en el estado [kg/m?]
e R : Contantes de los gases ideales para el aire [J/kg*K]

En cuanto a los calores especificos a presion constante ), y volumen constante C,,, se pueden
expresar por medio del coeficiente isoentropico definido por:

Si se considera una compresion adiabdtica y ademds sin friccién ni irreversibilidades
(isoentrdpica), desde un estado 1 a un estado 2 se tiene que la ecuacion de compresién politropica
[13][4]:

(D)1 =2 Ec. 2.4



2.3 Calidad del aire

Uno de los principales requisitos del aire comprimido es que sea lo mds limpio posible [2].
El nivel de impurezas permitidas en el aire comprimido depende de su utilizacién, asi la norma
DIN ISO 8573-1 establece los niveles de calidad de aire segtin sus impurezas (ver Ec. 2.2), En la
Ec. 2.3 se indican los valores aconsejables de particulas, impurezas y humedad para las
aplicaciones tipicas en la industria.

Tabla 2-2 Clases de calidad de aire segiin normal ISO 8573-1 [2].

Clase de calidad del aire Tamaﬁcz max. Densidad /méxima Punto de mé.x/ima C.onteni.do de
(DIN ISO 8573-1) de particulas  de las p?rtlculas en gonden§:jl01o§1 ace1te3re51dua1 en
(um) mmg/m’ (ISO 554) bajo presién (°C) mg/m’ (ISO 554)

1 0,1 0,1 -70 0,01

2 1 1 -40 0,1

3 5 5 -20 1

4 15 8 3 5

5 40 10 7 25

6 - - 10 -

7 - - sin definir -

Tabla 2-3 Aplicaciones y calidad de aire requeridas [4].
Punto Contenido
Aplicaciones /C.uerpos Condensacién maximo de Clase
solidos (um) del agua (°C)  aceite (mg/m?) recomendada

Mineria 40 - 25 5
Lavanderia 40 10 5 5
Maigquinas sé6lidas 40 10 25 5
Maiquinas herramientas 40 3 25 5
Cilindros hidraulicos 40 3 25 5
Vilvulas neumaticas 40-50 3 25 5
Migquinas de embalaje 40 3 1 3
Reguladores finos de presién 5 3 1 3
Aire de medicién 1 3 1 3
Aire en almacén 1 -20 1 3
Aire para pintura 1 3 0,1 2
Técnica de detectores 1 -20 0,1 2
Aire puro para respirar 0 0 - 1

2.4 Componentes de un CAS

Un sistema neumdtico tipico consta de dos partes, suministro y demanda. En el area de
suministro el proceso comienza con un compresor, que dependiendo de sus etapas tiene o no
refrigeracion interior, luego un after-cooler, inmediatamente después pasa a un estanque himedo
y luego a secadores y filtros que garanticen la calidad de aire de proceso, el sistema continia con
un contenedor de aire seco para finalizar con los controladores de presion, con unos cambios
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pequeios, todos los CAS tienen los mismos componentes en la generacion. La parte de demanda
corresponde a la distribucion del aire, varia conforme lo hagan las aplicacion, equipos y red de
piping que se requiera en la planta, usualmente cuenta con redes de caiierias, valvulas y los equipos
finales.

Desague Desagtlie

Filtro
Compresor ZS;?:;I;; [ Estsae:gue
Uso Final Distribucién l‘ )
Equipos (Piping) J \ /
Controlador
Presion

Figura 2-1 Principales equipos que componen un sistema neumatico [1].

2.4.1 Compresores

Un compresor es una maquina que puede elevar la presion de un fluido compresible, toda vez
que disminuye su volumen especifico. Los compresores se pueden clasificar segin su principio de
funcionamiento en dos familias: Compresores de desplazamiento positivo (CDP) y compresores
dindmicos o turbocompresores (TC), como se muestra en la figura 3.

Compresaores
I
4 1
Desplazamiento
Turbocompresores (TC
Positivo (CDP) P (TC)
| I
i } : !
Reciprocantes Rotatorios Axiales Centrifugos

I
| | } |

Tornillo Lobulo Anillo Liguido Paletas Deslizantes

Figura 2-2 Representacion grafica de los tipos de compresores presentes en la industria.



Compresores de desplazamiento positivo (CDP):

Su funcionamiento consiste en porciones de aire que se introducen en camaras que, de forma
mecdnica, reducen su volumen provocando un aumento de la presion. Estos a su vez se pueden
clasificar en rotarios (rotary screw, vane, l16bulos) o reciprocantes (piston) [1]:

Compresores Reciprocantes: Compresores que utilizan pistones dentro de camaras
cilindricas, impulsados por un motor. La compresiéon se consigue mediante el movimiento
alternativo del piston desde un punto muerto inferior (médximo volumen) a un punto muerto
superior (minimo volumen). La mayoria de los fabricantes no ofrecen este tipo de compresores, sin
embargo, su uso sigue siendo amplio en la industria, sobre todo cuando se requieren altas presiones
de salida donde dos o mds de estos compresores son dispuestos en serie (ver Figura 2-3).

Caracteristicas:

e Alta eficiencia.
e Altas presiones de salida.

i

Figura 2-3 Diagrama de funcionamiento de un compresor reciprocante.

Compresores de paletas deslizantes (Vane Compressors): Se caracteriza por tener una
camara cilindrica, en la cual un cilindro que se encuentra en un eje fijo excéntrico a la cimara rota
con un conjunto de paletas deslizantes en su interior dispuestas de tal forma que crean camaras
donde el aire es encapsulado, a medida que el cilindro rota las cdmaras reducen su volumen
produciéndose la compresion (ver Figura 2-4).

Caracteristicas:
e Trabajo con poco ruido.
e Poco espacio requerido y facil servicio.
e Baja eficiencia.
¢ Altos costos de mantencion debido a los elementos méviles.



T

Figura 2-4 Diagrama de funcionamiento de un compresor de paletas deslizantes.

Compresores de lobulos (Lobe Compressors): Consta de dos rotores dentados que giran en
una cdmara que los contiene, similar a una bomba de engranes, el aire se transporta entre el espacio
que dejan los “dientes” comprimiéndose al final del recorrido. Este tipo de maquinas aporta poco
en la presion del aire, siendo su uso acotado a cuando se requieran grandes caudales con baja
presion de salida.

Caracteristicas:

¢ No es necesaria una lubricacion en las partes moviles.
¢ Sensible a particulas presentes en el fluido.

Compresores de Tornillos (Rotary Screw Compressors): Como su nombre lo indica este tipo
de compresores utiliza tornillos helicoidales, usualmente dos. Los tornillos o rotores poseen dos
tipos de perfiles (macho y hembra), el aire ingresa por uno de los extremos de los tornillos en los
espacios entre los dientes y a medida que avanza en sentido axial este espacio decrece
produciéndose la compresion.

Caracteristicas:
e Reducido tamafio.
e Produccién continua de aire.
e Baja temperatura final con enfriamiento por inyeccion de aceite.

Figura 2-5 Diagrama de funcionamiento de un compresor de tornillo.



Control de los compresores

La velocidad con que los compresores de desplazamiento positivo realizan sus ciclos y por
consiguiente la presion y el caudal de salida del flujo, esta dado por la velocidad de giro del motor.
El motor que se utiliza es de tipo AC y su velocidad de giro, si no se especifica un variador de
frecuencia, estd fijada. Como el compresor debe hacer frente a una demanda desde los equipos de
la planta que es variable, resulta imprescindible la utilizaciéon de sistemas de control en los
compresores de manera que permitan adecuarse a los cambios de requerimiento de aire (ver Figura
2-5).

Los siguientes sistemas de control son usuales en generadores de aire comprimido
compuestos por un solo compresor.

Reciprocantes:

Oon/Off:

Es el método mas simple de control, consiste en un control on/off que enciende y apaga el
compresor para mantener una cierta presion en el sistema. El compresor comienza y genera aire
cuando la presion cae hasta un cierto punto minimo y luego se apaga cuando la presion sobrepasa
un limite maximo. Este tipo de control es recomendable para pequeiios compresores (tipicamente
S[hp]). Este tipo de control es poco comun en redes industriales.

Load/Unload:

Los compresores reciprocantes pueden ser descargados mediante el uso de una valvula de
entrada, el aire continda siendo empujado hacia dentro y fuera de cdmara, pero no es comprimido
ni descargado al sistema. Dependiendo del nimero de cilindros y controles, el sistema puede tener
distintos pasos (como 0-50-100% o 0-25-50-75-100%).

Compresores de tornillo:

Los compresores de tornillo son lejos los mds utilizados en la actualidad en labores
industriales, es por esto que son los que poseen una mayor fuente de datos y de por si son el tipo
de compresor que se espera encontrar en un sistema de aire comprimido. Los tipos de control en
CAS con un solo compresor de tornillo son:

Modulacion mediante vdlvula de entrada/ Inlet Throttling

Regulando el estado de una valvula de ingreso a la entrada del compresor, se puede controlar
el ingreso y por tanto el caudal de salida del aire comprimido. El desempeiio de este control es
bastante pobre cuando el compresor funciona con carga parcial. Algunos métodos de control se
pueden ajustar a completamente descargado si la carga parcial se reduce a un cierto nivel (40% por
ejemplo), esto reduce el consumo de energia, pero requiere el uso de un recipiente de aire para
hacer frente a la demanda cuando estd totalmente descargado.

Load/Unload

Este tipo de control requiere el uso de un importante recipiente de aire comprimido, funciona
de manera similar al on/off reciprocante, funciona de manera conjunta con el estanque de aire, se
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marca un valor maximo de presién, el compresor funciona a plena carga hasta alcanzar dicho valor
para luego descargarse, el compresor sigue en funcionamiento pero no produce aire comprimido,
en estado de descarga el compresor utiliza menos del 30% de su potencia a plena carga, el valor
exacto de éste es proporcionado por el fabricante (ver planillas CAGI).

Control por velocidad variable.

VSD o Control por variador de frecuencia utiliza, como su nombre lo indica, una unidad
vareadora de frecuencia que funciona sobre el motor cambiando la velocidad de este en la medida
que lo requiera la demanda. Compresores con VSD tienen tipicamente un buen rendimiento en un
amplio rango de carga parcial en el compresor.

Los tipos de control tienen diferentes eficiencias para distintos porcentajes de carga del
compresor, existen fuentes que cuantifican estas diferencias, en la Figura 2-6 se muestra distintos
valores de porcentaje de carga versus la potencia requerida para cada estrategia de control en
sistemas con un solo compresor a bajas cargas, la utilizacién de compresores con VSD muestra ser
la mejor alternativa cuando se trabaja con bajas cargas parciales.

120%

% POWER REQLIRED
4
E

] 10% 20 0% 40% S0% 607 T a0 0% 100%

AVERAGE % LOAD OF COMPRESSOR
Load/Unload {1 gal /CFM) Lozd/Unload {10 gal/CFM)
Inlet Madulation [w/o Blowdown) Inlet Modulation [w/Blkewdown)

—— Varizble Displacement ——\FD wiunloading
—— VD w/stopping

Figura 2-6 Porcentaje de potencia requerida por el compresor vs porcentaje de carga en el
compresor [3].

Estrategias de control con mds de un compresor.

Es usual que en los CAS existan 2 o mas compresores, la estrategia de control mds utilizada
es la de tipo cascada. La estrategia de cascada es la mds simple y la mds comun [3], consiste en la
utilizacién de un compresor “base” que funciona en la gran mayoria del tiempo (factor de carga
elevado) mientras que el segundo compresor funciona en los intervalos de alta demanda cubriendo
cualquier aire adicional requerido.

Otras estrategias de control involucran la utilizaciéon de un control maestro entre dos o mas
compresores, con un procesador lo suficientemente poderoso como para hacer correr el algoritmo
de control automético que controla los compresores. Requiere una inversiéon mucho mayor que la
estrategia de cascada siendo mucho mads efectiva que ésta, especialmente cuando se utilizan
distintos compresores con diferentes caracteristicas de funcionamiento.
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2.4.2 Intercoolers

Muchos de los compresores antiguos que actualmente se utilizan en la industria, necesitan
refrigeracion intermedia para una correcta operacion, ésta se logra mediante la utilizaciéon de
intercoolers, usualmente de agua.

2.4.3 After-coolers

El acarreado de condensado de agua es indeseable en lineas de transmisién puesto que
ocasiona dafos a los instrumentos y servicios, en este sentido resulta necesario que se retire la
mayor cantidad posible de agua al inicio de la linea. Tipicamente se emplea un after-cooler, como
se muestra en la figura 4, éste consiste en un condensador de agua que enfria el aire circulante en
tubos dispuestos axialmente a la linea, el condensado de agua producto de la baja de temperatura
es retirado por medio de un separador.

Water Out

Aijr Out
—

Water In
Separator

Figura 2-7 Un after-cooler tipico consiste en un condensador de agua junto con un
separador.

2.4.4 Estanques

Los estanques o recipientes de aire comprimido tienen la misién de ayudar a mantener la
calidad, eficiencia y estabilidad al sistema de aire comprimido, un sistema de aire comprimido
puede disponer de un estanque himedo, cuya finalidad es ayudar a la purga de agua del sistema a
través de una separacion de humedad por gravedad [1]. Los sistemas, disponen de estanques secos
ubicados luego de los secadores y filtros. Los principales de los recipientes son:

e Amortiguar las pulsaciones causadas por los ciclos de los compresores de desplazamiento
positivo.

® Proveer de aire comprimido para hacer frente a los cambios de demanda.

e Reducir la frecuencia de ciclos de apagado/encendido de los compresores de
desplazamiento positivo.

¢ Disminuir los cambios de presion de la red aumentando la calidad del aire.
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2.4.5 Secadores

Dependiendo de los usos que tengan los sistemas, resulta necesario un secador de aire que
remueva humedad hasta llegar a los niveles deseados. Existen 3 principales clases de secadores:
refrigerantes, regenerativos y de membrana.

® Refrigerantes: Utilizan fluidos para refrigerar y condensar la humedad del aire. Son
recomendados para puntos de rocio mayores a 2°C y se componen principalmente de 2
tipos, los no ciclicos siendo el mds comun por su relativo bajo costo inicial y los ciclicos
que presentan mayores ahorros producto de su respuesta a los cambios de demanda de aire

® Regenerativos Estos tipos de secadores utilizan materiales porosos que deben ser extraidos
y regenerados periddicamente, sacrifican bajas de presion a cambio de una mayor calidad
en el aire.

® Membrana: utilizan una membrana semipermeable para separar el vapor del aire. No tiene
partes moviles. Este filtro utiliza una cantidad dada por la calidad requerida de aire
comprimido para auto limpiarse.

2.4.6 Sistemas de evacuacion

El agua se retira de los secadores o purgadores por medio de sistemas de evacuacién (o
desagiies) los habituales son: los Sistemas manuales en los cuales el agua se extrae por medio de
la accion de los trabajadores a valvulas manuales; Purgadores por flotador donde un flotador activa
de forma mecdnica una vélvula que retira el agua cuando esta alcanza un cierto nivel; vdlvulas
solenoides donde se utiliza una valvula solenoide con temporizador; Purgador de condensado
controlado por nivel finalmente los mds modernos utilizan una vélvula controlada
automdticamente por sefiales desde un flotador.

2.4.7 Controladores de Presion

Son dispositivos cuya funcidn es estabilizar la presion del sistema con mds precision que los
controladores del compresor. Usualmente estin controlados de forma neumdtica o con
controladores electronicos PID. Se ubican luego de los contenedores de aire secos (o secundarios)
y antes del sistema de distribucion.

2.4.8 Piping
A pesar de que se recomienda utilizar tuberias con bajo coeficiente de friccion y corrosividad

(aleaciones de aluminio, cobre y polimeros), muchos de los sistemas de distribucién utilizan aceros
al carbono los que resultan particularmente sensibles a la corrosién [1].
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3 Metodologia

La Figura 3-1 muestra un resumen de la metodologia utilizada para la, la metodologia seguida
para el desarrollo eficiente de los objetivos trazados a mds detalle se deja a continuacion:

I. Evaluar un estado del arte a fin de conocer los sistemas de aire comprimido
utilizados en la actualidad.

A fin de evaluar el estado del arte de los sistemas de aire comprimido (CAS), se realiza una
revision bibliografica de publicaciones, guias técnicas, manuales de equipos a fin de conocer los
componentes tipicos de un CAS y sus principales mecanismos de control.

Se recopila informacidn correspondiente a los sistemas neumaticos presentes en la realidad
industrial de Chile a fin de conocer los principales tipos de control y mecanismos, comparandolos
a los que se encuentran en la bibliografia.

Como resultado de esta etapa se recopilan todos los antecedentes necesarios para entender el
estado del arte de los CAS y el nivel de desarrollo que estos tienen en el pais.

II. Desarrollar una guia que permita evaluar energéticamente un sistema de aire
comprimido y que identifica medidas de eficiencia energética aplicables a estos
sistemas

Una vez obtenidos los antecedentes necesarios para la caracterizacion de los sistemas de aire
comprimido y su uso a nivel nacional, se procede a seleccionar medidas de ahorro energético
sugeridas desde los antecedentes recopilados y que sean aplicables a los CAS.

Se redacta una metodologia a modo preliminar donde se establezcan lineas generales para
hacer una auditoria energética orientadas a CAS, incluyendo mediciones, consejos en la
recopilacién de informacion, anélisis de suministros energéticos, informacion de los distintos tipos
de produccion de aire comprimido y principales mediciones dependiendo de la recogida de datos.

Se prosigue a evaluar las medidas de eficiencia energética seleccionadas por medio del
empleo de férmulas tipicas de auditorias energéticas obtenidas de la bibliografia y antecedentes.

Lo que se espera obtener de esta fase es una calibracion de las medidas energéticas
seleccionadas. Poder jerarquizarlas estableciendo relevancia en cuanto a ahorro y relaciones entre
coste de implementarla y dicho ahorro anualizado (Periodo de recuperacion de la inversion).

III.  Aplicar la metodologia seiialada a un ejemplo de CAS en una industria chilena.

De manera conjunta a la recopilacion de informacion correspondiente a la realidad del pais,
se selecciona el caso de estudio a analizar, tal que sea representativo de un CAS tipico de Chile.

El estudio del caso se realiza de manera similar a una auditoria energética, se usa como base
tedrica la metodologia desarrollada en las fases anteriores de esta metodologia
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Se realizan las mediciones correspondientes a fin de caracterizar el CAS de la planta en
cuestion, obteniendo sus principales componentes, demanda de aire comprimido anualizados,
peaks de consumo, caudal promedio en un afo, etc.

El caso se analiza por medio de una herramienta computacional.

Lo que se espera obtener de esta fase son resultados experimentales a fin de validar la
metodologia desarrollada.

Revision Revision del estado del N Redaccion de  una
T o Caracterizacion de los B
bibliografica de los arte y las principales . . metodologia de
. . ) sistermas neumaticos de . . ..
sistemas de aire medidas de ef. . . eficiencia energética
. . la realidad chilena. .
comprimido (CAS) energética. orientada a los CAS.
Redaccion de L Seleccion de un caso Utilizacion de softwares
. Aplicacion de la o . o
informe  final , con operacién de aire para el analisis de |+
metodologia desarrollada. . . , L
de proyecto comprimido en Chile. medidas de eficiencia.

Figura 3-1 Resumen de la metodologia seguida en la realizacién de la memoria.
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4 Guia para la implementacion de un proyecto de EE en CAS’s

En los resultados se muestran en esta seccion, se expone un resumen de la “guia para
Implementacion de un proyecto de eficiencia energética en sistemas de aire comprimido”
desarrollado por el alumno en el contexto segtin la metodologia de la memoria.

Los pasos a segtin la guia desarrollada estdn basados en la UNE- 216501: “requisitos de
auditoria energética” con modificaciones para adaptarlas al contexto de los CAS. Los pasos a seguir
para poder completar un proyecto de eficiencia energética se muestran en la Figura 4-1, a
continuacion, se muestra un resumen de cada una de las etapas que se contemplan incluyendo
objetivos y requisitos para cada una:

Recopilacion de Analisis del proceso Medicién y

[ Informacion ] IZ> de produccion |:> recogida de datos
Redaccion del Analisis Medidas de Cont. energética y

[ informe final ] <::I [ eficiencia energética ] <::I [ linea base ]

Figura 4-1 Diagrama de las etapas a seguir en un proyecto de eficiencia energética para un CAS,
segun la guia desarrollada en este trabajo.

4.1 Recopilacion de la informacion

Este trabajo se realiza de manera preliminar y se puede hacer sin necesidad de visitar la
instalacion, sin embargo, es necesario que la organizacion entregue los planos, documentos,
facturas y que indiquen su estado de actualizacién. En caso de faltar alguno de estos elementos el
equipo proyectista debe levantarlos con visitas a la planta.

El equipo debe investigar y solicitar informacion referida al historial de proyectos referidos
a la energia desarrollados con anterioridad en la planta, como proyectos de ahorro energéticos,
mediciones, auditorias, lineas base, “benchmarking”, otros.

La cantidad de datos a recoger de la planta incluyen de manera elemental:
e Descripcion de la instalacion.
e Facturas y boletas de electricidad.
¢ Planos de todo tipo, instrumentacion, isométrico de caifierias, disposicion de equipos,
eléctricos, etc.
¢ Inventario de equipos y especificaciones técnicas.
¢ Tiempo de funcionamiento de los equipos.

4.2 Analisis del proceso de produccion

El anélisis de produccién como su nombre lo indica, tiene por objetivo efectuar un andlisis
de las distintas operaciones que componen la planta.
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Tiene caricter global y contempla la descripciéon de los productos, asi como todos los
procesos necesarios para elaborarlos, desde la materia prima hasta el embalaje y envio.

Las actividades que se proponen para completar exitosamente esta etapa contemplan:

1. Descripcidn del proceso de manufactura:
2. Describir los productos de la planta:
3. Describir el tamafio de la compaiiia:

Al finalizar esta etapa del proyecto se debe conocer principalmente:

Diagramas de proceso.
Operaciones bdsicas.

Equipos y sistemas.

Otros datos generales del proceso.

4.3 Medicion y Recogida de datos

Esta etapa del proyecto tiene como objetivo recoger la cantidad suficiente y significativa para
el objeto de estudio, este trabajo complementa a la primera parte del proyecto (recogida de
informacién) pero su caricter es significativamente més profundo.

Las medidas deben ser definidas con objetivos y requerimientos y dependen del estado de
informacioén que se tenga desde la recopilacion de la informacion y el estado de los andlisis
realizados. En ella se debe verificar el trabajo realizado en el anélisis del proceso de produccion,
al comenzar el proceso de medicion se debe evaluar:

¢ Lainformacién disponible resultado de la toma de datos.
e El andlisis de la informacion recopilada.

En el caso de que la informacién no es suficiente, se complementa con la realizacién de las
medidas de los pardmetros reales en campo, todas las que sean necesarias para poder completar el
proceso de recogida de datos.

Mediciones

La cantidad de mediciones, asi como la forma de medicion, esta basado en la norma ISO-
11011 “Compressed aire — energy effiency — assesment”. para mediciones en sistema de aire
comprimido, que establece una serie de mediciones recomendadas, asi como sus objetivos y la
forma en que se miden.

Las mediciones mds importantes e imprescindibles son:

a. Informacién de equipos del sistema y sub-sistemas de la planta.
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Desarrollar un diagrama de bloques mostrando la localizacion relativa de los puntos de
generacion y dreas de produccion. Identificar usos finales del sistema.

Identificar informacién de los compresores: modelo, datos de funcionamiento, planilla
CAGIL

Documentar los equipos de tratamiento de aire (secadores, filtros, condensadores,
purgadores, otros), nimero de serie, informacién de funcionamiento, planilla CAGI si
existe.

Documentar estanques de aire comprimido, ubicacion relativa a los equipos, tamaifio,
presion de funcionamiento, cdigo vessel si existe.

Documentar los usos “tipicos del aire” en planta, localizacién, nimero de usos finales
y aplicacion.

(Opcional) Realizar un plano de disposicion.

(Opcional) Realizar planos isométricos.

Informacidn sobre los sistemas de control existente.

Identificar el tipo de control de los compresores, asi como la existencia de un control
maestro.

Identificar y registrar las védlvulas de control existentes, incluyendo localizaciones,
razon de funcionamiento y funcidn.

Identificar y registrar los sensores y transmisores existentes incluyendo modelos,
controles del sistema, localizacion, otros.

Identificar los “tags” para los transmisores, controles, inputs, outputs junto con el
codigo interno de la organizacidn.

4.4 Contabilidad energética y Linea base

44.1

Objetivos:

Asignar el consumo de la energia a los equipos encargados de la generacién y distribucion
del aire comprimido.

Cuantificar y documentar los consumos de cada compresor [kW] y equipos del drea de
suministro, energia total utilizada [kWh] y sus costos.

Cuantificar y documentar la demanda de aire [Nm?/h] en las dreas de demanda del sistema.

Contabilidad energética

Para realizar la contabilidad energética se necesita como minimo el acceso a las facturas

eléctricas de la empresa en un periodo prolongado de al menos un afo.

Como minimo, la contabilidad energética debe poder establecer un valor para el costo por

energia consumida que denominaremos consumo especifico de la energia (cce [CLP/kWh]) y el
factor de potencia de la planta (cos(@)).
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De las facturas eléctricas es posible obtener informaciéon de la energia utilizada por la
empresa, luego, el factor de potencia (cos(@)) se calcula por medio de:

E
COS(@) — ac Ec. 4.1

VE& + EZ

donde:
e cos(op) : Factor de potencia.
Eac : Energia activa [kWh].
* Ee : Energia reactiva [kVARh].

El consumo diario Caiario de la energia utilizado en la planta es:

E
Cdiario = % Ec. 4.2
donde:
Cdiario : Consumo diario de la energia [kWh/d].
e D : dias del mes de facturacion.
Finalmente, el consumo especifico (Celec) €5:
Ctotal
= Ec. 4.
Celec Eac C 3

donde:

Celec: consumo especifico de energia [CLP/kWh].
®  Cioai: coste total de la energia [kKWh].

4.4.2 Realizacion de la linea base

La realizaciéon de la linea base es necesario puesto que representa el comportamiento
energético actual y actia como referencia al momento de implementar las oportunidades de mejora.
La linea base, por tanto, viene a ser el escenario més probable que hubiese ocurrido en la ausencia
del proyecto de mejora energética en aire comprimido y representa el estado de la planta, funciona
como punto base para comparar el desempeifio de las propuestas de mejora.

La linea base debe abarcar un intervalo de tiempo que sea representativo con respecto al
consumo energético para lograr unos ahorros energéticos anuales en la organizacion.
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La linea base se puede entender desde dos puntos de vista, medicién del uso de la energia o
distribucion del aire comprimido.

Perfil de uso de la energia

La medicién en cuanto a la generacion de aire comprimido contempla la cuantificacion y
documentacién de los consumos de potencia de los equipos. El objetivo es determinar la linea base
de uso de la energia en el periodo establecido.

Las mediciones requeridas para lograr la linea base de energia son:

e Mediciones para determinar el consumo de potencia de cada compresor y cuantificar el
consumo de energia total. Registrar el perfil de energia para la linea base en distintos
periodos de operacion.

¢ Opcionalmente, se determina el consumo de potencia de cada secador cuantificando el
consumo de energia total.

Las mediciones realizadas en el compresor y en los secadores generalmente incluyen la toma
de datos del voltaje (V) y la corriente (I) en los equipos, para llegar a la linea base se requiere el
calculo de la potencia de estos.

Estimacion del consumo de un compresor

La potencia eléctrica suministrada al compresor se puede obtener mediante la siguiente
formula [8]:

_I\/§*V*cos(<p) Ec. 4.4
m = 1000 o
donde:
e P, : Potencia medida del compresor [kW].
o : Corriente medida en el compresor [A].
o V : Voltaje en el compresor (380) [V].
[ ]

cos(¢) : factor de potencia de la planta.

Los datos de potencia se toman por un periodo AT, entonces la energia suministrada al
compresor se puede obtener mediante:

(A1) Ec. 4.5
3600
donde:
e Em :energia consumida en un periodo de tiempo por el compresor [kWh].
e AT =T; - Ti.i: Intervalo de tiempo [s].
e Ti : Tiempo anterior [s].
e T; : Tiempo actual [s].
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4.4.3 Indice de aire comprimido

El indice de aire comprimido (IAC) o consumo especifico es la potencia necesaria [kKW] para
generar una determinada cantidad de aire [kW/(m?*/min)], a menudo se expresa en [KWh/Nm?], se
considera que un sistema de aire comprimido genera aire de una manera aceptable si opera en una
determinada regién que varia seguin la presiéon de operacion (ver Figura 4-2). El indice de aire
comprimido se logra mediante la integracién del perfil de energia y el perfil de flujo como sigue.

Specific power consumption [KW/{m* min)]

- ok omk =k
B == R W
Salaleiisisbsinindsisisbbiabataeiel

= o= R W & B o S

FPoor efficiency region

Croodd efficiency region

Uppeer Bt for adiabatic compression

" Lowerlimit for kolherm Compression

—_—

Thermodynamically not achievable

304 5 6 T 8 9 9 11 42 13 W 15 186 7 8 19 0
Pressure ratio ™M

Figura 4-2 indice de aire comprimido (consumo especifico) para la unidad generadora.

El consumo especifico representa un indice con el cual se puede evaluar de forma répida la
generacion de aire comprimido de un sistema, estd dado por [9]:

donde:

m

IAC =
qdrap

Ec. 4.6

e P : es la potencia promedio medida en la unidad generadora en un determinado

tiempo [kW].

® qgrap :es el caudal de aire generado [m*/min].

4.5 Medidas de eficiencia energética

Las medidas de eficiencia energética recomendadas para aire comprimido segin la
bibliografia son las siguientes [3][9][11][12][15][16]:

1. Reduccién y reparacion de las fugas de aire.
2. Ahorro por uso de motores de alta eficiencia.
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|9S)

Reduccion de la presion de operaciéon (Redisefio de las cafierias de la red de aire
comprimido, uso de redes independientes, utilizacion de anillos en vez de ramales directos).
Integracion de variadores de frecuencia (VSD).

Regeneracion del calor disipado en la compresion de aire.

Potenciales usos ineficientes del aire comprimido.

= ok

4.5.1 Reduccion y reparacion de fugas de aire.

Estimacion fugas de aire

Las fugas de aire representan la principal pérdida en los sistemas de aire comprimido en redes
con poca mantencion, es comun que adoptar esta medida sea la que otorgue mds ahorro con un
rapido periodo de recuperacion a la inversion. Mientras que nuevos o bien mantenidos el porcentaje
de pérdidas debido a las fugas deberia ser menor a 10%, en sistemas mantenidos de forma deficiente
alcanzan valores de 30-40%.

Los siguientes algoritmos se utilizan como aproximaciones a las pérdidas por fuga de aire,
estas consisten en aprovechar los métodos de control de los compresores cuando:

a) Existe un método de control on/off.
b) Existe un mandmetro a la salida del estanque de aire.

a) Estimacion de fugas de aire con control on/off.

Las fugas en un sistema de compresion de aire que cuenta con un sistema de control on/off,
se pueden estimar en términos de mediante los siguientes pasos [8]:

1) Apagar todos los usos finales y mdquinas operadas por aire.
2) Partir el compresor cuando no haya demanda en el sistema y llevar la presion del
tanque hasta su punto de operacién (primera parada del compresor).

3) Realizar un nimero de mediciones en un rango definido, registrando los tiempos
donde el compresor enciende [min] y apaga [min].
4) Calcular un porcentaje del tiempo en que el compresor permanece encendido

mediante:
Le|% r 100 Ec. 4.7
= k . .
%] = 7
donde:
o L : porcentaje de fugas de aire con respecto al aire generado [%].
e T : tiempo en que el compresor estd encendido [min].
° t : tiempo en que el compresor estd apagado [min].

Luego, el aire que se pierde (qr) por fugas es:

dr = qr * Lg Ec. 4.8
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donde:

qr : caudal del flujo que se pierde por fugas.
qr : caudal de flujo medido del sistema

b) Estimacion de fugas de aire con manémetro en estanque

Otra forma de estimar la fuga de aire del sistema es mediante la estimacién del volumen del
sistema [8], los pasos a seguir son:

- Estimar el volumen total del sistema incluyendo secadores, recipientes secundarios, lineas
de tuberias y cualquier elemento significativo (V, cubic feet).

- Seenciende el sistema y se lleva hasta la presion de operacion (P1).

- Seregistra el tiempo (T) que le toma al sistema caer hasta una presién (P2) igual a la
mitad de la de operacion del sistema.

- Las pérdidas se calculan mediante:

_V*(P1—P2)

qr Cx P x 1,25 Ec. 4.9
donde:
o V : volumen del sistema [m?].
e PI1, P2 : presion inicial y final [bar g].
® Pum . presion atmosférica [bar a].
o t : tiempo [min]
e Se utiliza un multiplicador de 1,25 para corregir la pérdida a la presién normal del
sistema.

Las fugas, en cuanto a porcentaje, estan dadas por:

Lrugas|%] = % 4 100 Ec. 4.10

r

Impacto de las reparaciones de las pérdidas por fuga de aire

Los ahorros resultantes por reparacion de las pérdidas de aire comprimido pueden ser
significativas, Un método simple es considerando:
. Elsistema de aire comprimido estd bien controlado y opera predeciblemente.
II.  Lareduccion de flujo es lo suficientemente baja para que la cantidad de compresores
operativos se mantenga inalterable.
III.  Utilizando las condiciones anteriores, la energia que se ahorra por reparacion de aire
comprimido se puede estimar como:

Egp = L« FL « H  CCAF  UF Ec. 4.11

r
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donde:

Esr
FL
qr
qr

CCAF :
UF

: pérdidas de energia por reparacion de aire [kWh/afio].
: potencia nominal del compresor [kW].
: caudal de fugas estimado por medio de las ecuaciones anteriores.

: caudal de fugas propuesto luego de la reparacion.

: horas de operacion del sistema [h/afio] (anualizado).

factor de correccion de tipo de sistema de control del compresor (ver Tabla 4-1).
: Usage factor, razon entre el tiempo en que el compresor estd encendido y total.

Tabla 4-1 Valores de CCAF segiin el tipo de control usado [8].

Método de Control

CCAF

Reciprocante On/off

Reciprocante Load/Unload
Tornillo - LoadUnload

Tornillo - LoadUnload 1 gal/CFM
Tornillo - LoadUnload 3 gal/CFM
Tornillo - LoadUnload 5 gal/CFM
Tornillo - LoadUnload 10 gal/CFM
Tornillo - Entrada Variable
Tornillo - Desplazamiento variable
Tornillo - VSD

1,00
0,74
0,73
0,43
0,53
0,63
0,73
0,30
0,60
0,97

Deteccion de fugas:

Una vez las fugas son estimadas y se obtiene un porcentaje considerable de ellas (sobre el
10%), es necesario saber en qué parte de la red se producen. El objetivo de la localizacién de las
fugas es poder identificar y luego eliminar las fugas en todo el sistema de aire comprimido.

Es comiin que las fugas se presenten principalmente en:

Coupplings, hoses tubes and fittings.
Reguladores de presion.

“Traps” de condensacidn abierta y valvulas “shut-off”.
Juntas de cafierias, desconexiones, y sellantes “thread”.

Aunque se tengan lugares con mds probabilidades de tener fugas, éstas son practicamente
imposibles de ver y a menudo de escuchar de manera convencional. La mejor manera de detectar
las fugas es por medio de dispositivos ultrasénicos [7][8](9], utilizando un equipo de deteccién es
posible cuantificar el nimero, ubicacion y cantidad de aire que se desperdicia por éstas.

Los dispositivos de deteccion ultrasénicos permiten la deteccion de las fugas sin tener que
parar la planta. Su funcionamiento consiste en la deteccion de las altas frecuencias de la turbulencia
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del aire cando cambia de presion en las fugas. Dependiendo de la presion y la intensidad de la fuga
registrada es posible conocer el tamafio de ésta.

Otros tipos de deteccion de fugas son:

e Deteccion por burbujas de jabon.
e Deteccion infrarroja.

La implementacion de cualquiera de los métodos anteriormente mencionados debe ser capaz
de:

¢ Inspeccionar todo el sistema de aire comprimido, tanto en la unidad de generaciéon como en
la red de distribucion.

¢ (lasificar las fugas dependiendo del volumen de pérdida.

e Marcar las fugas de aire.

e Documentar las fugas con todos los datos relevantes para repararlas (ej: repuestos
necesarios, tiempo de reparacion estimados, etc.).

e Elaborar un plan de actuacion especifico para eliminar las fugas.

4.5.2 Ahorro por uso de motores de alta eficiencia.

Es comin que en plantas donde la unidad generadora de aire comprimido no haya sido
actualizada, se presenten compresores y secadores refrigerantes que utilicen motores con una
eficiencia en la placa que se encuentre obsoleta.

Una alternativa que puede generar grandes ahorros es el uso de motores de alta eficiencia en
desmedro de los motores que se utilicen, la normativa mds utilizada para la evaluacién de la
eficiencia de los motores es la IEC 60034 — 30 de la Unién Europea, en ella se califican los motores
como IE2 (Alta eficiencia) e IE3 (eficiencia premium), en el Anexo A se deja una tabla con los
valores minimos de eficiencia segin potencia y nimero de polos.

Los ahorros energéticos (ES,,; [kWh/afio]) producto del uso de motores de alta eficiencia
estdn definidos por la eficiencia que estos tendrian en la planta (E,, ;) en desmedro de los que ya
se utilizan (E.4 ;) para el equipo i, por [15][16]:

1 ) Ec. 4.12

1
ES,e; = AEU; ¥ (—— —
et ' Estd,i Eee,i

donde AEU es el gasto energético del compresor i, que estd definido por:

AEUL :FLL*HL*UFL Ec. 4.13

donde:
24



e H; : Tiempo de operacion del compresor i (anualizada).

e FL; :potenciadel compresor a plena carga (desde ficha técnica de los compresores).

e UF; :Razén entre el tiempo en que el compresor estd encendido vs el tiempo total de
operacion (datos obtenidos en mediciones).

Finalmente, los ahorros productos totales por concepto de motores de alta eficiencia son
definidos por:

ES,, = Z ES,.; Ec. 4.14

4.5.3 Reduccion de la presion en la red del sistema (redisefio de las cafierias de la red de aire
comprimido, uso de caiierias independientes).

La presién de operacion de la red afecta directamente en la cantidad de aire que tiene que
producir el compresor y, por consiguiente, el uso de la energia que requiere el compresor, la presion
ademds aumenta directamente en las fugas de aire. Bajar la presion que necesita la red (medida
desde la presion de operacion del estanque principal) disminuye significativamente la energia que
utiliza un CAS, segtn [10] por cada 1 bar de incremento en la presion, la energia necesaria para
producir aire aumenta en un rango de 5% y 8%.

Evaluacion energética

Para la cuantificacion de los ahorros producidos por la implementacion de las modificaciones
hechas con fin de la reduccién de la presion, es necesario conocer la presion de operacién del
sistema. Esta se estima a través de la linea base, se puede llegar a una presion de operacion (Pac)
por medio del valor medio de las presiones medidas en fases anteriores.

Una vez cuantificada la presion que se puede ahorrar el sistema, obteniéndose una nueva
presion de operacion Por, se puede calcular un factor de reduccion de la potencia (FR) dado por
[91[15][16]:

k-1
Py + B\ kN
o
_ a
FR = = Ec. 4.15
ol a _
(g™ -1
Donde:
e Py : Presion de operacion a condiciones de operacion propuestas (barg).
® P, : Presion de operacion actual (bary).
e P, : Presion atmosférica en el sitio (bar,).
e K : Razon entre los calores especificos para el aire (igual a 1,4).
e N : Ndmero de etapas del compresor.
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Los ahorros producidos por la implementaciéon de medidas con el fin de reducir la presion de
operacion se pueden calcular por medio de la expresion:

ES,s = (1 —FR)*FLxH+UF Ec.4.16
donde:
e ES,s :Energia ahorrada por la reduccion de la presion del sistema (anualizada).
e H : Tiempo de operacién del compresor (anualizada).
e FL : potencia del compresor a plena carga (desde ficha técnica de los compresores).
e UF : Razén entre el tiempo en que el compresor estd encendido vs el tiempo total de

operacion (datos obtenidos en mediciones).

Calculo de pérdida de presion

Independientemente de la disposicion de las lineas de tuberias, la pérdida de presion en el
sistema de aire repercute directamente a la presion en la que debe trabajar el compresor en la unidad
de generacion y, por tanto, la energia necesaria para su funcionamiento.

De la bibliografia se rescatan dos métodos para determinar las pérdidas de presion de un aire
circulando por una tuberia:

a) Por la ecuacion de Darcy-Weisbach.
b) Por indice B que depende del flujo mdsico que circula por la tuberia.

a) Ecuacion de Darcy-Weisbach

Las pérdidas de friccién de un fluido que circula por una tuberia se pueden expresar mediante
la ecuacion de Darcy-Weisbach [5]:

V2L
1=/ 2gD

donde:

: Pérdida de friccion por la tuberia.

: Coeficiente de friccion (adimensional)

: Es el largo de la tuberia (m).

: Es el didametro interno de la tuberia (m).
: Velocidad del flujo (m/s).

: Aceleracion de gravedad (m/s2).

e SOC™F
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El coeficiente de friccion (f) se calcula dependiendo del valor del nimero de Reynolds (Re)
que determina el régimen del flujo. Dependiendo del régimen de flujo la forma de calcular el valor
del coeficiente varia. El nimero de Reynolds est4d dado por:

pVD VD
R, =——=— Ec. 4.18
u 14
donde:

* : Densidad del fluido [Kg/m®].
o V : Velocidad media del flujo en la cafieria [m/s].
e D : Diametro interior de la tuberia [m].
° u - Viscosidad cinematica del fluido [m?/s].
e Y : Peso especifico [N/m?].

El coeficiente de friccion se puede determinar mediante la ecuaciéon de Colebrook-White [5],
donde, si el flujo es laminar el factor de friccion depende exclusivamente del nimero de Reynolds,
mientras que si se comporta de manera turbulenta el factor depende ademads de la rugosidad relativa
de la tuberia (e/D), la férmula ha sido ampliamente estudiada por Moody [6].

e Para Flujo laminar (Re<2000):

f= — Ec. 4.19

e Para flujo turbulento (Re>4000) [6]:

1 € 2,51
— = 2log|=—+ Ec. 4.20

\/7 3,7 Re\/?

Notar que el nimero de Reynolds depende de la densidad del fluido, que al ser aire
comprimido varia con la presion, se recomienda calcular la red a partir de una presién dada y
redefinirla a medida que las pérdidas de presion superen el 10% de la presion manométrica.

b) Por indice f que depende del flujo mdsico que circula por la tuberia.

Se puede aproximar la caida de presién de un fluido que circula por la tuberia segtin [4]
mediante la férmula:

B V?
AP Ec. 4.21
P=RTD

donde:
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>

p

e o 0o 0 0 0 0 o
T<CO13 R T

: Caida de presion.
: presion de la red.
: Constante del gas, (29,27 para aire).
: Temperatura absoluta en la red.
: Didmetro interior de la tuberia.

: Longitud de la tuberia.
: Velocidad del aire en la tuberia.

. Indice de resistencia, grado medio de rugosidad, variable con la cantidad

suministrada de G (ver Tabla 4-2).

e G

: Cantidad de aire comprimido que circula, unidad de masa sobre una unidad de

tiempo.

Tabla 4-2 Indices de resistencia B para valores de G [kg/hora] [4].

G [kg/hr]

10

15

25

40 | 65

100

150

250

400

650

1000

1500

2500

4000

p

2,03

1,92

1,78

1,66 | 1,54

1,45

1,36

1,26

1,18

1,1

1,03

0,97

0,9

0,84

Las pérdidas de friccion provocadas por accesorios (vdlvulas, cambios de seccién, uniones
en T, codos, etc.) quedan definidas por medio de la ecuacion: [7]:

donde:

ha
Ka
\%
G

: valor de las pérdidas de presion por accesorios.
: coeficiente cuyo valor varia con el tipo de accesorio y sus dimensiones.
: velocidad del flujo [m/s].
: aceleracion de gravedad [m?/s].

Opciones de medida de eficiencia energética

Una planta que ha experimentado una gran ampliacidn en sus subsistemas presenta potenciales

Ec. 4.22

ahorros en energia en cuanto a la distribucién de aire comprimido, esto se pueden deber a:

e didmetros de tuberias principales sub-dimensionados por aumento en caudal de aire
comprimido y

e pérdidas de presion producto de largas distancias y singularidades.

Bajo estas circunstancias, se pueden establecer tres principales propuestas para el redisefio
de red de aire comprimido:
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e Propuesta 1: Redisefio de la red de aire comprimido respetando la ubicacion de la sala
compresores, respetando la configuracion de la red, cambiando didmetros de las cafierias.

¢ Propuesta 2: Redisefio de la red de aire comprimido respetando la ubicacion de la sala
compresores, utilizando una configuracién cerrada tipo “loop”.

e Propuesta 3: Redisefio de la red de aire comprimido, descentralizando la sala de
compresores, uso de compresores independientes para sistemas alejados, cdlculo de las
nuevas redes de aire comprimido.

Ademas de cada una de las opciones de reduccién de presion, es necesario calcular un caso
base desde el cual se comparan las propuestas elegidas.

Calculo de caso base

El cdlculo del caso base es de suma importancia para la correcta evaluacion de las propuestas
de reduccion de presién y representa una radiografia al estado de la red, es de esperar que al final
de este calculo se conozcan las presiones de operacion por punto de consumo, los pasos a seguir
para lograrlo se muestran en la Figura 4-3.

[Caudal por punto

de operacion ] Q:ﬁ
[ Caudal por ] :> [ Velocidad de ]
cafieria circulacion por cafieria
[ Trazado de red ] C:::?

Presidn final en los : Calculo de perdida
[ puntos de operacion ] [ de Carga

Figura 4-3 Diagrama de calculo de los pasos a seguir para el calculo de del caso base.

Mediante la utilizaciéon de los planos adquiridos y/o elaborados en fases anteriores del
proyecto tales como Plano de disposicién general, P&ID’s, planos isométricos., es posible
identificar espacialmente los distintos usos finales del aire comprimido. Esto, sumado al
conocimiento sobre todo el sistema productivo desde la fase de andlisis del proceso de produccion
del proyecto, hacen posible que se distingan sistemas y subsistemas de la produccién y de toda la
fabrica.

Una vez identificados los sectores, se hace un catastro de todos los usos finales juntos con
las condiciones de operacién (obtenidas en la fase de medicion), la guia recomienda el uso de la
Tabla 4-3 que contiene la informacién requerida para el préximo andlisis.

Tabla 4-3 Tabla con los usos finales por sistema y sus requerimientos de presion y caudal.

maquinas o Consumo unitario Coef. de Coef- de Presién de Consumo Real

Tag herramientas [Nm3/h] Simultaneidad consumo trabajo [Nm3/h]
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El consumo real de cada uno de los sectores depende del consumo unitario y de los
coeficientes de simultaneidad y consumo:

qij = Ss,ij Sc,ij C_[U Ec. 4.23
donde:
®  Sgj : coeficiente de simultaneidad para el equipo j del sector i.
® S : coeficiente de consumo para el equipo j del sector i.
* qjj : consumo unitario de un equipo j del sector i.

La velocidad promedio de circulacién por caieria estd dada por la el caudal y el didmetro de
estas y se calcula mediante la Ec. 4.24.

V- 4q Ec. 4.24
- D2
donde
e V : Velocidad promedio de circulacion por la cafieria.
e Q : Flujo volumétrico de aire que circula por la cafieria.
e D : Didmetro interno de la tuberia.

Para el cdlculo de pérdida de carga se recomienda utilizar la ecuacién de Darcy (Ec. 4.17,
Ec. 4.18 y Ec. 4.20) teniendo en consideracion que las velocidades de circulacién permiten trabajar
el aire como un flujo incompresible y ademas que la densidad del aire debe redefinirse si se
sobrepasa una caida de la presion inicial igual a 10%.

EL célculo de pérdida de carga producido por accesorios o fittings se calcula por medio de
la Ec. 4.22.

Finalmente, la presion en el punto de consumo es la presion inicial descontando las pérdidas
de presiones provocadas por accesorios, circulacion en cafierias y pérdidas puntuales.

Calculo de propuesta 1

Si el caso base presenta un potencial energético, es posible reducir las caidas de presion, para
esta propuesta se plantea una disminucion de las caidas de presion aumentando las cafierias cuyas
velocidades sean mayores a las recomendadas por la bibliografia.
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El aire comprimido es transportado desde la sala de compresores o unidad de generacion a
los puntos de consumo por medio de tuberias, segtin la disposicion de éstas y la cantidad de aire
que suministran se pueden diferenciar tres tipos de tuberias:

Tuberia principal: Se denomina tuberia principal a la tuberia que transporta el aire
comprimido desde el depdsito principal, por tanto, transporta la totalidad de aire comprimido a ser
utilizado en la planta. Debe tener la mayor seccién disponible.

La velocidad médxima del aire es de 5 m/s

Tuberia secundaria: Son las tuberias que administran el aire comprimido desde la tuberia
principal a los subsistemas de trabajo. Por tanto, la suma de caudales de aire que transportan es
igual a la cantidad de aire de la tuberia principal.

El aire que circula no debe superar una velocidad maxima de 8 m/s.

Tuberias de servicio: Son las encargadas de alimentar las distintas herramientas, equipos
neumdticos, valvulas o los usos finales de la planta. Se aconseja utilizar tuberias con didmetros que
no sobrepasen la 1/2" para evitar el bloqueo de éstas por las particulas del aire transportado.

La velocidad médxima es de 15 m/s.

El célculo de la propuesta comienza por el computo del didmetro tedrico de las canerfas dado
por el flujo volumétrico que circula por la cafieria y la velocidad recomendada. Es importante
senalar que el caudal volumétrico de aire comprimido necesario para el calculo de los didmetros
tedricos debe estar en condiciones ‘“actuales”, es decir, se debe utilizar la Ec. 1.1 para determinar
el caudal volumétrico bajo condiciones de operacidn, el didmetro tedrico estd dado por:

El didmetro tedrico estd dado por:

Dy =2 Ec. 4.25
donde:
e D, : Diametro tedrico en el tramo 1 [m].
e - Caudal de aire en el tramo i [Am>/min].
e Vi : Velocidad recomendada en el tramo i1 [m/s].

Utilizando el didmetro tedrico se selecciona un didmetro nominal (comercial) desde
catdlogos de proveedores. Y se prosigue a utilizar la ecuacion en forma de determinar la velocidad
de operacion V,; en la linea i.

Finalmente se prosigue a calcular el nuevo estado de la red mediante la serie de pasos
identificados en el caso base.
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Calculo de propuesta 2

La propuesta 2 tiene por objetivo la reduccion de las caidas de presion en la red por medio
de la creacion de anillos o disposiciones cerradas de tuberias. Es necesario entonces incorporar
nuevas lineas a la red a fin de crear tuberias que funcionen en paralelo, reduciendo el flujo
volumétrico en aquellas lineas que estén sobrecargadas (y que, por consiguiente, trabajen con
velocidades superiores a las recomendadas).

El cdlculo de las velocidades de circulacién, las pérdidas de presion y las presiones en los
puntos finales se realiza de manera similar a la propuesta 1 y el caso base.

Calculo de propuesta 3

La propuesta 3 tiene como idea reducir las distancias entre la sala de compresores y los usos
finales en la red mediante la descentralizacién de la misma, es decir, adquirir o separar los
compresores que se encuentren en la unidad de generacion de aire del CAS y acercarlo a los
sectores que estuvieran alejados de la planta.

En caso de no existir suficientes compresores como para descentralizar, se hace necesario
la adquisicién de los mismos, para lo cual se deben tener en cuenta los pardmetros clave en la hora
de seleccionar un compresor son el caudal de aire libre (FAD) requerido por el sistema y la presién
de operacion (Po). La informacion para determinar el compresor o los compresores destinados a
cada unidad generadora se puede encontrar de forma facil en catdlogos de fabricantes.

Se recomienda utilizar proveedores de compresores adscritos al instituto de aire y gas
comprimido (CAGI, por sus siglas en inglés). CAGI se encarga de verificar el funcionamiento de
cada uno de los compresores de desplazamiento positivo de las compaiifas adscritas segin la norma
ISO 1217 - “Displacement Compressors-Acceptance Tests”, cuya potencia se encuentre entre los
rangos 5-200 [HP]. Las compaiifas vinculadas al CAGI son:

e Atlas Copco.

* Boge.

e Chicago Pneumatic.
e Elgi.

e FS Curtis.

e Gardner Denver.
¢ Ingersoll Rand.

e Kaeser.
e Mattei.
¢  Quincy.
e Sullair.

o Sullivan-Palatek.
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En la eleccion de compresores se debe tener presente la informacion otorgada en la seccién
2.4.1Compresores referente a lo item de control de los compresores. No existe una tinica manera
de asegurar un FAD con una Po en un sistema de red, un mismo sistema se puede resolver con uno
0 mds compresores, la inica forma de asegurar una unidad de generacion eficiente es evaluarla
energéticamente utilizando los perfiles de presion y de consumo medidos en fases anteriores en
este proyecto.

4.5.4 Potenciales usos ineficientes del aire comprimido

Otro de las oportunidades de ahorro en energia en una red de aire comprimido es la deteccion
de usos inapropiados de aire comprimido presentes en la planta y la posterior correcciéon mediante
el uso de otras alternativas mds econdémicas. Usos apropiados del aire comprimido por sectores
industriales son los que aparecen en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4 Usos apropiados de aire comprimido por sector productivo.
Industria Ejemplos de Uso de Aire comprimido

transporte  neumadtico, Instrumento de  alimentacion,

Vestimenta Controladores, actuadores, equipos autométicos.

Automotriz Herramienta de alimentacién, estampado, controladores,
actuadores, transporte neumatico, Herramientas de estampe.

Quimicos Transporte neumaético, controladores y actuadores.

Alimentos Deshidratacion, .embote.:llado, .con.troladores, .actuadores,
transporte neumadtico, rociadores, limpieza, embalaje al vacio.

Muebles Alimentacién de pistones, alimentacién de herramientas,
pistolas de spray, controladores y actuadores.

Manufactura Es.tampad.o,, "clamping”, Herramientas de limpieza,
alimentacion, controladores y actuadores.

Maderera Aserradora, elevacion, "clamping", tratamientos de presion,

controladores y actuadores.

Estacion de ensamblaje, alimentaciéon de herramientas,
Metales controladores 'y actuadores, controladores, moldeo por
inyeccion, pistolas de spray.

Petrdleo Proceso de compresion de gases, controladores y actuadores.
Fundicién Fundicién al vacio, controladores, actuadores, elevadores.
Caucho y | Actuadores, controladores, Formado, Alimentacién en los
Polimeros moldes de presion, moldeo por inyeccidon.

Mineria Herramientas neumaticas, controladores y actuadores.
Generacion de | Puesta en marcha de las turbinas de gas, control automdtico,
Energia control de emisiones.

Tratamiento

de Aguas | Filtros al vacio, transporte neumatico.

Servidas
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Los usos inapropiados deben ser evaluados para cada aplicacion en particular y ser juzgados
mediante un criterio establecido, algunos usos potencialmente inapropiados de aire comprimido
corresponden a:

Sopladores abiertos.
Aspirar.

Atomizar.

“Padding”.

Transporte de fase diluida.
Transporte de fase densa.
Generador de vacio.
Refrigeracion de equipos.
Vacio de venturi.
Refrigeracion de personal.
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4.5.5

Integracion de variadores de frecuencia (VSD)

Determinacion de la potencia consumida por el compresor a carga maxima

Es necesario determinar la potencia del compresor a carga total, este valor es obtenido en la

fase de recopilacién de informacién o en la fase de medicién mediante la identificacién del modelo
del compresor y la consiguiente obtencion de la ficha de datos CAGI correspondiente. En caso de
no contar con la ficha de datos, se puede estimar la potencia mediante la férmula:

HP xLF x K
Pevmea = ——— Ec. 4.26

Nmot

donde:

Pcmmed: Potencia consumida por el compresor a plena carga medidas en condiciones
estandar [kW].

Nmot  : eficiencia del motor [%].

HP : Potencia nominal del compresor en [HP].

LF : factor de carga del compresor (valor que oscila entre 1,0 y 1,2)
K : factor de conversion HP a kW (igual a 0,746 [kW/HP]).

Ajuste del consumo del compresor para condiciones especificas del sitio

El siguiente paso es corregir los valores de potencia del compresor a plena carga, para

condiciones del sitio especifico de la planta. Para ello se utiliza la férmula [8]:

(pdpt ps)% -1

(pmec;j:' pa)% -1

Peamaj = Pemymea Ec. 4.27

donde:

Pcmyaj @ Potencia del compresor a plena carga ajustada a las condiciones de sitio [kW].

Pcmmed: Potencia consumida por el compresor a plena carga medidas en condiciones
estandar [KW].

pd : Presion de descarga nominal del compresor [psig].

pmed  : Presion de trabajo obtenida desde la ficha de datos CAGI [psig].
Pa : Presion atmosférica en condiciones estandar (igual a 14,7 [psia]).
Ps : Presion atmosférica del sitio [psia].

Pcwm,aj representa la potencia a méxima carga de un compresor, al momento de incluir una

unidad con variador de frecuencia (VSD), se debe volver a ajustar por la pérdida que produce la
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incorporacién del mismo al mecanismo de generacion, que se ve reflejada con una eficiencia nvsp
cuyo valor oscila entre 0,94 y 0,98 (, la nueva potencia consumida a plena estd definida por:

Ec. 4.28

Realizacion de tabla de perfil de demanda

Una vez que se tienen los valores de consumo a carga completa de los compresores en el sitio
especifico del proyecto, es necesario establecer una tabla de demanda de aire a partir del perfil de
demanda de aire comprimido determinado en la seccién de medicién del proyecto, resulta
fundamental poder contar con un perfil lo més preciso posible, lo que conlleva a la obtencién de
datos de manera fidedigna en un periodo de tiempo establecido en los alcances del proyecto, se
recomienda que los datos sean representativos en un periodo de un afio.

Se recomienda utilizar una tabla de consumo con los valores de aire comprimido como
porcentaje de carga del compresor, utilizando como referencia la carga maxima de la planilla de
datos CAGI. Los valores del perfil de demanda de aire son sumados en “bandas” de consumo en
multiplos de 10%. Un ejemplo de consumo es la que se muestra en la Tabla 4-5.

Tabla 4-5 Ejemplo de tabla de horas por porcentaje de capacidad del compresor [8].

Nimero Nm? pergi:?ﬁ;g}i‘;ﬁa; de % Capacidad Horas de operacién(anual)
Nm?-1 Vmax 90%
Nm3-2 80%
Nm?-3 60%
Nm?-4 50%
Nm3-5 40%
Nm?-6 26%
Nm?3-7 0 (shut down) 0%

Calculo de la energia requerida para el perfil de demanda

La energia para suministrar el aire requerido segtn el perfil de demanda calculado en la parte
anterior y derivado del perfil de demanda obtenido en la medicién y obtencion de los datos de la
planta se puede calcular directamente en las mismas mediciones, sin embargo, a menudo el célculo
de éste requiere una cantidad considerable de datos que a menudo no se logran desarrollar en las
mediciones [8]. En caso de no contar con un perfil de gasto energético, éste se puede calcular a
partir del perfil de demanda de aire y el sistema de control utilizado por el compresor como sigue.

Los sistemas de control presentan diferentes comportamientos para el gasto de la potencia en

el compresor en funcién del porcentaje de carga del mismo. La Tabla 4-6 muestra la cantidad de
potencia utilizada por distintos métodos de control para distintos porcentajes de carga.
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Tabla 4-6 Comparacion de la cantidad de potencia utilizada por distintos métodos de control para
distintos porcentajes de carga [8].
= [}

11|

blowdow
Vélvula in. Var. con|
blowdow
VSD con Descargal
VSD con parada

Porcentaje de Capacidad
Load/Unload - Oil Free|
Load/Unload - 1 gal/CFM|
Load/Unload - 3 gal/CFM
Load/Unload - 5 gal/CFM|
Load/Unload - 10 gal/CFM
Vilvula in. Var. s
Desplazamiento Variable]

10 34 32 34 36 35 74 40 34 20 12
20 42 63 54 44 42 76 54 44 28 24
30 49 74 64 53 52 79 62 52 36 33
40 56 81 73 65 60 82 82 61 45 41
50 64 87 79 70 68 86 86 63 53 43
60 71 92 85 77 76 88 88 69 60 60
70 78 95 90 85 83 92 92 77 71 71
80 85 98 94 90 89 94 94 85 80 80
90 93 100 98 97 96 97 97 91 89 89
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Se identifica el sistema de control utilizado por el compresor de la planta, se elabora una tabla
con el perfil de gasto energético ampliando la Tabla 4-6 con una columna con el gasto de porcentaje
de potencia en el compresor asociado al sistema de control y con otra con el gasto energético (ver
Tabla 4-7).
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Tabla 4-7 Tabla de calculo para la propuesta de integracion de una unidad VSD.

Caso base

Néimero Nm3 perﬁl de dersnan.da de %Capacidad Horas de operacién
aire [Nm’/min] (anual) % de potencia kW op.
Nm3-1 Vmax 90%
Nm?-2 80%
Nm3-3 60%
Nm?-4 50%
Nm3-5 40%
Nm3-6 26%
Nm3-7 0 (shut down) 0%
Total

Calculo de la energia por cambio de control en el compresor

Al adoptar una unidad de frecuencia variable (VSD) en el compresor el control de éste cambia
haciendo que pueda trabajar de mejor manera en cargas bajas, existen dos posibilidades, utilizarlo
con descarga o con parada, ver que de ambas maneras la eficiencia en el compresor aumenta en
comparacion a los otros controles.

El cédlculo de la energia necesaria para generar la cantidad de aire comprimido dada por el
perfil de demanda obtenido en el paso anterior, bajo un compresor con unidad de frecuencia
variable (VSD) se estima asumiendo que el control se comporte en distintos valores de porcentaje
de carga segun lo obtenido en la Tabla 4-7. Luego se puede actualizar la Tabla 4-8 incluyendo una
columna que contenga el porcentaje de carga utilizado por el compresor con VSD en comparacion
al porcentaje de carga dado por el perfil de demanda y otra columna con la respectiva potencia en
cada escal6on de porcentaje de carga.

Tabla 4-8 Tabla para el calculo de los ahorros energéticos oproducto de la integraciéon de una
unidad VSD al arreglo de los compresores.

£il de d d - d . Caso base Caso con VSD
P 3 . perfil de demanda oras de operacién
Numero Nm: % Capacidad de aire [Nm¥/min] (anual) % de. KW op. % de. KW op.
potencia potencia

Nm?-1 90% Vmax

Nm?3-2 80%

Nm3-3 60%

Nm3-4 50%

Nm3-5 40%

Nm3-6 26%

Nm3-7 0% 0 (shut down)

Total
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4.6 Redaccion del informe final

El informe final es un documento que recoge toda la labor realizada durante la auditoria
energética, este debe contener:

1. Objeto y alcance técnico:
¢ Instalaciones, servicios y zonas incluidas.
e Profundidad del analisis.

2. Metodologia empleada:
e Mediciones en la recogida de datos.
¢ (Contabilidad energética.

3. Propuestas de mejora:
e Potencial de ahorro energético.
e Ahorro monetario.
e Evaluacién econémica.

4. Conclusiones:
e Medidas recomendadas.
¢ Ahorro energético e inversion total.

En general, contiene todo lo realizado en fases previas a este paso sumado a la evaluacién
econdmica que se debe realizar.

4.6.1 Evaluacion econémica

Para lograr una correcta evaluacion de las MEE es necesario comparar el impacto de cada
una de ellas en la planta a fin de poder jerarquizarlas y tener las herramientas necesarias para poder
discernir sobre ellas, como minimo la evaluacién econdémica debe poder identificar:

e Lainversion requerida para ejecutar cada una de las MEE.
e El ahorro anual monetizado de cada una de las MEE.
e Indices econémicos como el VAN y el PRI.

Para poder lograr cada uno de los puntos es necesario definir ciertos requisitos, en primer
lugar, se recomienda que los ahorros monetarios sean anualizados, en segundo que la inversion
incorpore cada uno de los costos asociados a la implementaciéon de las MEE incluyendo
depreciacién de los equipos en caso de que se tenga algiin beneficio tributario y en tercero que se
tenga un periodo de evaluacién de las MEE para lo cual se recomienda el uso de un periodo de 10
afios.

En cuanto a los indices econémicos, como ya se menciond, se recomienda el uso del periodo
simple de retorno o periodo de retorno a la inversion (PRI) el cual, como su nombre lo indica, es
la cantidad tiempo en afios que la MEE se tarda en lograr que los ahorros alcancen la inversion. El
PRI se calcula como sigue:
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I
PRI = — Ec. 4.29
ES
donde:
o ] : Inversion de la MEE [CLP].
e ES : Ahorros monetarios anualizados [CLP/afo].

El valor actual neto (VAN) es un procedimiento que permite evaluar el valor actual de los
ahorros monetarios en un determinado periodo de tiempo (se recomienda el uso de un periodo igual
a 10 afios) descotando la inversion. El calculo del VAN de cada una de las MEE es:

n
F.
VAN=Z—1.—1 Ec. 4.30
L (1+k) ¢
i=1
donde:
e :Inversion inicial [CLP].
e F : Flujo monetario en el afio i [CLP].
e : Periodo de evaluacién de la MEE = 10 afos.
o i : Tasa de interés, se recomienda el uso de una tasa entre 10% y 15%.

4.6.2 Financiamiento

En caso de que el coste de inversion para las MEE sea un valor elevado es necesario definir
el financiamiento de estas, las cuales, debido a su envergadura, no siempre puede ser financiadas
con capital propio, los esquemas de financiamiento posibles para la implementacién de las MEE
son:

Financiamiento con capital propio.
Financiamiento por banca privada.
Financiamiento mixto (banca y capital propio).
Financiamiento por modelo ESCO.
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5 Resultados y discusion

En esta seccion se aborda la seleccion del caso de andlisis, asi como la implementacién de la
guia antes descrita, sus resultados y la discusion de estos.

5.1 Recopilacion de informacion para el caso de estudio

A continuacion, se deja un resumen de la informacion recopilada en cuanto a sistema de aire
comprimido.

Se tuvo acceso a planos isométricos de cafierias, diagramas de procesos, P&ID’s de los
equipos y subsistemas, asi como boletas de facturacion eléctrica y descripciones de la unidad
productiva. Gracias a la informacion recopilada en cuanto al sistema de aire comprimido, se tiene
una documentacion lo suficientemente robusta para poder lograr el proyecto de eficiencia
energética.

En cuanto a la unidad generadora, el sistema de aire comprimido es alimentado por dos
compresores (C-01 y C-02), cuyos detalles se muestran en la Tabla 5-1, el caudal de aire
comprimido es descargado directamente a un estanque himedo (TK-01) cuyas especificaciones se
muestran en la Tabla 5-2. Desde el estanque el aire es purgado de agua por medio del secador
refrigerante (SR-01, ver tabla Tabla 5-1), para luego pasar a los pulmones (TK-2 y TK-3, ver Tabla
5-2) y ser distribuido a la red, la disposicién de los equipos se muestra en la Figura 5-1.

Tabla 5-1 Datos de los compresores presentes en la unidad generadora de aire comprimido.

TAG Interno C-01 C-02
Fabricante Atlas Copco Kaeser
Modelo/Serie GA 45 CSD 85
Afio de Fabricacién 2011 2013
Tipo Tornillo Tornillo
Voltaje/Fases 400/3 400/3
Total [kW] 45 45
i 45 45
Potencia Rating placa de motor [kW]
Eficiencia nominal [%] 93,9 93,6
A flujo cero 13 -
Presién nominal [bar g] 7.5 7,5
FAD medido a presién nominal [m>/min] 8,2 8,1
Recuperacién T.empieratura de descarga de 30,5 26,5
de Calor aire [°C]
Temperatura de Aceite - -
Control FSD FSD
Etapas 1 1
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Tabla 5-2 Estanques de presion presentes en la unidad generadora de aire comprimido.

Numero del Estanque 1 2 3
TAG interno TK-01 TK-02 TK - 03
Volumen Interno [m?] 1 1,3 0,9
Presion de trabajo [bar g] 7,6 8 8
Orientacion Vertical Vertical Vertical

Tabla 5-3 Datos del secador refrigerante presente en la unidad de generacion de aire comprimido.

Nimero 1
Tag interno SR-01
Tipo Refrigerante
Punto de Rocio |Fijo [°C] <=3
(presion) Medido
) Capadidad nominal [scfm] 1020
Flujo ;
Medida [scfm] 694
Pérdida de Nominal [psi] 2,5
presién Medida -
ninguno -
VSD -
Tipo de Control | Dependiente del punto de
rocio -
Otro -
Gas Original X
Refrigerante Mejorado _
Potencia de placa nominal
‘ [kW] 1,50
Eléctrico Potencia de entrada -
Voltaje/Fases/freq. 400V/3/50Hz
Fabricante Kaeser
Modelo TF 173
Afio de fabricacion 2013
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Figura 5-1 Diagrama de la disposicion de los equipos en el area de generacion de aire comprimido.

La disposiciéon de los compresores es de forma paralela, donde ambos funcionan
solidariamente. debido a los cambios de demanda de aire, se dispone de un funcionamiento
continuo del compresor C-01 mientras que el compresor C-02, mediante un sistema de control
load/unload, hace frente a una demanda cambiante de aire.

El estanque TK-01 cuenta con sensores de presion mdximo y minimo, el C-02 se carga
cuando el estanque baja a una presiéon minima de 7 [bar g] y se descarga cuando éste supera una
maxima de 7,5 [bar gJ.

En cuanto a la zona de distribucion de aire comprimido, ésta se compone Unicamente de
caflerias de acero galvanizado las cuales presentan didmetros nominales de 15, 20, 25, 40 y 50
[mm]. Las tuberias alimentan una extensa red de aire cuyos usos finales son, principalmente,
equipos de envasado y produccién, actuadores para instrumentacién, bombas de diafragma,
presurizacion de reactores, pistolas y sopladores neumadticos y filtros de prensa. En la gran mayoria
de los usos finales se cuenta con FLR’s.

Se realiza un catastro de los usos finales junto con lo cual se estiman los requerimientos de
caudal.

5.2 Analisis del proceso de produccion para el caso de estudio

La planta seleccionada presenta tres unidades productivas MG, OM y PG, a las cuales se les
puede sumar una cuarta unidad correspondiente a la planta de residuos liquidos (PR) que también
utiliza aire comprimido. Tanto MG, OM como PR trabajan en 3 turnos de 8 [hrs] mientras que la
unidad MB trabaja 2 turnos de 8 [hrs].

43



Por otro lado, el aire comprimido se utiliza en la planta como una tecnologia horizontal,
siendo las aplicaciones por sector productivo mostradas en la Tabla 5-4. Se observa que el aire
comprimido se utiliza en sector como PR sélo para vélvulas, bombas y filtro de prensa, mientras
que en unidades como OM el uso es més bien transversal abarcando grandes aplicaciones,
finalmente el aire se utiliza en los sectores PG y MB mds bien para valvulas de control,
instrumentacion, empacadoras y llenadoras.

Tabla 5-4 Aplicaciones y presencia en los sectores productivos de la empresa a auditar.

Aplicacion MB |OM | PG | PR
- X

Bombas de doble diafragma -

Tecles neumaticos -
Con
sumo reactores

Equipos de packing y filling X
Sopladores y pistolas neumaticas X
X

PP | | <

Air de instrumentacion

X
Filtro prensa - - - X

>
>

Aire control -

Filtro polvo (venturi) X - - -

5.3 Medicion y recogida de datos para el caso de estudio

Las mediciones de la red de aire comprimido se hacen de acuerdo a la seccion 4.3.

En particular, la recogida de datos de la presion de operacion y demanda de aire comprimido
se realiza por medio de mediciones cada 2 minutos por un lapso de 1 hora y se registran los
parametros de Amperaje [A], Presion en el mandmetro del estanque [bar g] y estado de
funcionamiento de los compresores 1 y 2. Se observa que el compresor 1 funciona de manera fija,
mientras que el compresor 2 lo hace de manera intermitente.

perfil El de consumo de aire se realiza por medio de la presion medida en el estanque y el
estado de funcionamiento de los compresores, se hace un volumen de control sobre el estanque
para determinar la cantidad de aire que sale del mismo en el periodo determinado de 2 minutos. El
caudal de salida de aire se calcula mediante:

Mei —Mei—1  (Qini-1 t Gini)

AT (pi—12+ pl) 2 Ec. 5.1

qout,i -

donde:

® (qout; :Caudal de salida del estanque en el instante i [m*/min].

®* me; :masade aire en el estanque en el instante i [kg].
o AT : intervalo de tiempo de las mediciones = 2 [min]
* p; : densidad del aire en el estanque en el instante i [kg/m?].
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® gi,; :caudal de aire que ingresa al estanque en el periodo i [m*/min].

La densidad de aire en el instante i se calcula por medio de la Ec. 1.2, mientras que la masa
en el estanque se obtiene por medio de:

Qout,iMe,i = Pi Ve Ec.5.2
donde:
e T, : Volumen de aire en el estanque = 2 [m’] obtenido de los datos de los equipos.

Por tltimo, el caudal de entrada al estanque en el instante i se define por medio de la suma
de los caudales suministrados en ese mismo instante, los cuales estdn dados por los FAD de los
compresores y la presion en el estanque.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5-5, mientras que el perfil de demanda de aire
(caudal de salida del estanque) se presenta en la Figura 5-2.

18
T, A A A A
15 I
14 I
13 I
12\ \ /
R | \/

10
9 V V | = — 7 | =

Caudal de salida [Nm3/mi

8
7
6

0 8 16 24 32 40 48 56
Tiempo [min]
e Caudal de salida [m3/min]

Figura 5-2 Caudal de aire suministrado [m3/min] vs el tiempo [min] medidos en el estanque por
medio de un volumen de control.

Tabla 5-5 Resumen de los datos operacionales medidos.

Presion op. Potencia Prom.  Flujo aire
[bar g] UF C-01 UF C-02 (kW] [Nm?/min]
7,24 1 0,4 77,5 11,74

Utilizando los datos obtenidos y las ecuaciones de la seccion 4.4.3 se procede a calcular el
indice de aire comprimido (AIC) a fin de evaluar si la unidad de generacion estd funcionando en
valores aceptables.
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e 108wl kW]
_11,74[m_3 Y m3

min [min]

Usando el grifico mostrado en la Figura 4-2 para relacion de compresiéon P1/PO =
(7,24+0,96)/0,96 = 8,54, siendo P0=0,96 [bar g] (presiéon ambiental en la zona) y P1= 0,724,
presion operacional medida. Se tiene que el AIC se encuentra en la regidén con un valor aceptable.

5.4 Contabilidad energética y linea base para el caso de estudio

Se realiza una contabilidad energética en base a la informacién de facturas del consumo
eléctrico recolectadas de la empresa correspondiente al periodo comprendido entre agosto de 2015
y octubre de 2016.

La tarifa energética utilizada es la de Alta tensién 4.3 (AT4.3) con una potencia conectada
igual a 1250 [kW]. La modalidad de tarifa considera 5 cargos que son informados en la boleta
otorgada por la empresa de distribucion eléctrica:

Cargo fijo Mensual.

Cargo unico por servicio del sistema cal.

Cargo por energia

Cargo mensual por demanda mdxima leida de potencia en hora punta.
Cargo mensual por demanda mdxima de potencia suministrada.

En la Tabla 5-6 se muestra el resumen de los consumos otorgados por la facturacién junto
con el factor de potencia, consumo diario facturado, total neto y el consumo especifico de energia
calculados utilizando las ecuaciones de la seccion 4.4.1.
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Tabla 5-6 Resultados de la contabilidad energética medidos en un afio calendario.

Item Valor anual
Dias del mes [d] 365
Energia reactiva [kVARh] 1.058.110
Energia activa facturada [kWh] 3.323.556
Factor de potencia (cos(¢)) 0,95
Consumo diario facturado [kWh/d] 9.106
Total neto [CLP] 266.677.371
Consumo especifico de energia [CLP/kWh] 80

Por otro lado, se establece un perfil de consumo diario de la energia por meses, en un periodo
de un afio como se ve en la Figura 5-3.

Consumo energético diario [kWh/dia]
12.000

10.000

8.000 -

6.000 -

4.000 -

2.000 -
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Figura 5-3 Consumo diario factura por mes en un aiio calendario, segin boletas otorgadas por la
empresa.

5.5 Medidas de eficiencia energéticas

5.5.1 Seleccion de las medidas de eficiencia energética

De acuerdo con lo observado en el caso de anélisis y en base a la cantidad de informacién
recopilada, las medidas de eficiencia energéticas seleccionadas para desarrollar son:

e Reduccién y reparacion de fugas de aire.
® Reduccién de la presion de operacidon por medio de rediseiio de la red de aire.

A continuacidn, se dejan los argumentos utilizados para descartar el anélisis de las medidas
energética no consideradas en el estudio:
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e Abhorro por uso de motores de alta eficiencia:

Segtn los datos recopilados en la seccién 5.1, el motor utilizado para el C-01 corresponde a
un IE3 con una eficiencia del 93,9%, mientras que para el C-02 el motor presenta una eficiencia
igual a 93,6% siendo un [E2.

Como se puede observar, los motores actualmente utilizados en los compresores presentan
altas eficiencias (ver Anexo A) lo que lleva a que integrar motores de dltima generacion (IE4)
generaria un margen de ahorros monetarios bajos, casi despreciables.

e Regeneracion del calor disipado en la compresion de aire:

No se obtienen datos confiables con respecto a la temperatura de recirculacion del aceite y
del potencial uso del aire, elemental para evaluar la propuesta de regeneracién de calor disipado en
la compresion de aire, los datos medidos muestran, ademads, que la temperatura medida (sujeta a
errores de medicién) del mismo se presenta baja por lo que se tiene poco margen de ganancias.

e Potenciales usos ineficientes del aire comprimido.

Se tiene un conocimiento limitado en cuanto a los filtros de tratamiento de aire comprimido
tanto en la unidad de generacion como en los FLR’s al inicio de los usos finales y las aplicaciones,
por estos conceptos, se hace poco fiable los cdlculos que se puedan hacer al intentar mejorar este
segmento.

¢ Interaccion de un equipo variador de frecuencia (VSD):

La demanda de aire se observa mds bien constante en el tiempo, por lo que cualitativamente
al no presentar una variacion importante el rendimiento del sistema de control tipo cascada con
loas/unload (caso base) vs el control por VSD (caso propuesta) es mds bien cercana o lo que es lo
mismo, no existe un mayor impacto en los rendimientos de los compresores por lo que el ahorro
monetario es despreciable.

5.5.2 Reduccién y reparacion de las fugas de aire

Se pudo suponer a simple nivel auditivo que la red presentaba una cantidad considerable de
fugas, los siguientes pasos seguidos son el de estimar la cantidad de fugas y calcular cuadnto se
ahorraria en cuanto a energia por su reparacion.

Se realizan mediciones en base a lo descrito en la seccion 4.5.1 considerando que los
compresores tenian un sistema de control load/unload, lo que hace posible una estimacién del
porcentaje de fugas segun lo descrito por esta misma seccion.

Para la medicion se utiliza tinicamente al C-02, el cual se setea para que se cargara una vez

que la presion del estanque bajara de los 7,1 [bar g] y se descarga cuando este sobrepasara los 7,5
[bar g]. Se registra el estado del compresor cada 2 minutos obteniendo:
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Tabla 5-7 Resumen de las mediciones realizadas para estimar el porcentaje de fugas.
Tiempo encendido [min] Tiempo apagado [min] [%]fugas
22 38 37%

La Tabla 5-7 revela que el porcentaje de fugas presente en la planta es del 37% lo que es un
valor alto pero que, segun la bibliografia, es esperable para instalaciones industriales que descuidan
las pérdidas por este concepto.

Segun la bibliografia [1], una reparacion total de las fugas de la planta puede bajar el
porcentaje de fugas hasta un nivel cercano al 10 [%]. Teniendo esto presente y dada la incapacidad
de poder realizar unas reparaciones sobre la red de aire comprimido en el transcurso de la memoria
para conocer la reduccion real, se considera una reduccién conservadora del porcentaje de fugas,
llegando a un valor cercano al 15%. Esto deja un margen de 22% de fugas que se pueden reparar y
por tanto, energia que se puede ahorrar.

Considerando un factor CCAF que por la Tabla 4-1 para un compresor que utiliza un control
carga/descarga es igual a 0.73, valores de UF (usage factor) igual a 1 y 0,4 para los compresores
C-01 y C-02 respectivamente (ver Tabla 5-5), se calculan los ahorros energéticos de la propuesta
por medio de la Ec. 4.11 obteniendo los resultados que se muestran en la Tabla 5-8. Se observa que
la energia ahorra por concepto de reparacion de fugas es igual a 85.656 [kWh/aio].

Tabla 5-8 Resumen de calculo para la obtencion de la energia ahorrada por concepto de reparaciéon

de fugas (Es).
C-01 C-02 Total [kKWh/aiio]

FL [kW] 44,74 44,74 -

UF 1 0,4 -

H [h] 8.400 8.400 -

Ahorro fugas

[%] 22% 22% -

CCAF 0,74 0,74 -

Est [kWh/aiio] 61.182,8 24.473,1 85.656
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5.5.3 Reduccion de presion (Rediseiio de las caifierias de la red de aire comprimido, uso de redes
independientes, utilizacion de anillos en vez de ramales directos para el caso de estudio)

Se procede a calcular el estado de la red y las propuestas de redisefio de la misma mediante
un software de célculo de pérdida de carga el cual trabaja de manera nodal y su fundamento de
calculo se basa en las ecuaciones Ec. 4.17, Ec. 4.18, Ec. 4.19, Ec. 4.20 y Ec. 4.24. Para los valores
de “K” de las singularidades o accesorios presentes en la red, se tomaron los valores que se
muestran en Tabla 5-14

Calculo de la red situacion base

La red de aire se compone unicamente de tuberias de acero galvanizado Sch. 40 el cual tiene
una rugosidad (€) igual a 0,15 [mm] (ver Tabla 5-9), La distribucion presenta didmetros nominales
de 15, 20, 25, 40 y 50 [mm].

La red estd disefiada para soportar presiones maximas de 16 [bar g] siendo la presion de
operacion normal de trabajo entre 6 y 8 [bar gJ.

Tabla 5-9 Tipo del material usado en la red.
Material Norma Schedule Rugosidad (€) [mm)]
Acero galvanizado ASTM AS53 Sch. 40 0.15

Las condiciones operacionales de la planta se muestran en la Tabla 5-10, de las mediciones
a la salida del estanque del compresor se desprende que la presion del estanque es 7,24 [bar g]
promedio, el flujo de aire nominal es de 704 [Nm3/h] y la presién requerida por lo puntos de
consumo debe superar los 6,0 [bar g]. Por otro lado, las condiciones ambientales en la zona
corresponden a 1,016 [bar a] y 14,9 [°C] para la presién ambiental y la temperatura ambiente
respectivamente [14].

Tabla 5-10 Condiciones ambientales y de operacion obtenidas de fases anteriores.

P. ambiental Temperatura P. salida estanque  F. aire nominal P. requerida
[Bar a] ambiente [°C] [bar g] [Nm>/h] [bar g]
1,016 14,9 7,24 704 6,0

Se procede a calcular la red de la planta utilizando los datos recogidos en fases anteriores y
acorde a la metodologia planteada. La red de aire se divide seglin sectores de produccion (ver
Figura 5-4), asi la sala de compresion es el sector A, las unidades productivas MB y PG son los
sectores B y C respectivamente, PR se denomina sector D mientras que finalmente la unidad de
produccion OM se divide en los sectores E, F, G y H (ver plano JP-ME-001).
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Figura 5-4 Sectorizacion de la red de aire comprimido para el caso de estudio.

Se elabora un plano isométrico de cafierias a partir de lo obtenido en fases anteriores al
proyecto (ver plano JP-ME-001), el plano es una versién simplificada de la red presente en la
planta, donde se han dejado de lado cafierias cerradas y elementos que no entregan un mayor valor
al andlisis. Se enumeran cada uno de los puntos de consumo por sector y se registran en el plano.

Los puntos de consumo se calculan y se estiman seguin la seccién 4.5.3, el detalle de todos
los puntos de consumo por sector, junto con sus respectivos coeficientes de simultaneidad y de uso,
el valor del coeficiente de simultaneidad por equipo se estima por medio de entrevistas y
caracteristicas de trabajo de los equipos mientras que el coeficiente de utilizaciéon depende de los
turnos de la unidad productiva por dia(ver seccion 5.2). El detalle de los puntos de consumo por
sector se muestra en el Anexo B.

la Tabla 5-11 contiene el resumen de los consumos [Nm?*/h] por sector.

Tabla 5-11 Resumen de los consumos para cada sector y total de consumo de la red [Nm3/h].

Sector A Sector B Sector C Sector D Sector E  Sector F  Sector G Sector H Total
- 40,6 39,7 105,1 78,2 116,6 26,6 10,4 417,2

Se aprecia que el consumo estimado difiere al medido en el estanque (ver Tabla 5-5), sin
embargo, es necesario rectificar el consumo agregando el porcentaje de fugas presente en la planta
cuyo valor segin la seccién 5.5.2 es igual a 37%, la Tabla 5-12 muestra los consumos estimados,
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estimados rectificados, el consumo medido y el error [%]. El consumo rectificado se encuentra en
un valor cercano al medido desde el estanque teniendo un error igual 5,9%.

Tabla 5-12 Valores para el consumo estimado rectificado, consumo medido y error porcentual entre

ambos.
Consumo estimado Consumo estimado  Consumo medido E o
[Nm®/h] rectificado [Nm3/h] [Nm®/h] rror [%]
417,2 662,2 704,1 5,9%

Calculo de pérdida de carga

La pérdida de carga en tubos se calcula segin la seccion 4.5.3 y mediante la utilizacion de
los flujos volumétricos que circulan por las lineas (ver Anexo H) para el detalle de los cédlculos de
la pérdida de carga por linea, utilizar los planos JP-ME-001, JP-ME-002 y JP-ME-003 para ver la
denominacién de cada una de las lineas. En cuanto a la presion de trabajo que determina la densidad
del fluido, se plantean 3 zonas distintas en la red como se muestra en la Figura 5-5,la zona en azul
muestra una presion de 7,24 [bar g] la cual corresponde a la presion de operacién obtenida por las
mediciones en los compresores, en verde se muestra la segunda zona que se encuentra a 6,9 [bar
g| y finalmente en rojo se muestra la tercera con 6,3 [bar g], por conveniencia los sectores B y C
no se muestran en la figura, siendo calculados segtin la presion de trabajo del nodo. La Tabla 5-13
muestra los valores de densidad para cada una de las zonas descritas.

Tabla 5-13 Presion de trabajo y densidad del aire para cada zona utilizada en el caso base.

Presion [bar g] p [kg/m3]
Zona 1 7,24 9,99
Zona 2 6,9 9,58
Zona 3 6,3 8,85
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Figura 5-5 Zonas de presion de trabajo en el caso base.
la pérdida de carga por accesorios se calcula en base a la secciéon 4.5.3. La Tabla 5-14
contiene los valores de los coeficientes de singularidades (K) de los principales accesorios

utilizados en la red (codos en 45 y 90°, vdlvulas y uniones en “T”).

Tabla 5-14 Valor de K para distintos accesorios presentes en la red.

Tipo de accesorio K-DNI5 K-DN20 K-DN25 K-DN40 K-DNS50
Codo 90° radio normal 0,78 0,75 0,69 0,63 0,57
Codo 45° radio normal 0,42 0,40 0,37 0,34 0,30
Valvula de bola (abertura total) 0,09 0,08 0,07 0,06 0,06
"T" F. paralelo 0,54 0,50 0,46 0,42 0,38
"T" F. perpendicular 1,62 1,5 1,38 1,26 1,14

Los resultados de la base en base a la pérdida de presion, velocidad de circulacién, nimero
de Reynolds y f, se muestran en detalle en el Anexo H (complementar con los planos JP-ME-001,
JP-ME-002 y JP-ME-003 que entregan una demostracién grafica de los nombres de las lineas de
las cafierias para el caso base), en la Tabla 5-15 se muestran las tuberias que presentan una
velocidad superior a la critica . Se denominan Lineas a un conjunto de tuberias que tengan un flujo
madsico y un didmetro en comun, ademds de que se encuentren dispuestas una tras otra, esto con el
fin de poder analizarlas con mayor facilidad. En este sentido, la muestra las lineas con velocidad
superior a la critica (5 [m/s] para lineas primarias, 8 [m/s] para lineas secundarias). Asi las lineas
estan criticas estan formadas por:
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e |1 : P223 —P114 — P225 — P234 — P235.
e |2 : P271.
e I3 : P273 - P278.
e |4 : P286.
e |5 : P290 - P292 -P40.
Tabla 5-15 Resumen del calculo de velocidad de circulacion en lineas.

N.delinea Tipo Linea P.Linea[barg] F. Vol.[m?s] D.int. [mm] Area [mm?] V. int. [m/s]
L1 Primaria 7,24 0,0082 26,39 0,0547 15,0
L2 Primaria 6,9 0,0080 26,39 0,0547 14,6
L3 Primaria 6,9 0,0065 26,39 0,0547 11,9
L4 Primaria 6,3 0,0067 26,39 0,0547 12,3
L5 Primaria 6,3 0,0066 26,39 0,0547 12,1
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Figura 5-6 En rojo, lineas de aire que superan la velocidad critica en cafnerias.

Los puntos de presiéon minimos en los sectores se muestran en la Tabla 5-16, En el Anexo D
se deja la presion calculada en todos los puntos de consumo del caso base divididos por sector . Se
observa que los puntos que presentan la menor presion en la configuracion de la red corresponden
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a los sectores B, D y G llegando a niveles inferiores a 5,8 [bar g] comprometiendo el buen
funcionamiento de los equipos. Por otro lado, secciones E, F y H cumplen con los 6,0 [bar g] de
requisito de aire comprimido y el sector C se acerca bastante.

Tabla 5-16 Minimas presiones [bar g] en los puntos de consumo para cada sector en la linea base.
Sector B Sector C  Sector D Sector E  Sector F  Sector G Sector H
Pto. Consumo min. B22 C6 D9 E10 F32 G8 H1
Presién min. [bar g] 5,76 5,99 5,71 6,99 6,32 5,78 6,96

Los puntos de presion minimos en cada uno de los sectores estdn en concordancia con las
velocidades de circulacion en las lineas previstas, se observa que mientras mas se avanza en el
tramo de la linea la presion en los puntos de consumo disminuye.

Propuestas de rediseiio de la red de aire comprimido

Por lo observado en la linea base, se platean 3 propuestas de eficiencia para la red de
distribucion de aire en la planta. Las tres orientadas a lo mismo, reducir la presiéon de operacion de
la(s) sala(s) de compresion(es), lo cual genera un ahorro este concepto, las tres propuestas a
desarrollar son:

1. Respetar la disposicion y distribucion de las tuberias de la planta, cambiando las que tengan
una velocidad de circulacién mayor a la recomendada (ver seccion 4.5.3).

2. crear una red de distribucion cerrada para el aire comprimido respetando gran parte de la
distribucién actual y ainadiendo cafierias y accesorios segtin corresponda.

3. Descentralizar la red de aire comprimido, separar la red de aire en dos unidades
independientes, tratando de respetar la disposicion de las cafierias, cambiando las que
posean un didmetro significativamente mayor.

Propuesta 1

La propuesta uno es la mas simple y la que primero salta a la vista, se plantea reemplazar las
lineas de canerias que presenten una velocidad de circulacién mayor a 5 [m/s] para lineas primarias
y 8 [m/s] en lineas secundarias, por otras que tengan un didmetro mayor reduciendo la velocidad
de circulacién y por consiguiente, reduciendo las pérdidas de presion en la red, tal como se muestra
en la Figura 5-7.

L |::> Velocidades ::> Menores pérdidas
Diametros mayores .
menores de presion

Figura 5-7 Diagrama esquematico de la propuesta 1.

Se considera a priori que con las modificaciones en los didmetros la presion final del sistema
no supere el 10% de la presion inicial, lo que nos permite trabajar con una tnica presion y densidad
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en la red. La presion utilizada es igual a 7 [bar g] en la que el aire posee una densidad de p = 9,68
[kg/m?].

Las cafierias que presentan una velocidad de circulacién superior a la recomendada y que
compartan un flujo masico se denominan lineas, tal como se muestra en la Figura 5-6, se prosigue
a calcular los nuevos didmetros y la velocidad final de circulacion siguiendo la metodologia
senalada en la seccién 4.5.3 y las ecuaciones Ec. 4.24 y Ec. 4.25, para el célculo del didmetro
tedrico, obteniendo los resultados que se muestran en la Tabla 5-17.

Tabla 5-17 Velocidad de lineas criticas definidas con anterioridad.

N. de F.Vol. V.Recom. A.Tedrica D. Teé. D. int. V. Linea

linea  Tipo Linea [Am®/min] [m/s] [cm?] [mm] Com.[mm] [m/s]
L1 Primaria 0,670 5 0,186 48,66 52,5 52
L2 Primaria 0,628 5 0,174 47,07 52,5 4,8
L3 Primaria 0,510 5 0,142 42,52 52,5 3,9
L4 Primaria 0,503 5 0,140 42,22 52,5 3,9
L5 Primaria 0,481 5 0,134 41,31 52,5 3,7

Para todas las lineas criticas calculadas, el didmetro nominal para garantizar una velocidad
de circulacion menor a 5 [m/s] es el DN 50, en el Anexo J se muestra un listado completo de la
cantidad de cafierias, codos, contracciones y valvulas necesarias para dar cumplimiento a los
diametros calculados, utilizando los nuevos didmetros en las cafierias indicadas se obtienen para
los parametros obtenidos en las mediciones (ver Tabla 5-10) los valores de presiéon minima en los
puntos de consumo por sector descritos en la Tabla 5-18.

Tabla 5-18 Minimos presiones [bar g] en los ptos. de consumo para cada sector en la propuesta 1
con presion de operativa igual a 7,24 [bar g] (presion de operacion inicial en linea base).

Sector B Sector C Sector D Sector E  Sector F Sector G Sector H
Pto. Consumo min. B22 C6 D15 Ell F32 G8 H1
Presién min. [bar g] 6,46 6,44 6,39 6,60 6,51 5,49 6,55

De la Tabla 5-18, el punto de menor presion en la red nuevamente corresponde al sector D
en el punto de consumo D15 con un valor de 6,39 [bar g], que supera con creces el valor minimo
de presion que garantiza el correcto funcionamiento de los equipos (6,0 [bar g]). Por lo tanto, se
presenta una oportunidad de reduccion de la presion de la red.

Si se impone que el punto D135, al ser éste el de menor presion, tenga una presion igual a 6,0
[bar g] es de esperar que se obtenga una presion de operacion en el estanque menor a la medida en
el caso base, presentdndose asi ahorros energéticos.

Imponiendo el valor de 6,0 [bar g] en el punto D135, se obtiene un valor de presion de trabajo
en el estanque acumulador (y por ende en los compresores) de 6,45 [bar g] (ver Tabla 5-19), bajo
estas condiciones, los puntos minimos en los sectores de consumo se muestran en la Tabla 5-20, el
detalle de la presion los puntos de consumo de la red se muestra en el Anexo E.
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Tabla 5-19 Nueva presion de trabajo en el estanque para Propuesta 1.
Presion de operacion propuesta [bar g] 6,45

Tabla 5-20 Minimos presiones [bar g] en los ptos. de consumo para cada sector en la propuesta 1
con presion de operacion estimada.

Sector B Sector C Sector D Sector E Sector F Sector G Sector H
Pto. Consumo min. B22 (6) D15 Ell F32 G8 H1
Presién min. [bar g] 6,09 6,06 6,0 6,21 6,13 6,11 6,15

Utilizando la nueva presion de trabajo en el estanque para la propuesta 1 igual a 6,45 [bar g]
se puede calcular por medio de las ecuaciones del apartado 4.5.3, asi el factor de reduccion de
presion (FR), calculado por Ec. 4.15 es igual a:

FR = 0,938
Considerando que la planta trabaja nominalmente todos los dias del afio en tres turnos de 8
h, se toma un total de dias trabajados igual a 350 dejando margen para feriados irrenunciables, dias
de mantenimientos, paro de la planta, etc.

Finalmente, la energia calculada junto con los demds pardmetros se muestra en la Tabla 5-21.

Tabla 5-21 Energia ahorrada por la implementacion de la propuesta 1.

Compresor 1  Compresor 2 Total
FR 0,938 0,938 -
FL [kW] 44,74 44,74 -
UF 1 0,4 -
H [h] 8.400 8.400 -
ESps [kWh/afio] 23.399,9 9.360,0 32.759,9

Propuesta 2

La propuesta 2 consiste en utilizar mas de un camino para llegar a un punto, creando lazos
cerrados o “loops”, el cambio en la configuracién de una red de aire con uno o mas ‘“esqueletos”
con lineas principales definidas con ramificaciones a una en que haya mds de un camino para
alcanzar los puntos de consumo resulta beneficioso si lo que se busca conseguir es evitar cafierias
con grandes didmetros bajando la inversion.

Del caso base se observa que los sectores de mayor demanda de aire son el D y el F con
valores similares (105 [Nm>h] y 116 [Nm*h] respectivamente), esto sumado a que el punto D
contiene el punto de consumo con la menor presién calculada en el caso base, hace suponer que
una buena idea es establecer mas de un camino para satisfacer la demanda del sector D.

Los “loops” en la configuracion de la red se logra utilizando nuevas caferias (ver Figura 5-8)
en verde, cafierias existentes que no estaban siendo utilizadas por la empresa, en rojo, las lineas
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propuestas para lograr una configuracion cerrada. Las nuevas. De forma similar a la propuesta 1,
se denomina como lineas a cafierias que compartan el mismo flujo volumétrico, didmetro nominal
y estén en linea, asi se agregan 3 lineas L7, L8 y L9 (ver Figura 5-8).

- a Sector D
SIMBOLOGIA DESCRIPCION
Muevas Lineas a sector B L4 .
Lineas Reutilizadas 7
Caiierias existentes o L
- =
I \\
‘ \
\.“l : ™~
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Figura 5-8 Disposicion de las tuberias para la propuesta 2 en rojo las lineas nuevas propuestas, en
verde las lineas que existen en la planta pero no se utilizan y en negro las canerias de la planta que no
se modifican.

Asi mismo se la propuesta contempla que por las lineas L4, LS y L6 circule el mismo flujo
volumétrico que en la propuesta 1, sin pérdida de generalidad se establece un didmetro nominal de
50 [mm] para reemplazar a las actuales. La cubicacion de todas las lineas que se requieren para la
propuesta 2 se muestran en el Anexo K.

Realizando el mismo procedimiento que en la propuesta 1 se llega finalmente a una presion
de trabajo propuesta igual a 6,57 [bar g] en la cual el aire presenta una densidad igual a 9,9 [kg/
m?] (ver tabla Tabla 5-22).

Tabla 5-22 Nueva presion de trabajo en el estanque para Propuesta 2.
Presion de operacion propuesta [bar g] 6,57

Bajo estas operaciones de trabajo, los valores para las velocidades de circulacion en las
tuberfas criticas del sistema o lo que es lo mismo, en las lineas criticas definidas, se observan en
rangos aceptables segun el criterio utilizado (ver Tabla 5-23).
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Tabla 5-23 Velocidades de circulacion en las lineas criticas.

F. Mas. p F. Vol. V.Recom. D.int. V. Linea
N.linea Tipo Linea [kg/min] [kg/m3] [Am?®/min] [m/s] [mm] [m/s]
L1 Secundaria 2,15 9,1 0,236 8 26,4 7,2
L2 Secundaria 1,83 9,1 0,201 8 26,4 6,1
L3 Secundaria 2,23 9,1 0,245 8 26,4 7,5
L4 Secundaria 3,73 9,1 0,411 8 52,3 3,2
L5 Secundaria 3,52 9,1 0,387 8 52,3 3,0
L7 Secundaria 0,17 9,1 0,018 8 26,4 0,6
L8 Secundaria 2,59 9,1 0,285 8 26,4 8,7
L9 Secundaria 1,51 9,1 0,166 8 26,4 5,0

Utilizando la nueva presion de trabajo en el estanque para la propuesta 1 igual a 6,57 [bar g|
se pueden calcular por medio de las ecuaciones del apartado 4.5.3 un resumen de los puntos de
presion minimos se muestran en la Tabla 5-25, mientras que el Anexo F muestra las presiones en
cada punto de la red, asi el factor de reduccién de presion (RF) es igual a:

FR = 0,947
Considerando que la planta trabaja nominalmente todos los dias del afio en tres turnos de 8
horas, se considera un total de dias trabajados igual a 350 dejando margen para feriados

irrenunciables, dias de mantenimientos, paro de la planta, etc.

Finalmente, la energia calculada se muestra en la
Tabla 5-24 junto con los demds parametros.

Tabla 5-24 Energia ahorrada por la implementacion de la propuesta 2.

C-01 C-2 Total
FR 0,947 0,947
FL [kW] 44,74 44,74
UF 1 0,4
H [h] 8400 8400
ESps [kWh] 19.734,2 7.893,7 27.627,9

Tabla 5-25 Resumen de puntos minimos de presion para la propuesta 2.

Sector B Sector C Sector D Sector E Sector F Sector G Sector H
Pto. Consumo min. B22 C6 D15 Ell F32 G8 H1
Presién min. [bar g] 6,01 6,15 6,00 6,31 6,18 6,11 6,32

Propuesta 3

La propuesta 3 sigue un principio como se muestra en la , tiene que ver con la reduccion en la
presion de operacion en el estanque por medio de la descentralizacion de la sala de compresores,
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o lo que es lo mismo, la separacion de los compresores aprovechando que los compresores poseen
un FAD similar (ver Tabla 5-1). Gracias a esto se logra un menor flujo de aire a sectores alejados
lo que significa menores pérdidas de presion.

Menor flujo de X
Mas de una sala de . Menores pérdidas
aire a sectores .
compresores de presion

alejados

Figura 5-9 Esquema de los pasos a seguir en la propuesta 3 de reduccion de presion.

Se propone una separacion de los compresores creando dos zonas independientes una de otra
tal y como se muestra en la Figura 5-11, la zona 2 se alimenta por la sala de compresion existente,
mientras que la zona 1 se alimenta por una nueva sala de compresion integrada por el compresor
C-02 (cuya ubicacién se muestra con la flecha azul) y los equipos que se necesitan (estanques y
equipos de tratamiento de aire).

La zona 1 contempla las zonas B, C, D y G con un total de consumo estimado igual a 211,9
[Nm?/h] sin fugas, mientras que la zona 2 cuenta con los sectores E, F y H con un total de consumo
estimado de 205,3 como se muestra en la Tabla 5-26 y Tabla 5-27 respectivamente. los valores
totales para las zonas 1 y 2 son comparativamente similares (ver Figura 5-10) lo cual es ideal
considerando que los compresores C-01 y C-02 también son similares.

Tabla 5-26 Consumo por sectores y total para la zona 1.
Sector B Sector C Sector D Sector G Total
40,6 39,7 105,1 26,6 211,9

Tabla 5-27 Consumo por sectores y total para la zona 2.
Sector E Sector F Sector H  Total

78,2 116,6 10,4 205,3

m7onal Zona 2
Figura 5-10 Comparacion entre

las zonas 1y 2.
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Figura 5-11 En azul, zona 1 alimentada por una nueva sala de compresion, en rojo, zona 2
alimentada por la sala de compresion existente.

A diferencia de las propuestas 1 y 2, para la propuesta 3 es necesario considerar equipos de
tratamiento de aire para dar cumplimiento a la calidad requerida por los equipos en la zona 1,
considerando que los equipos presentes en la zona 1 son primordialmente usados para control,
embalaje e instrumentacion, se tiene que segin la guia para eleccion de tratamiento de aire de
Kaeser (ver
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Anexo N) la calidad requerida para aceite, humedad y material particulado es 2, 4 y 2
respectivamente (ver Tabla 2-1). Para dar cumplimiento a estos niveles de calidad se requiere,
como minimo, un secador refrigerante y uno o mas filtros idealmente coalescentes.

Se requiere ademds un estanque acumulador que para un nivel de consumo cercano a 200
[Nm?3/h] con un FAD de compresor de 8,2 [m>/h] su volumen tiene que ser igual a 1 [m?].

Los ahorros energéticos se calculan mediante las mismas ecuaciones que para los casos
anteriores y estdn basadas en el ahorro que se produce al bajar el set de la presion en el estanque
acumulador de las salas de compresores, los valores de presion para la zona 1 y zona 2 se dejan en
la Tabla 5-28, los valores minimos en los puntos de consumo por zona se deja en la Tabla 5-29 y
el detalle de todos los puntos de consumo se dejan en el Anexo G, El ahorro energético es igual a
37.563 [kWh/aiio].

Tabla 5-28 Presiones de operacion en los estanques en el caso base y en las zonas 1y 2 [bar g].
Caso base Zona 1 Zona 2

7,24 6,44 6,41

Tabla 5-29 Puntos de minimas presiones por sector calculadas en la propuesta 3.
Sector B Sector C Sector D Sector E  Sector F Sector G Sector H
Pto. Consumo min. B22 C6 D15 Ell F32 G8 H1
Presién min. [bar g] 6,00 6,01 6,0 6,01 6,01 6,11 6,02

5.5.4 Analisis de sensibilidad propuestas 1y 2 de reduccion de presiéon

Las propuestas 1 y 2 de reduccion de presion dependen primordialmente de la presion de
operacion en el estanque (ver Ec. 4.15) valor medido en la seccién 5.3 cuyo valor es igual a 7.24
[bar g]. En esta seccion se desarrolla un anélisis de sensibilidad a fin de conocer el comportamiento
de las propuestas si el valor de la presion en el estanque fuese mayor o menor al medido.

Se toma un limite inferior igual a 7 [bar g], mientras que el limite superior es igual a 8 [bar

g] el cual corresponde a la maxima presion de operacién en los compresores, el comportamiento
de la propuesta segun la presion en el estanque se muestra en la Figura 5-12.
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Ahorros monetarios vs presion inicial en la linea
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Presion operacion en el estanque [bar g]
Figura 5-12 Analisis de sensibilidad para las propuestas 1y 2.
Se observa un comportamiento de acuerdo con lo esperado, los ahorros monetarios aumentan
conforme aumenta la presion inicial medida en el estanque llegando hasta valores cercanos a los

4,5 [MMCLP] mientras un descenso en la presiéon a 7 [bar g] disminuye los ahorros a valores
cercanos a 1,5 [MMCLP].
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5.6 Informe final

5.6.1 Inversiones
Inversion reduccion de fugas

La inversion necesaria para completar la propuesta contempla la identificacion y la reparacion
de las fugas de aire presentes en la red.

En cuanto a la identificaciéon de las fugas de aire se cotiza un servicio de localizacion,
cuantificacion e identificacion de las fugas de aire (ver Anexo 1), el cual cuesta un total de
$1.630.300 IVA incluido e incluye dos dias de trabajo en planta y uno de recopilacion de
informacion y redaccion de informe.

Considerando que, segun la Tabla 5-7, el porcentaje de fugas de la planta es igual a 37% para la
estimacion de la reparacion de las fugas de aire, se considera la opcidn conservadora de rehacer la
red completa.

Para calcular la inversién que se requiere para la construccion de la red completa de aire
comprimido se necesita una cubicacion de la red consiguiendo como minimo la cantidad de metros
lineales de cafierias por didmetro. Se llega a un valor monetario de montaje por metros de cafierias
de cada didmetro (se incluye en este valor el montaje, compra de cafierias, fittings, conexiones a
unidades FLR y mangueras), este valor se multiplica por el total de metros por linea para obtener
un costo monetario de montaje de la red de aire, tal y como muestra la Tabla 5-30, obteniendo un
valor por montaje de la red igual a $10.725.162 [CLP].

Tabla 5-30 Costos de montaje de canerias de la red.

DN [mm] DN [in] Total Ca;elfgss[m] C‘[)(S;El}//[mo?t Costo [CLP]
50 2 1552 156 $21.125  $3.295.500

40 112 459 46 $16.900 $777.400

25 1 4298 430 $10.563  $4.541.875

20 34 1139 114 $8.450 $963.300

15 12 180.7 181 $6.338 $1.147.088
Total $10.725.162

Se consideran dos operarios calificados y un ayudante para el montaje de la red por un
periodo de un mes. La conexidn entre caflerias y fittings a través de una rosca NPT, para ello es
necesario el uso de roscadora que se trabaje en terreno junto con el montaje, el costo de arriendo
de una roscadora es igual a $481.474 [CLP/mes] (ver Anexo I). Por tdltimo, se considera un valor
igual a $350.000 por concepto de fungibles. Un resumen de los costos se muestra en la Tabla 5-31.
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Tabla 5-31 Resumen de costos para la reparacion de las fugas de aire comprimido.

Costos trabajadores  Costo Roscadora ~ Fungibles Costo montaje Subtotal
[CLP] [CLP] [CLP] tuberias [CLP] [CLP]
$2.200.000 $404.600 $350.000 $10.725.163  $13.679.763

La inversion final por tanto es la suma de los costes de identificacion y reparacion de las
fugas de aire comprimido cuyo valor es igual a $15.310.063 [CLP] (ver Tabla 5-32).

Tabla 5-32 Coste de identificacion y reparacion de las fugas de aire.

Costo Identificacién Costo reparacioén
[CLP] [CLP] Total [CLP]

$1.630.300 $13.679.763 $15.310.063

Inversion para la reduccion de presion propuesta 1

La propuesta 1 contempla la reduccion de las caidas de presion por cambio de las cafierias
cuyas velocidades son superiores a las criticas, la inversion en esta propuesta contempla entonces
el coste del material, asi como el coste por trabajo de montaje de cada una de las lineas.

Se realiza una cubicaciéon de las cafierias a cambiar asi como también se cotizan los
componentes de cada una de ellas a fin de calcular el coste por concepto de material, la cubicacion

junto con las cotizaciones se muestran en el Anexo J, el coste total por concepto de cafierias es
$685.794.

A su vez, existen costes por trabajadores, arriendo de roscadora y fungibles, se consideran
dos trabajadores con un periodo igual a cinco dias de trabajo y el arriendo de roscadora por igual
numero de dias (ver Anexo I).

La Tabla 5-33 muestra el resumen de los costos por concepto de trabajo y material, asi como
el coste total de inversion para la propuesta cercano al millén y medio de pesos.

Tabla 5-33 Resumen de los costos para la propuesta 1.
Coste material [CLP] Coste trabajo [CLP] Total [CLP]

$ 685.794 $ 788.000 $ 1.473.794

Inversion para la reduccion de presion propuesta 2

La propuesta 2, contempla la reduccion de las caidas de presion por la creacion de una red
cerrada con anillos en vez de una tnica linea con ramales, la inversion en esta propuesta contempla
el coste del material, asi como el coste por trabajo de montaje de cada una de las lineas.

Se realiza una cubicacién de las caferias que se agregan para la creacion de anillos, asi como
también se cotizan los accesorios de cada una de ellas a fin de calcular el coste por concepto de
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material, la cubicacién junto con las cotizaciones que se muestran en el Anexo K, el coste total
por concepto de caferias es $328.960 [CLP].

A su vez, existen costes por trabajadores, arriendo de roscadora y fungibles, se consideran
dos trabajadores con un periodo igual a cinco dias de trabajo y el arriendo de roscadora por igual
nimero de dias el resumen de los costes por concepto de trabajo se muestra en el Anexo K.

La Tabla 5-34 muestra el resumen de los costos por concepto de trabajo y material, asi como
el coste total de inversion para la propuesta igual a $1.116.960 [CLP].

Tabla 5-34 Resumen de los costos para la propuesta 2.
Coste material [CLP] Coste trabajo [CLP] Total [CLP]

$ 328.960 $ 788.000 $ 1.116.960

Inversion para la reduccion de presion propuesta 3

Al contrario de las propuestas 1 y 2, la propuesta 3 no contempla afiadir ni agregar nuevas
lineas, sino que busca la descentralizacion de la sala de compresores mediante la constitucion de
una nueva sala de compresores.

La inversion necesaria para la realizacion de esta propuesta contempla la obra para nueva
sala de compresion, el tablero de control eléctrico de los equipos y la adquisicién de equipos de
tratamiento de aire (secadores, filtros y un estanque acumulador, ver Anexo L).

Para el célculo de la mano de obra se consideran dos trabajadores con coste de $45.000 [CLP/dia],

por un total de tiempo de trabajo de 10 dias, ademds, se cotiza un tablero eléctrico para el control
del compresor y el secador refrigerante todos costos estos estdn recogidos en la

Tabla 5-35 asi como, el total de la inversion para la realizacién de la propuesta que tiene un valor
de $12.420.585 [CLP].

Tabla 5-35 Costes incidentes y total de la propuesta 3 de reduccion de presion en la red.

ftem Valor [CLP]
Tablero eléctrico [CLP] $2.600.000
Costo Equipos [CLP] $8.069.985
Costo mano de obra [CLP] $900.000
Costo material [CLP] $850.600
Total [CLP] $12.420.585

5.6.2 Evaluacion economica
Ahorros monetarios

Como ya se ha mencionado los ahorros monetarios derivan directamente de los ahorros
energéticos y estan relacionados por medio del consumo especifico de la energia, valor obtenido
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en la seccion 5.4 igual a 80 [CLP/kWh]. Aplicando el consumo especifico se obtienen los ahorros
monetarios por propuesta como se muestra en la Tabla 5-36

Tabla 5-36 Resumen de los ahorros energéticos y monetarios por propuesta.

Propuesta Eficiencia Energia ah(zrrada Ahorros Morgetarios
[%] [kWh/Afio] [CLP/Ano]
Reparacion fugas 16,3% 85.656,10 $6.852.480
Red. Presion - Propuesta 1 6,2% 32.759,90 $2.620.792
Red. Presion - Propuesta 2 5,3% 27.627,90 $2.210.232
Red. Presion - Propuesta 3 7.1% 37.563,70 $3.005.040

Se puede notar que la propuesta de reduccion de fugas presenta el mayor ahorro de las cuatro con
un valor cercano a los $7 [MMCLP/afio], mientras que las propuestas de reduccion de presion
presentan un comportamiento similar con ahorros monetarios que entre 2 [MMCLP/afio] y 3
[MMCLP/aio].

Indices econémicos

Los indices econémicos por propuestas se calculan tomando los ahorros monetarios y costos de
inversion por propuesta y segin lo mencionado en la seccién 4.6.1, la Tabla 5-37 muestra un
resumen de las propuestas (se considera un VAN con una tasa de descuento de 12% y un periodo
de 10 afios. El detalle de los flujos de caja para cada una de las propuestas se muestra en el Anexo
M.

Tabla 5-37 Resumen de los indices econémicos por propuestas.

Ahorros Monetarios 4 VAN

Propuesta [MMCLP/Afio] [{\‘}ﬁréf;?] PRI iMmcLp
Reparacion fugas $6,9 $15,3 2,23 $23,4
Red. Presion - Propuesta 1 $2,6 $1,5 0,56 $13,5
Red. Presion - Propuesta 2 $2,2 $1.1 0,51 $11,4
Red. Presion - Propuesta 3 $3.0 $12,4 4,13 $4,6

Se puede observar que la reparacién de fugas presenta el mayor VAN de las propuestas, esto a
en concordancia con lo planteado en la revision bibliografica, siendo la propuesta que mayor incide
en los ahorros. La propuesta de reparacion de fugas ademas tiene un PRI bajo, cercano a los 2 afios
lo que ayuda a su implementacién en la planta.

Las propuestas 1 y 2 de reduccion de presioén presentan un comportamiento similar, con VAN
cercano a los 10 [MMCLP] y un PRI de un semestre del afio, se puede inferir que pese a que poseen
un ahorro econémico bajo (cercano a los 2 [MMCLP]), su implementacién se ve compensada por
un rapido retorno a la inversion.
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La propuesta 3 de reduccion de presion, en cambio, a pesar de poseer un ahorro monetario un
tanto mejor que las propuestas 1 y 2 su elevado coste de inversion, dado principalmente por la
adquisicién de equipos de tratamiento de aire, influye en un pobre desempeiio en los indices

econdmicos, con un PRI que supera los 4 afios y un van comparativamente menor a las propuestas
ly?2.
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6 Conclusiones

En base a los anélisis y estudios desarrollados en esta memoria se concluye que:
a) Objetivo Especifico i)

La gran mayoria de los sistemas de aire comprimido utilizados en Chile muestran tener unos
componentes que no difieren en demasia unos con otros, siendo posible identificar en cada uno de
ellos una sala de compresiéon que contiene uno o mdas compresores, after-coolers (siendo
cominmente incorporados a la unidad), estanques y equipos de tratamiento de aire (secadores y
filtros).

A pesar de toda la gama de compresores, la revision bibliografica muestra que los
compresores utilizados en las aplicaciones de uso industrial con presiones entre 4 y 12 [bar g] son
los de tipo tornillo siendo una tecnologia que ha ido desplazando a los reciprocantes en versatilidad
y eficiencia, a futuro se espera que su eficiencia aumente atin mas (por ejemplo, integrando motores
IE4), alcanzando presiones cada vez mds elevadas, donde ain hay un nicho en compresores
reciprocantes. Asi como ha aumentado el porcentaje presencia en la industria de estos compresores,
también lo ha hecho el sistema de monitoreo y control (controles maestros), aunque, su uso ain no
estd tan diseminado ni tiene tanta presencia en la industria nacional siendo mas comun encontrarse
con sistemas de control mds simples (tipo cascada, por ejemplo). El estado del arte muestra, sin
embargo, que ante un mercado cada vez mdas competitivo el control maestro jugard un papel
fundamental para abaratar los costes de los CAS ya que brindara toda la informacion de la red en
tiempo real y abarcando la mayor cantidad de pardmetros aumentando el control, versatilidad y la
eficiencia.

Asi mismo, en la actualidad la mantencion de los CAS se deja de lado, siendo comun
encontrar fugas de aire, mal disefio de la planta, poco control sobre la calidad del aire, consumos
fantasmas u otras anomalias que terminan provocando un sobreconsumo de energia y por
consiguiente una gran oportunidad de mejora en cuando a eficiencia energética. El estudio del arte
muestra que las auditorias energéticas en la actualidad se enfocan principalmente en la reduccion
de fugas y consumos fantasmas. Se espera que con el paso de los afios la EE sea cada vez mds
importante y, por tanto, las auditorias energéticas aumenten en cantidad y en propuestas de mejora.

b) Objetivo Especifico ii)

La metodologia desarrollada tiene por objetivo evaluar las MEE aplicables a cada CAS
identificando y jerarquizando las mismas a fin de que la industria a auditar tenga las herramientas
necesarias para discernir sobre las decisiones en el CAS que aumenten la eficiencia de toda su
planta. La metodologia desarrollada consiste en 6 pasos los cuales son:

e Recopilacién de la informacién: el cual tiene como objetivo reconocer la planta e
informar todo lo que se sabe de ella.
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e Descripcién del proceso productivo: mediante el cual el equipo auditor puede conocer
los equipos y procesos que se ven involucrados en la elaboracién de productos y su
impacto.

e Mediciones y recogida de datos: desde el cual se puede conocer los pardmetros
necesarios para conocer el estado actual de la red y permitir los siguientes pasos.

e (Contabilidad energética y linea base: cuya principal funcién es establecer la cantidad
de energia que se utiliza en la generacion del aire comprimido y su comportamiento.

¢ Andlisis de las medidas de eficiencia energética: que permite evaluar energéticamente
las decisiones que se tomen para aumentar la eficiencia.

e Redaccién del informe final: cuyo objetivo es recoger toda la labor realizada en la
auditoria y brindar herramientas que permitan evaluar y jerarquizar las MEE
desarrolladas.

La eleccion de las MEE representa un paso clave en la resolucion de la auditoria energética,
la metodologia sefialada recomienda un conjunto de 6 diferentes medidas y deja pasos para la
resolucion y evaluacion de cada una de ellas, las cuales son (1) reduccién y reparacion de fugas de
aire comprimido, (2) reduccién de la presiéon de operacion en la red, (3) uso de motores de alta
eficiencia, (4) Recuperacion de calor disipado en la compresion, (5) Integracion de unidades de
variaciéon de frecuencia (VSD) y (6) aumento en la eficiencia de la preparacion del aire
comprimido.

¢) Objetivo especifico iii)

Se selecciona un caso de estudio de la industria nacional, la planta seleccionada cuenta con
un consumo energético cercano a 1,8 [MMkWh/afio] siendo el aire comprimido una tecnologia
horizontal dentro de la misma que representa cerca del 25% de la facturacion eléctrica. E1 CAS
cuenta con dos compresores de similares caracteristicas que alimentan la red con flujo promedio
de 704,1 [Nm*/h] y sus aplicaciones dentro de la planta involucran el accionamiento de equipos,
pistolas de aire, limpieza de filtros, instrumentacion y control automaético.

De las medidas MEE contenidas en la metodologia desarrollada previamente, se seleccionan
las medidas (a) reparacién y reparacion de fugas y (b) reduccién de presion. Para la opcién b,
ademds, se desarrollan 3 propuestas de reduccion de presion por concepto de caidas de presion:
(bl) cambio en los didmetros de tuberias, (b2) creaciéon de anillos y red cerrada y (b3)
descentralizacion de la sala de compresores.

La propuesta a se aborda realizando mediciones en la sala de compresores que da un 37% de
fugas. Evaluando la propuesta y luego de considerar sus costes, la propuesta muestra un aumento
de la eficiencia en un 16% con un PRI cercano a los 2 afios, ahorros de 6,9 [MMCLP/afio] y un
VAN de 23,4 [MMCLP].

La medida b apunta a la reduccién de la presion de operacion del estanque (medida igual a
7,2 [bar g] promedio) y se aborda principalmente considerando un redisefio de la red mediante un
software de andlisis de redes para calcular las reducciones de las caidas de presién y por
consiguiente el aumento de eficiencia en la distribucion de aire. La metodologia seguida por las
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medidas b1, b2 y b3 es similar: se parte calculando el estado base de la red identificando zonas
criticas y €stas se trabajan segun el enfoque que se le da por propuesta: la propuesta bl contempla
la sustitucion de las cafierias con velocidades criticas, lo que genera que se baje la presion de
operacion en el estanque y la eficiencia aumente en un 6,2%. La propuesta b2 se aborda en un
sentido similar, pero en vez de cambiar los didmetros se agregan lineas para hacer circuitos
cerrados, lo cual aumenta la eficiencia en un 5,3%. Finalmente, la propuesta 3 aborda las caidas de
presion separando a los compresores y generando 2 unidades independientes. La propuesta es la
que mads ahorros genera llegando a un aumento en la eficiencia en un 7,1% sin embargo, de las tres
es la que peor rendimiento econdémico tiene debido principalmente a la alta inversion que genera
la compra de equipos de tratamiento de aire. Los rendimientos de las propuestas bl y b2 son
bastante similares con PRI cercanos al semestre y un VAN de 13,5 y 11,4 [MMCLP/ano] siendo
atractiva, mientras que la descentralizacion de la sala de compresion (propuesta b3) presenta un
peor desempefio con un PRI superior a 4 afios y un VAN de 4,6 [MMCLP/afio].

La metodologia aplicada al caso de estudio permite evaluar un sistema de aire comprimido y
entrega las herramientas suficientes para desarrollar medidas de eficiencia, se tiene que la
reduccidn de fugas es la propuesta mas atractiva, mientras que las propuestas b1 y b2 de reduccién
de presion muestran ser convenientes pero debido a su bajo impacto (menos de 3 [MMCLP/afio])
pierden atractivo. La descentralizacion, en tanto, muestra ser una propuesta poco conveniente en
sistemas que requieren una calidad del aire elevada.
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Anexos

Anexo A Eficiencia energética minima para motores IE1, IE2 e IE3 segiin IEC 60034-30.
Tabla A- 1 Eficiencia de motores IE1, IE2 e IE3 segiin norma europea y nimero de polos.

IE1 - Standard Efficiency IEZ - High Efficiency IE3 - Premium Efficiency

Outpaut
Poles Poles Poles

kW 2 4 6 2 4 [ 2 |
075 | 721 | 721 | 700 | 774 | 708
1.1 750 | 750 | 720 | 706 | 814 | s27 |
1.5 772 | 7712 | 52 | 813 |E2S m
9.9 707 | 707 | 777 | e32 | 843 | 850
3 815 | 815 | 797 | sas | BSS
4 831 | 831 | 814 | 858 | 866
5.5 ga7 | 847 | 831 | sr.0 | 877
7.5 86.0 | 86.0 | 847 | 881 | BT m
1 870 | 876 | 864 | 804 | 808 [ 012
15 887 | 887 | 87.7 | 903 | 006
18.5 803 | 803 | 886 | 000 | 812
22 geg | 899 | 802 | 913 | ;18
20 007 | 907 | so2 | e20 | 823 | 033 |
a7 o12 | 912 | soe | o25 | e2r
45 917 | 917 | 814 | 929 | 831 [ 940 |
55 921 | 921 | 919 | 032 | @as | 043 |
75 927 | @927 | 926 | 938 | G40
90 030 | 030 | 920 | 041 | o42 | 950 |
110 033 | 033 | 033 | 043 | 48 | 052
132 935 | 935 | 935 | 946 | 84T ED
160 938 | 938 | 038 | o48 | a0 E
200-375 | 040 | 040 | 040 | o050 | 051
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Anexo B Tablas con los puntos de consumos unitarios , coeficiente de simultaneidad, de
uitacion y consumo real para cada sector.

Tabla B - 1 Tablas de consumos nominal y real por sector

Sector B
Tag Consumo Coeficiente Consumo Real
Descripcion [Nm®/h] Simultaneidad Consumo utilizacion [Nm®/h]
Bl Usado para refrigeracion 15,12 0,9 0,67 9,07
B2 Refrigeracion de "tallarines" 3,79 0,1 0,67 0,25
B3 | Refrigeracion de "tallarines" 3,79 0,1 0,67 025
B4 Refrigeracion de "tallarines" 3,79 0,1 0,67 0,25
BS | Refrigeracion de "tallarines" 3,79 0,1 0,67 025
B6 _ _ i} i} 0
B7 Accionamiento A 0,55 0,8 0,67 0,29
B8 | Usado para refrigeracién 15,12 0,9 0,67 9,07
B9 Conexion cerrada - - - 0
BI0 | Area de instrumentacion 4 vias 5,69 0,81 0,67 3,09
Bl11 Conexion cerrada - - 0,67 0
BI2 | Mezcladora B 1,33 038 0,67 0,71
B13 | ._ _ } } 0
Bl4 | venturi para limpieza de filtros 0,07 1 0,67 0,05
B> |. - 07 0,67 0
Bl6 Accionamiento A 0,55 0,8 0,67 0,29
B17 Accionamiento Ensacadora 9 09 0,67 5.4
B138 Mezcladora A 1,33 0,9 0,67 0,8
BI19 Accionamiento molino grande 1 5,15 0,9 0,67 3,09
B20 | Accionamiento molino chico 221 0,85 0,67 125
B21 Accionamiento Ensacadora 9 0,85 0,67 5,1
B22 | Accionamiento molino grande 2 221 0,9 0,67 133
B23 Conexion cerrada - - - 0
Total | _ _ - - 40,56
Sector C
Puntos Descripcion Const:mo .Coeficie{lte Co‘e‘ficie.r}te Consun:o real
Consumo [Nm°/h] simultaneidad utilizacion [Nm°/h]
Cl - 0 1 0,93 0
C2 Dosificador 5,4 0,9 0,93 4,51
C3 Conexion cerrada 0 1 0,93 0
C4 Aire instrumentacion (4 vias) 5,69 0,86 0,93 4,54
C5 Envasadora 15 0,9 0,93 12,53
C6 Etiquetadora 18 0,9 0,93 15,04
C7 Conexidn cerrada - - - 0
C8 Conexion cerrada 0 1 0,93 0
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Cc9 Conexion cerrada 0 1 0,93 0
Cl10 Molino Hiimedo 2,48 0,9 0,93 2,07
Cl1 Molinos inmersion 1,24 0,9 0,93 1,03
Cl12 No aplica - - - 0
C13 Conexién cerrada - - - 0
Cl4 Conexion cerrada 0 0,82 0,93 0

Total 39,72
Sector D
Puntos Consumo Coeficiente Coeficiente Consumo real
Consumo Descripcion [Nm’/h] simultaneidad utilizacion [Nm’/h]

D1 Alimentacién Act. P-156 1.4 1 0,9 1,2

D2 Alimentacion Act. P-153 1,4 1 0,9 1,2

D3 Conexién cerrada - - - 0

D4 Alimentacion valvula de control 1,2 1 0,9 1,1

D5 Sin informacién - - - 0

D6 Filtro prensa 9,5 0,1 09 09

D7 Filtro prensa 9,5 0,1 0,9 0,9

D8 Aire de alimentacién (actuador) 1,4 1 09 1,2

D9 Bomba neumatica SF1 34,8 0,5 0,9 15,8
DI0 Bomba neumitica SF2 (stand by) 34,8 0 0,9 0
D11 Conexidn cerrada - - - 0
D12 Estanque de sedimentacion (actuador) 1,4 1 0,9 1,2
D13 Conexion cerrada - - 09 0
D14 Bomba neumdtica NDP-50BPS 90,2 0,5 0,9 40,8
D15 Bomba neumdtica NDP-50BPS 90,2 0,5 0,9 40,8
D16 Conexién cerrada - - - 0

Total 105,08
Sector E
Puntos Consumo Coeficiente Coeficiente Consumo real
Consumo Descripcion [Nm’/h] simultaneidad utilizacion [Nm’/h]

E1l Consumo de Reactor R-7 254,47 0,01 1 3,46

E2 Conexidn cerrada - - - 0

E3 para instrumentacion (9 vias) 12,81 0,76 1 9,74

E4 Bomba trasvasije 18,85 0,4 1 7,54

ES para instrumentacion (9 vias) 12,81 0,76 1 9,74

E6 consumo accionamiento Bola 2,52 0,95 1 2,4

E7 - - - 1 0

ES Tecle neumatico 112,4 0,2 1 22,48

E9 - - - 1 0
E10 Bomba trasvasije 18,85 0,4 1 7,54
E11 instrumentacion (actu 11,39 0,78 1 8,93
E12 Consumo de Reactor 63,62 0,02 1 1,36

76




E13 Aire instrumentacion (4 vias) 5,69 0,89 1 5,04
E14 Sin informacién - - - 0
E15 Sin informacién - - - 0
E16 Sin informacién - - - 0
Total - - - - 78,22

Sector F

Puntos Consumo Coeficiente Consumo real

Consumo Descripcion [Nm?/h] Coeficiente simultaneidad | utilizacion [Nm’/h]
F1 Instrumento de presion - - - 0
F2 Conexidn cerrada - - - 0
F3 Tecle neumatico 112,4 0,2 0,93 20,8
F4 Consumo de reactor 162,86 0,01 0,93 1,6
F5 Consumo de reactor 162,86 0,01 0,93 1,6
F6 - 0 1 0,93 0
F7 Consumo de reactor 162,86 0,01 0,93 1,6
F8 Bomba trasvasije 18,85 0,4 0,93 7
F9 Consumo de reactor 63,62 0,02 0,93 1,2
F10 Instrumentos de presion - - 0,93 0
F11 Consumo de reactor 63,62 0,1 0,93 5,9
F12 Tecle neumatico 112,4 0,4 0,93 41,7
F13 Bomba trasvasije 18,85 0,4 0,93 7
Fl14 Consumo de reactor 63,62 0,03 0,93 1,7
F15 Limpieza Cafierias 0 1 0,93 0
Fl16 Consumo de reactor 22,9 0,04 0,93 0,8
F17 Consumo de reactor 22,9 0,04 0,93 0,8
F18 Bomba trasvasije 18,85 0,4 0,93 7

Accionamiento Equipo Feige

F19 (Filling) 1 2 0,9 0,93 1,6
F20 Conexidn cerrada - - - 0
F21 Conexién cerrada - - - 0
F22 Accionamiento Balanza 1,36 0,9 0,93 1,1
F23 - - 1 0,93 0
F24 - - 1 0,93 0
F25 - - 1 0,93 0
F26 - - 1 0,93 0
F27 - - 1 0,93 0
F28 Conexidn cerrada - - - 0
F29 - - 1 0,93 0
F30 - - 1 0,93 0
F31 - - 1 0,93 0
F32 Aire para instrumentacion (7 vias) 9,97 0,81 0,93 7,4
F33 Aire para instrumentacion (7 vias) 9,97 0,81 0,93 7,4
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Accionamiento Equipo Feige

F34 (Filling) 2 0,48 0,9 0,93 04
F35 0 - 1 0,93 0
Total - - - - 116,6
Sector G
Puntos Descripcion COHS;I]‘IIO Coeficiente simultaneidad C({eficie}}te Consun;o real
Consumo [Nm’/h] utilizacion [Nm°/h]
Gl Actuador valvula bola 2,52175 0,95 0,93 2,22
G2 - 0 1 0,93 0
G3 Aire para instrumentacién (7 vias) 9,9650908 0,807982845 0,93 7,48
G4 - 0 1 0,93 0
G5 Planta de Riles - - - 0
G6 - 0 1 0,93 0
G7 Conexion pistola 15,144 0,6 0,93 8,44
G8 Conexion pistola 15,144 0,6 0,93 8,44
G9 cerrado - - - 0
G10 Produccién PG - - - 0
Gl1 Produccién MB - - - 0
Total - - - - 26,58
Sector H
Puntos Consumo Coeficiente Consumo real
Consumo Descripcion [Nm?/h] Coeficiente simultaneidad | utilizacion [Nm’/h]
HI1 Instrumentacion (Rotativo) 2,52175 0,95 1 2.4
H2 No conectado - - - 0
H3 No conectado - - - 0
H4 Instrumentacién (7 vias) 9,97 0,81 1 8,05
HS5 - 0 1 1 0
H6 - 0 1 1 0
H7 - 0 1 1 0
HS8 - 0 1 1 0
H9 - 0 1 1 0
Total - - - - 10,45

78




Anexo C Cubicacion para propuesta 1 de reduccion de presion.

Tabla C - 1 Cubicacion para propuesta 1 de reduccion de presion.

Cant. Descripcidn Material Norma L [m] ﬁ:ﬁ ¢ [r:ﬁn. PrizifP;Jn. Valor [CLP] REF
18 | Cafieria Acerogalv. | ASTM A53 sch 40 6 2 - $30.623 $551.214 Acenor
6 Codo 90° RL Acero galv. ASTM A53 sch 40 - 2 - 4780 $28.680 MartinezMichelis
7 Conexion "T" Acero galv. | ASTM A53 sch 40 - 2 - $7.850 $54.950 MartinezMichelis
5 Reduccién Acerogalv. | ASTM A53 sch 40 - 2 1 $3.210 $16.050 MartinezMichelis
1 Reduccion Acero galv. | ASTM A53 sch 40 - 2 3/4 $2.580 $2.580 MartinezMichelis
1 Reduccién Acerogalv. | ASTM A53 sch 40 - 1 1/2 $1.040 $1.040 MartinezMichelis
8 Unién Acero galv. | ASTM A53 sch 40 - 2 - $3.910 $31.280 MartinezMichelis
Total $685.794 -
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Anexo D Valores de presion calculados para los puntos de consumo para el caso base.
Tabla D - 1 Valores de presion calculados para los puntos de consuo para el caso base.

Tablas de presiones caso base

Sector B

Tag P.[barg]
B1 5,769
B2 5,771
B3 5,771
B4 5,771
B5 5,771
B6 -
B7 5,759
B8 5,756
B9 -
B10 5,759
B11 -
B12 5,758
B13 0
B14 5,759
B15 0
B16 5,758
B17 5,757
B18 5,758
B19 5,757
B20 5,757
B21 5,756
B22 5,757
B23 -

Tag
Cc1
Cc2
c3
c4
C5
69
c7
c8
Cc9

c10

C11

Sector C

P. [bar g]

6,002
5,996
5,988
5,987

5,996
5,996

Tag
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9

D10

D11

D12

D13

D14

D15

Sector D

P. [bar g]
5,738
5,738

5,781
5,714
5,714
5,714

5,709

5,710

5,771

5,771

Sector E

Tag P.[barg]
E1 7,018
E2 -
E3 7,016
E4 7,016
E5 7,016
E6 7,018
E7 -
E8 7,012
E9 -
E10 6,994
E11 6,999
E12 7,005
E13 7,01
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Tag
F1

F2

F3

F4

F5

F6

F7

F8

F9

F10
F11
F12
F13
F14
F15
F16
F17
F18
F19
F20
F21
F22
F23
F24
F25
F26
F27
F28
F29
F30
F31
F32
F33
F34

Sector F

P. [bar g]

6,945
6,945
6,945

6,318
6,318
6,945

Tag
G1
G2
G3
G4
G5
G6
G7
G8
G9
G10
G11

Sector G

P. [bar g]
5,936

5,943

5,776
5,776

Sector H

P. [bar
Tag el
H1 6,958
H2 -
H3 -
H4 6,969
H5 -
H6 -



Anexo E Valores de presion calculados para los puntos de consumo para la propuesta 1.
Tabla E - 1 Valores de presion calculados para los puntos de consumo para la propuesta 1.
Sector B Sector C Sector D Sector E Sector F Sector G Sector H

Tag P.[barg] Tag P.[barg] Tag P.[barg] Tag P.[barg] Tag P.[barg] Tag P.[barg] Tag P.[barg]

B1 6,010 c1 - DI 6070 E1 6,230 F1 - Gl 6120 H1 6,160
B2 6,010 2 6070 D2 6070 E2 - F2 - G2 - H2 -
B3 6,010 c3 - D3 - £3 6,230 F3 6150 G3 6120 H3 -
B4 6,010 C4 6070 D4 6060 E4 6,230 F4 6,150 G4 = H4 6,180
BS 6,010 cs 6,060 D5 2 £S5 6,230 F5 6150 G5 6090  H5 =
B6 0 C6 6060 D6 6050  E6 6,230 F6 - G6 - H6 -
B7 6,000 C7 0200 D7 6050  E7 - F7 6150 G7 6,110 - -
B8 6,000 cs 2 D8 6050 E8 6,230 F8 6150 G8 6,110 = =
B9 2 9 2 D9 6040  E9 = F9 6,130  G9 = = =

B10 6,000 Cl0 6070 D10 2 E10 6210 F10 6130 GI0  -0,200 = =

B11 - c11 6070 DIl - E11 6210 F11 6130 GI1 6,110 - -

B12 6,000 - - D12 6,040 E12 6220 F12 6,130 - - - -

B13 2 2 2 D13 2 E13 6220 F13 6,150 = = = =

B14 6,000 2 2 D14 6,000 = = F14 6,150 = = = =

B15 2 2 2 D15 6,000 = = F15 2 = = = =

B16 6,000 - - - - - - F16 6,150 - - - -

B17 6,000 - - - - - - F17 6,150 - - - -

B18 6,000 2 2 = 2 = = FI8 6,150 = = = =

B19 6,000 2 2 = 2 = = F1I9 6,150 = = = =

B20 6,000 - - - - - - F20 - - - - -

B21 6,000 - - - - - - F21 - - - - -

B22 6,000 - - - - - - F22 6,150 - - - -

B23 2 2 2 = 2 = = F23 2 = = = =

2 2 2 2 = 2 = = F24 2 = = = =
- - - - - - - - F25 - - - - -
- - - - - - - - F26 - - - - -
- - - - - - - - F27 - - - - -
2 2 2 2 = 2 = = F28 2 = = = =
2 2 2 2 = 2 = = F29 2 = = = =
- - - - - - - - F30 - - - - -
- - - - - - - - F31 - - - - -
2 2 2 2 = 2 = = F32 6,130 = = = =
2 2 2 2 = 2 = = F33 6,130 = = = =
2 2 2 2 = 2 = = F34 6,150 = = = =
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Anexo F Valores de presion calculados para los puntos de consumo para el propuesta 2.
Tabla F - 1 Valores de presion calculados para los puntos de consumo para la propuesta 2.

Sector B Sector C Sector D Sector E Sector F Sector G Sector H

Tag P.[barg] Tag P.[barg] Tag P.[barg] Tag P.[barg] Tag P.[barg] Tag P.[barg] Tag P.[barg]

Bl 6010 C1 - DI 6070 E1 6,330 F1 - Gl 6120 H1 6320
B2 6010 C 6160 D2 6070 E2 - F2 - G2 - H2 -
B3 6010 C3 - D3 - E3 6,330 F3 6310 G3 6120 H3 -
B4 6010 C4 6160 D4 6060 E4 6,330 FA 6310 G4 - HAo 6,320
BS 6010 C5 6150 D5 - E5 6,330 F5 6310 G5 6090  H5 -
B6 - 6 6150 D6 6050 E6 6330 F6 - G6 - H6 -
B7 6000 C7 6150 D7 6050  E7 - F7 - G7 6,110 - -
B8 6000 C8 - D8 6050 E8 6,330 F8 - G8 6,110 - -
B9 - o - D9 6040 E9 - F9 6290 G9 - - -

B0 6000 Cl10 6230 D10 - E10 6,310 FI0 6290 GI10 - - -

B11 - C11 6,240 DIl - E11 6310 FI1 6290 Gi11 6,110 - -

B12 6,000 - - D12 6,040 E12 6,320 F12 6,290 - - - -

B13 - - - D13 - E13 6,330 F13 6,310 - - - -

Bl14 6,000 - - D14 6,000 - - F14 6,310 - - - -

B15 - - - DI5 6,000 - - F15 - - - - -

B16 6,000 - - - - - - F16 6,310 - - - -

B17 6,000 - - - - - - F17 6,310 - - - -

B18 6,000 - - - - - - F18 6,310 - - - -

B19 6,000 - - - - - - F19 6,310 - - - -

B20 6,000 - - - - - - F20 - - - - -

B21 6,000 - - - - - - F21 - - - - -

B22 6,000 - - - - - - F22 6310 - - - -

B23 - - - - - - - F23 - - - - -

- - - - - - - - F24 - - - - -
- - - - - - - - F25 - - - - -
- - - - - - - - F26 - - - - -
- - - - - - - - F27 - - - - -
- - - - - - - - F28 - - - - -
- - - - - - - - F29 - - - - -
- - - - - - - - F30 - - - - -
- - - - - - - - F31 - - - - -
- - - - - - - - F32 6,180 - - - -
- - - - - - - - F33 6,180 - - - -
- - - - - - - - F34 6,310 - - - -
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Anexo G Valores de presion calculados para los puntos de consumo en la propuesta 3.
Tabla G - 1 Valores de presion calculados para los puntos de consumo para la propuesta 3.
Sector B Sector C Sector D Sector E Sector F Sector G Sector H

Tag P.[barg] Tag P.[barg] Tag P.[barg] Tag P.[barg] Tag P.[barg] Tag P.[barg] Tag P.[barg]

Bl 6010 C1 - DI 6070 E1 6,030 F1 - Gl 6100 H1 6,020
B2 6010 C2 6030 D2 6070 E2 - F2 - G2 - H2 -
B3 6010 3 - D3 - E3 6,030 F3 6020 G3 6100 H3 -
B4 6010 C4 6020 D4 6060 E4 6030 FA 6020 G4 2 H4o 6,020
B5 6010 C5 6010 D5 = E5 6,030 F5 6020 G5 6090 H5 2
B6 - C6 6010 D6 6050 E6 6030 F6 - G6 - H6 -
B7 6000  C7 - D7 6050  E7 - F7 6020 G7 6110 - -
B8 6000  C8 2 D8 6050 E8 6,020 F8 6020 G8 6110 - 2
B9 2 9 2 D9 6040  E9 2 F9 6000  G9 2 = 2

B0 6002 CI0 6020 DI10 = E10 6,010 FI0 6,000 G10 2 = 2

B11 - Cl1 6020 D11  -0200 E11 6,010 F11 6000 Gi1 61110 - -

B12 6,000 - - D12 6040 E12 6,020 F12 6,000 - - - -

B13 2 2 2 D13 = E13 6,020 F1I3 6,020 2 2 = 2

B14 6,000 2 2 D14 6,000 2 2 F14 6,020 2 2 = 2

B15 2 2 2 D15 6,000 2 2 F15 2 2 2 = 2

B16 6,000 - - - - - - F16 6,020 - - - -

B17 6,000 - - - - - - F17 6,020 - - - -

B18 6,000 2 2 = = 2 2 F1I8 6,020 2 2 = 2

B19 6,000 2 2 = = 2 2 F1I9 6,020 2 2 = 2

B20 6,000 - - - - - - F20 - - - - -

B21 6,000 - - - - - - F21 - - - - -

B22 6,000 - - - - - - F22 6,020 - - - -

B23 2 2 2 = = 2 2 F23 2 2 2 = 2

2 2 2 2 = = 2 2 F24 2 2 2 = 2
- - - - - - - - F25 - - - - -
- - - - - - - - F26 - - - - -
- - - - - - - - F27 - - - - -
2 2 2 2 = = 2 2 F28 2 2 2 = 2
2 2 2 2 = = 2 2 F29 2 2 2 = 2
- - - - - - - - F30 - - - - -
- - - - - - - - F31 - - - - -
2 2 2 2 = = 2 2 F32 6,010 2 2 = 2
2 2 2 2 = = 2 2 F33 6,010 2 2 = 2
2 2 2 2 = = 2 2 F34 6,020 2 2 = 2
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Anexo H Resultados en detalle de los calculos de las lineas para el caso base (rugosidad:

0..15 mm).
Tagl D. Int. L. [m] rho Flujo M:—Eusico Flujo \{ol. Velocidad Ndmero Tipo de flujo ¢ Pf - Pi
tuberia [mm] [kg/m?3] [kg/min] [m3/min] [m/s] Reynolds [bar]
P1 52,50 9,3 9,987 1,692 0,169 1,304 37935 Turbulento 0,029 0,0006
P2 52,50 3 9,987 1,692 0,169 1,304 37935 Turbulento 0,029 0,0002
P4 52,50 9 9,987 1,692 0,169 1,304 37935 Turbulento 0,029 0,0005
P5 52,50 1,5 9,987 1,692 0,169 1,304 37935 Turbulento 0,029 0,0001
P6 52,50 4,7 9,987 1,692 0,169 1,304 37935 Turbulento 0,029 0,0003
P7 52,50 1 9,987 1,692 0,169 1,304 37935 Turbulento 0,029 0
P8 52,50 2,2 9,987 1,692 0,169 1,304 37935 Turbulento 0,029 0,0002
P9 52,50 5,7 9,987 0,708 0,071 0,546 15889 Turbulento | 0,03229 | 0,0001
P10 52,50 3,5 9,987 0,636 0,064 0,490 14239 Turbulento | 0,03286 0
P11 52,50 4,4 9,987 0,054 0,005 0,042 1161 Laminar 0,05512 0
P12 26,39 2,8 9,575 0,024 0,003 0,076 978 Laminar 0,06544 0
P13 15,80 3 9,575 0,024 0,003 0,213 1634 Critico 0,03917 0
P14 15,80 3 9,575 0,042 0,004 0,373 3267 Critico 0,05892 | 0,0001
P15 26,39 10 9,575 0,066 0,007 0,210 2934 Laminar 0,0478 0
P17 20,68 4 9,987 1,056 0,106 5,249 60210 Turbulento | 0,03527 | 0,0105
P20 52,25 4 9,987 9,024 0,904 7,024 203679 Turbulento 0,0265 0,0064
P21 20,93 2 9,575 0,066 0,007 0,334 3700 Turbulento | 0,04741 0
P22 52,25 2,1 9,987 9,024 0,904 7,024 203679 Turbulento 0,0265 0,004
P24 20,93 0,6 9,575 0,066 0,007 0,334 3700 Turbulento | 0,04741 0
P25 20,93 0,6 9,575 0,066 0,007 0,334 3700 Turbulento | 0,04741 0
P26 20,93 0,6 9,575 0,066 0,007 0,334 3700 Turbulento | 0,04741 0
P27 20,68 1,8 9,575 0,066 0,007 0,342 3745 Turbulento | 0,04736 0
P28 15,80 1 9,575 0,096 0,010 0,852 7352 Turbulento | 0,04419 | 0,0001
P29 15,80 2,9 9,575 0,096 0,010 0,852 7352 Turbulento | 0,04419 | 0,0003
P30 26,65 1 9,987 0,984 0,099 2,945 43440 Turbulento | 0,03337 | 0,0022
P31 26,65 6 9,987 0,984 0,099 2,945 43440 Turbulento | 0,03337 | 0,0035
P32 26,65 0,9 9,987 0,486 0,049 1,455 21530 Turbulento | 0,03508 | 0,0003
P33 26,65 2,5 9,987 0,486 0,049 1,455 21530 Turbulento | 0,03508 | 0,0004
P36 52,25 4 9,987 0,072 0,007 0,056 1658 Laminar 0,0386 0
P37 15,55 1,5 9,987 0,03 0,003 0,264 2260 Laminar 0,02832 0
P39 26,39 3,6 9,987 0,498 0,050 1,519 22121 Turbulento | 0,03507 | 0,0006
P40 26,39 13 8,849 3,522 0,398 12,127 158200 Turbulento 0,0321 0,1074
P41 26,39 4 9,987 0,582 0,058 1,776 26017 Turbulento | 0,03459 0,001
P42 15,55 4,7 9,987 0,108 0,011 0,950 8256 Turbulento 0,0437 0,0007
P44 26,39 4,7 9,987 0,498 0,050 1,519 22121 Turbulento | 0,03507 | 0,0008
P45 26,65 2,1 9,987 0,108 0,011 0,323 4817 Turbulento | 0,04355 0
P46 26,65 0,5 9,987 0,108 0,011 0,323 4817 Turbulento | 0,04355 0
P47 26,65 2,5 9,987 0,108 0,011 0,323 4817 Turbulento | 0,04355 0
P49 15,55 2,9 9,575 0,324 0,034 2,972 24907 Turbulento | 0,03974 | 0,0036
P51 20,93 0,9 9,575 0,324 0,034 1,639 18498 Turbulento 0,0305 0,0002
P52 20,93 1 9,575 0,066 0,007 0,334 3700 Turbulento | 0,04297 0
P54 15,80 0,7 9,987 0,384 0,038 3,269 28828 Turbulento | 0,03926 | 0,0009
P55 15,80 2,3 9,987 0,384 0,038 3,269 28828 Turbulento | 0,03926 | 0,0048
P56 15,80 1,2 9,987 0,354 0,035 3,013 26604 Turbulento | 0,03942 | 0,0014
P57 15,80 2,5 9,987 0,354 0,035 3,013 26604 Turbulento | 0,03942 0,004
P59 15,80 0,6 9,987 0,192 0,019 1,634 14419 Turbulento 0,0411 0,0004
P60 15,80 0,6 9,987 0,162 0,016 1,379 12185 Turbulento | 0,04173 | 0,0003
P61 20,93 4 9,575 0,096 0,010 0,486 5550 Turbulento 0,0388 0,0001
P62 20,93 3 9,575 0,162 0,017 0,820 9249 Turbulento | 0,03462 | 0,0002
P63 15,80 0,4 9,987 0,108 0,011 0,919 8123 Turbulento | 0,04363 0
P66 26,39 6 9,987 0,21 0,021 0,641 9361 Turbulento 0,0388 0,0002
P70 26,39 1 9,987 0,582 0,058 1,776 26017 Turbulento | 0,03459 | 0,0002
P72 26,65 4,5 9,987 0,372 0,037 1,113 16497 Turbulento | 0,03601 | 0,0005
P78 20,68 2,9 9,575 0,27 0,028 1,400 15605 Turbulento | 0,03825 | 0,0006
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P79 15,80 1,9 9,575 0,27 0,028 2,397 20422 Turbulento | 0,03123 | 0,0015
P80 26,65 1 9,987 0,054 0,005 0,162 2288 Laminar 0,02797 0
P81 26,65 1,3 9,987 0,054 0,005 0,162 2288 Laminar 0,02797 0
P86 52,50 11,3 9,987 7,338 0,735 5,657 164758 Turbulento | 0,02663 | 0,0101
P87 52,50 1 9,987 7,338 0,735 5,657 164758 Turbulento | 0,02663 | 0,0008
P94 52,50 3,5 9,987 7,338 0,735 5,657 164758 Turbulento | 0,02663 | 0,0037
P95 52,50 0,9 9,987 7,338 0,735 5,657 164758 Turbulento | 0,02663 | 0,0007
P96 52,50 3,3 9,987 7,338 0,735 5,657 164758 Turbulento | 0,02663 | 0,0045
P97 52,50 0,9 9,987 7,338 0,735 5,657 164758 Turbulento | 0,02663 | 0,0007
P98 52,50 28 9,987 7,338 0,735 5,657 164758 Turbulento | 0,02663 | 0,0245
P99 52,50 2,7 9,987 0,174 0,017 0,134 3911 Turbulento | 0,04297 0
P100 40,89 0,7 9,987 0,174 0,017 0,221 5021 Turbulento | 0,04126 0
P101 40,89 1,4 9,987 0,174 0,017 0,221 5021 Turbulento | 0,04126 0
P102 40,89 21 9,987 0,174 0,017 0,221 5021 Turbulento | 0,04126 | 0,0001
P103 15,55 0,8 9,575 0,096 0,010 0,880 7472 Turbulento | 0,04425 | 0,0001
P104 52,50 1 9,987 7,164 0,717 5,522 160847 Turbulento | 0,02665 | 0,0008
P105 52,50 3,4 9,987 7,164 0,717 5,522 160847 Turbulento | 0,02665 | 0,0052
P106 52,50 4,4 9,987 7,164 0,717 5,522 160847 Turbulento | 0,02665 | 0,0043
P107 52,50 7,3 9,987 7,164 0,717 5,522 160847 Turbulento | 0,02665 | 0,0065
P108 52,50 1 9,987 7,11 0,712 5,481 159686 Turbulento | 0,02665 | 0,0013
P109 52,50 0,4 9,987 7,11 0,712 5,481 159686 Turbulento | 0,02665 | 0,0003
P110 52,50 0,8 9,987 7,11 0,712 5,481 159687 Turbulento | 0,02665 | 0,0006
P111 52,50 7,8 9,987 7,11 0,712 5,481 159686 Turbulento | 0,02665 | 0,0072
P112 52,50 0,6 9,987 7,11 0,712 5,481 159686 Turbulento | 0,02665 | 0,0005
P113 52,50 0,9 9,987 7,11 0,712 5,481 159686 Turbulento | 0,02665 | 0,0015
P114 26,39 3,5 9,987 4,914 0,492 14,992 219445 Turbulento | 0,03194 | 0,0553
P115 52,25 2,1 9,987 2,202 0,220 1,714 49619 Turbulento | 0,02836 | 0,0003
P116 52,50 9,1 9,987 1,758 0,176 1,355 39540 Turbulento | 0,02889 | 0,0005
P117 20,68 2 9,987 0,054 0,005 0,268 2948 Laminar 0,04828 0
P118 52,50 0,7 9,987 1,758 0,176 1,355 39540 Turbulento | 0,02889 0
P119 40,89 1,2 9,987 1,758 0,176 2,234 50763 Turbulento | 0,02983 | 0,0005
P120 40,89 0,6 9,987 0,522 0,052 0,663 14986 Turbulento | 0,03377 0
P121 40,89 3 9,987 0,522 0,052 0,663 14986 Turbulento | 0,02984 | 0,0001
P132 40,89 5,6 9,987 1,242 0,124 1,578 35777 Turbulento | 0,03062 | 0,0007
P133 40,89 0,8 9,987 0,186 0,019 0,236 5335 Turbulento | 0,04071 0
P134 40,89 1,3 9,987 0,186 0,019 0,236 5335 Turbulento | 0,04071 0
P142 20,68 5,3 9,575 0,6 0,063 3,111 34330 Turbulento | 0,03611 | 0,0053
P150 52,25 0,8 9,987 0,438 0,044 0,341 9887 Turbulento | 0,03504 0
P151 26,65 2,6 9,987 0,438 0,044 1,311 19387 Turbulento | 0,03542 | 0,0004
P152 26,65 0,5 9,987 0,438 0,044 1,311 19387 Turbulento | 0,03542 | 0,0001
P153 26,65 1,5 9,987 0,15 0,015 0,449 6623 Turbulento | 0,04099 0
P154 26,65 1 9,987 0,15 0,015 0,449 6623 Turbulento | 0,04099 0
P155 26,65 2,3 9,987 0,288 0,029 0,862 12764 Turbulento | 0,03711 | 0,0002
P156 15,80 0,6 9,987 0,036 0,004 0,306 2843 Critico 0,04477 0
P158 15,55 3 9,987 0,036 0,004 0,317 2890 Laminar 0,04632 | 0,0001
P159 26,65 1,5 9,987 0,522 0,052 1,562 23000 Turbulento | 0,02865 | 0,0003
P160 26,65 0,6 9,987 0,252 0,025 0,754 11078 Turbulento | 0,03781 0
P161 26,65 0,8 9,987 0,018 0,002 0,054 723 Laminar 0,08858 0
P162 15,55 5 9,987 0,018 0,002 0,158 1238 Laminar 0,05168 0
P167 26,65 0,8 9,987 0,234 0,023 0,700 10356 Turbulento | 0,03817 0
P168 26,39 2 9,987 0,252 0,025 0,769 11185 Turbulento | 0,03783 | 0,0001
P169 40,89 9,7 9,987 1,056 0,106 1,342 30442 Turbulento | 0,03107 | 0,0007
P172 20,68 2 9,987 1,056 0,106 5,249 60210 Turbulento | 0,03527 | 0,0057
P186 26,39 9,5 9,987 0,234 0,023 0,714 10456 Turbulento | 0,03818 | 0,0004
P187 26,65 0,8 9,987 0,168 0,017 0,503 7466 Turbulento | 0,04015 | 0,0001
P188 15,55 2,9 9,987 0,168 0,017 1,477 12797 Turbulento | 0,0417 0,001
P191 15,55 1,2 9,575 0,096 0,010 0,880 7472 Turbulento | 0,04425 | 0,0002
P196 26,65 13,7 9,987 0,066 0,007 0,198 2890 Critico 0,04633 0
P197 26,65 1,3 9,987 0,06 0,006 0,180 2529 Laminar 0,03429 0
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P198 15,80 6,6 9,987 0,024 0,002 0,204 1828 Laminar | 0,03502 0

P199 15,80 1,4 9,987 0,024 0,002 0,204 1828 Critico 0,03502 0

P201 15,80 33 9,987 0,03 0,003 0,255 2437 Critico 0,03123 0

P203 15,55 3 9,987 0,03 0,003 0,264 2477 Laminar | 0,03256 0

P209 26,65 1,4 9,987 0,006 0,001 0,018 361 Laminar | 0,17716 0

P210 26,65 3,3 9,987 0,006 0,001 0,018 361 Laminar | 0,17716 0

P214 26,39 4 9,987 0,006 0,001 0,018 365 Laminar | 0,17547 0

P215 52,50 0,7 9,987 0,054 0,005 0,042 1161 Laminar | 0,05512 0

P223 26,39 7 9,987 4,914 0,492 14,992 219445 Turbulento | 0,03194 | 0,095
P224 26,39 1 9,987 4,914 0,492 14,992 219445 Turbulento | 0,03194 | 0,0569
P225 26,65 1 9,987 4,914 0,492 14,707 217353 Turbulento | 0,03186 | 0,0211
P234 26,39 4 9,987 4,914 0,492 14,992 219445 Turbulento | 0,03195 | 0,062
P235 26,65 23 9,575 4,914 0,513 15,340 218567 Turbulento | 0,03186 | 0,3174
P236 52,25 7 9,987 9,024 0,904 7,024 203679 Turbulento | 0,0265 | 0,0097
P237 20,93 0,4 9,575 0,324 0,034 1,639 18190 Turbulento | 0,03762 | 0,0001
P266 20,68 2 9,575 0,324 0,034 1,680 18414 Turbulento | 0,03768 | 0,0006
P267 20,68 11 9,575 0,324 0,034 1,680 18414 Turbulento | 0,03768 | 0,003
P268 15,80 2,4 9,575 0,162 0,017 1,438 12049 Turbulento | 0,04177 | 0,0008
P269 15,80 2,3 9,575 0,162 0,017 1,438 12049 Turbulento | 0,04177 | 0,0006
P270 15,80 2,4 9,575 0,162 0,017 1,438 12049 Turbulento | 0,04177 | 0,0007
P271 26,65 20 9,575 4,59 0,479 14,329 204278 Turbulento | 0,03188 | 0,2399
P272 15,80 3,048 9,575 0,858 0,090 7,618 64533 Turbulento | 0,03815 | 0,0251
P273 26,65 9 9,575 3,732 0,390 11,650 166014 Turbulento | 0,03198 | 0,0732
P278 26,65 4,5 8,849 3,732 0,422 12,606 166014 Turbulento | 0,03198 | 0,0477
P279 26,65 6 8,849 0,162 0,018 0,547 7265 Turbulento | 0,04034 | 0,0001
P282 26,65 3,9 8,849 0,162 0,018 0,547 7265 Turbulento | 0,04034 | 0,0001
P283 26,65 0,3 8,849 0,162 0,018 0,547 7265 Turbulento | 0,04034 0

P284 26,65 1,9 8,849 0,162 0,018 0,547 7265 Turbulento | 0,04034 | 0,0001
P285 26,65 1 8,849 0,162 0,018 0,547 7265 Turbulento | 0,04034 0

P286 26,65 0,5 8,849 3,57 0,403 12,059 158749 Turbulento | 0,03201 | 0,0068
p287 26,39 3,2 8,849 0,048 0,005 0,165 2078 Laminar | 0,03079 0

P290 26,65 3 8,849 3,522 0,398 11,897 156690 Turbulento | 0,03201 | 0,0254
P292 26,39 2 8,849 3,522 0,398 12,127 158198 Turbulento | 0,0321 | 0,0203
P298 26,65 7 8,849 2,28 0,258 7,701 101352 Turbulento | 0,03231 | 0,026
P299 26,65 2 8,849 1,242 0,140 4,195 55338 Turbulento | 0,03298 | 0,0023
P300 26,65 2,6 8,849 0,882 0,100 2,979 39112 Turbulento | 0,03357 | 0,0018
P301 26,65 1,5 8,849 0,882 0,100 2,979 39112 Turbulento | 0,03357 | 0,001
P302 26,65 4,5 8,849 0,882 0,100 2,979 39112 Turbulento | 0,03357 | 0,0025
P303 26,65 0,4 8,849 0,366 0,041 1,236 16226 Turbulento | 0,03608 | 0,0001
P304 26,65 11,5 8,849 0,366 0,041 1,236 16226 Turbulento | 0,03608 | 0,0011
P305 26,65 13,2 8,849 0,366 0,041 1,236 16226 Turbulento | 0,03608 | 0,0012
P306 26,65 4,5 8,849 0,366 0,041 1,236 16226 Turbulento | 0,03608 | 0,0005
P307 26,65 1 8,849 0,366 0,041 1,236 16226 Turbulento | 0,03608 | 0,0001
P308 26,65 0,6 8,849 0,18 0,020 0,608 8113 Turbulento | 0,03961 0

P309 26,65 0,8 8,849 0,18 0,020 0,608 8113 Turbulento | 0,03961 | 0,0001
P310 26,65 0,6 8,849 0,18 0,020 0,608 8113 Turbulento | 0,03961 0

P311 26,65 0,8 8,849 0,18 0,020 0,608 8113 Turbulento | 0,03961 | 0,0001
P316 20,93 3,5 9,987 0,174 0,017 0,844 9811 Turbulento | 0,0402 | 0,0004
P317 20,68 1,4 9,987 0,174 0,017 0,865 9932 Turbulento | 0,04023 | 0,0001
P318 20,68 3,7 9,987 0,174 0,017 0,865 9932 Turbulento | 0,04023 | 0,0004
P322 15,55 8,6 9,987 0,174 0,017 1,530 13210 Turbulento | 0,04158 | 0,0028
P323 15,80 2,1 9,987 0,174 0,017 1,481 12997 Turbulento | 0,04147 | 0,0007
P324 15,80 53 9,987 0,174 0,017 1,481 12997 Turbulento | 0,04147 | 0,0016
P325 15,80 1,3 9,987 0,174 0,017 1,481 12997 Turbulento | 0,04147 | 0,0005
P326 15,80 2 9,575 0,096 0,010 0,852 7352 Turbulento | 0,04419 | 0,0002
P327 20,93 2,1 9,575 0,762 0,080 3,855 43163 Turbulento | 0,0356 | 0,0029
P328 15,80 2,5 9,575 0,096 0,010 0,852 7352 Turbulento | 0,04419 | 0,0003
P329 40,64 0,6 9,575 0,096 0,010 0,129 2858 Laminar | 0,04527 0

P331 15,80 0,6 9,575 0,096 0,010 0,852 7352 Turbulento | 0,04419 | 0,0001
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P332 20,93 3,6 9,575 0,858 0,090 4,341 48713 Turbulento | 0,03542 | 0,0062
P333 20,93 2 9,575 0,858 0,090 4,341 48713 Turbulento | 0,03542 | 0,0051
P334 20,93 1,4 9,575 0,858 0,090 4,341 48713 Turbulento | 0,03542 | 0,0021
P336 20,93 0,8 9,575 0,858 0,090 4,341 48713 Turbulento | 0,03542 | 0,0012
P337 20,93 0,5 9,575 0,858 0,090 4,341 48713 Turbulento | 0,03542 | 0,0008
P338 52,50 0,305 9,987 0,012 0,001 0,009 321 Laminar 0,19927 0
P339 52,50 0,305 9,987 9,042 0,905 6,970 203015 Turbulento | 0,02647 | 0,0004
P342 20,93 0,8 9,575 0,6 0,063 3,036 33914 Turbulento | 0,03602 | 0,0006
P343 20,93 5,8 9,575 0,858 0,090 4,341 48713 Turbulento | 0,03542 | 0,0103
P344 20,93 3,8 9,575 0,858 0,090 4,341 48713 Turbulento | 0,03542 | 0,0065
P345 20,93 3 9,575 0,762 0,080 3,855 43163 Turbulento | 0,0356 | 0,0036
P346 20,93 6,1 9,575 0,858 0,090 4,341 48713 Turbulento | 0,03542 0,01
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Anexo I Cotizaciones propuesta de reduccion y reparacion de fugas.

MAESTRANZA ISTRIA Y CIA. LTDA.
RUT: 78.951.060-1
Casa Matriz- San Vicente 1345 Santiago

Telefono: 02-26831254 - 02-26832604
Fax: 02-26833713

Vendedor Emesto Corvalan Fecha impresion: 18/11/2018

E-mail: ecorvalan@istria.cl Hora: 16:52-20
Cotizacion: 98702

Emision: 15-11-2018 ‘igencia: 23-11-2018 Segqun O/C: Codige HES:

De nuestra consideracion, tenemos el agrado de cotizar a Ud. los siguientes items:

It. Codigo. Cant. Descripcion Valor UnitDecto  Valor Final Total
1 ARCM-1111 Roscadora RADIMATIC 4" Motorizada $40.000.- $40.000.- $40.000 -
2 ARCM-11115 Roscadora RADIMATIC 4" Motorizada $20.000.- $20.000.- $300.000 .-
Total Neto 4340000 .-
VA $64.600 -
TOTAL $404.600.-

OBSERVACIONES:

- Valor indicado item N* 1 corresponde a valor por dia, hasta 15 dias de arriendo.

- Valor indicado item MN° 2 corresponde a valor por dia, sobre 15 dias de arriendo su costo diario es del 50% del valor por
dia, sin tope de

dias de amiendo.

- Valogr arriendo con un minimo de 5 dias, sin derecho a nota de crédito por devolucién anticipada, en caso de solicitar nota
de credito sera cobrado un 50% adicional por dia.

Figura I - 1 Cotizaciéon de una roscadora.

Caracteristicas

Codigo: ARCM-111
Marca: RADIMATIC
Procedencia: CHINA
Modelo: SQ100-F
Capacidad Maxima: 4"

Tipo: Motorizada
N° DE SERIE: 0705
Estado: Nueva

Figura I - 2 Imagen de la roscadora cotizada.
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SERVICION DE AMORRD DF CMNERCLA

ROALRI

www . roalri.com

COTIZACION

CANTIDAD LINIDAD DESCRIPCION Z10 EN Pl TOTALES
1 DETECCION DE FUGA S DE AIRE COM LLTRASONIDO
Localizacion de puntos con fugas

Recoleccion de datos
dentficar y describir cada punio con targetas
Fobografiar cada punto
Informe detallado con cada fuga cuantificada
§1.100.0:00
2 dias en planta y 1 por nforme
Traslados y estadia 5270 00D
SUBTOTAL METO §1.370.000

WA
TOTAL EM PEROS

Sitiene alguna pregunta acerca de esta cotizacion pongase en contacto con e area de wentasralbornoz @roalri.com

Banco Estado Cuenta Corriente N* 52900030461
Rut. 10424765-2

Capitan Enos N* 186 Higueras Talcahuwano
Fonos: 041-3251445 09-96446963

Figura I - 3 Cotizacion de un servicio de deteccion de fugas.
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Anexo J Cubicacion y cotizaciones reduccion de presion propuesta 1.

Tabla J - 1 Cubicacion y cotizaciones de reduccién de presion propuesta 1.

Cant. | Descripcion Material Norma L[m] ?::; ¢ [rir:;n‘ Pr(;ziLoPEJn. P[E:echlj) REF
18 Cafieria Acero galv. | ASTM A53 sch 40 6 2 - $30.623 | $551.214 Acenor
6 Codo 90° RL Acero galv. ASTM A53 sch 40 - 2 - 4780 $28.680 | MartinezMichelis
7 Conexion "T" | Acero galv. | ASTM A53 sch 40 - 2 - $7.850 $54.950 | MartinezMichelis
5 Reduccién Acero galv. | ASTM A53 sch 40 - 2 1 $3.210 $16.050 | MartinezMichelis
1 Reducciéon Acerogalv. | ASTM A53 sch 40 - 2 3/4 $2.580 $2.580 | MartinezMichelis
1 Reduccidon Acero galv. | ASTM AS53 sch 40 - 1 1/2 $1.040 $1.040 | MartinezMichelis
8 Unién Acero galv. | ASTM A53 sch 40 - 2 - $3.910 $31.280 | MartinezMichelis
Total [CLP] $685.794
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Anexo K Cubicacion y cotizaciones reduccion de presion propuesta 2.

Tabla H - 1 Cubicacion y cotizaciones reduccion de presion propuesta 2.

Prec.Un. Prec
Cant | Descripcion Material Norma L[m] | dN[in] | ¢ men.[in] [CLP] [CLP] REF

ASTM A53 sch

7 Cafieria Acero galv. 40 6 1 - $14.075 $98.525 Acenor
ASTM A53 sch

5 Cafieria Acero galv. 40 6 2 - $30.623 | $153.115 Acenor
ASTM A53 sch

7 Codo 90° RL | Acero galv. 40 - 1 - $1.410 $9.870 MartinezM
ASTM A53 sch

2 Codo 90° RL | Acero galv. 40 - 2 - $4.780 $9.560 MartinezM
ASTM A53 sch

3 Conexién "T" | Acero galv. 40 - 1 - $2.320 $6.960 MartinezM
ASTM A53 sch

3 Conexién "T" | Acero galv. 40 - 2 - $7.850 $23.550 | MartinezM
ASTM A53 sch

4 Reduccién | Acero galv. 40 - 2 1 $2.580 $10.320 | MartinezM
ASTM A53 sch

7 Unidn Acero galv. 40 - 1 - $1.320 $9.240 MartinezM
ASTM A53 sch

2 Unién Acero galv. 40 - 2 - $3.910 $7.820 MartinezM

Total - - - - - - - $328.960 -
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Anexo L cotizaciones para equipos propuesta 3.

Kaesor Compresores de Chile Lida.
Coro Parizuclo 06174 KAESER
749 0450 Cuilicura - Sanfiago - Chile
Tel. (56-2) 5990200 - Fax (56-2) 5009252 COM P HESO H ES

E-mail: info.chilaf@¥aeser.com - wwwkaesar.com Construidos para toda ia vidd,

Sefiores:
INNOVATEC

Paseo Bulnes 138 Of 51
Fono / Fax: 7845220
Santiago

Atencion. :Senor: Cesar munoz@innovatecchile.cl

Estimado Sefior:
De acuerdo a lo solicitado, sirvase encontrar adjunto, nuestra oferta Especial por los
siguientes equipos Alemanes Marca KAESER

ITEM 1
UN (1) ESTANQUE ACUMULADOR DE AIRE DE ACERO GALVANIZADO,
FABRICACION ALEMANA, EQUIPADO COMO SIGUE:

Capacidad :1 m?* (1000 Lts )
Presion de trabajo :11 Bar (180 psig )
Posicion : Vertical

Dimensiones:

Diametro : 800 mm.

Alto 1 2265 mm

Conexiones entrada / salida 2xG27 y 2x G1-1/2"

ALCANCES DEL SUMINISTRO:

Descripcion técnica: Fabricado completamente en plancha de Acero Galvanizado,
bajo Mormas Alemanas.

Incluye:

*  Manometro

* Valvula de Seguridad

* Valvula de Bola de drenaje

[ PRECIO DE VENTA ESPECIAL ITEM 1 UsbD 2.240,00 + VA |

Figura L - 1 Cotizacion de un estanque acumulador de presion para reduccion de presion
de presion propuesta 3.
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COTIZACION
Mimen de cofzadian: 545105

— Fechar 12 Diciembre 2015
#tlas Coges £z
|

Resumen de precio

N* Parta Dascripeion ‘Cant Precio Unitario | Precio Total
[UsD)
BII2I24428 | FX13 1 E.770,00 LISD 6.770,00

Secator Ot are, 1P Femgerative
Caudal de enfrada; 157 V& FAD {10 m3/min]

Presion de frabao maxime: 13 banig)

Punto ge rocle 3 presion (POP) 3 *C (T* Amid. 25°C/7 bar)

il e R T 1 HH000 US0 | I
Caudal 02 entrada; 170 s FAD

Preslon de trabajo maximo: 16 barig)

Conexion jentragalsalida); G 1 1<

Arasire de acefie Max.- 0,1 mg/m3

AITasire de particulas Max: 1 micra

102060257 | PO 170% 1 ] 50,00 US0 | 590,00
Caudal g2 entraga; 170 Vs FAD

Presion e frabajo maximo: 16 banig)

Conexon (entragalsalida); G 1%

AITastre de acefie Max.: 0,01 mgim3

ArTasire de particulas Max.: 0.01 micra

TOTAL HETO [IVA no Incluldo) USD | £.550,00

Figura L - 2 Cotizaciones de un secador de aire y filtros coalescentes para reduccion de
presion propuesta 3.
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Anexo M Flujos de caja de las distintas propuestas.
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Anexo N Seleccion de equipos de calidad de aire segiin guia de Kaeser.

Elija el grado de tratamiento que se ajuste a sus necesidades:

Tratamiento de aire comprimido con secador refrigerativo (punto de rocio +3 °C) ACT
do wso: Cizces d de acuent a 1 o de acvsrdo 312 00 50 85731 PO10) |2t para devana do e :'“*“"'T
P Aga i altaments fuctuants oHe
fmstedy gt ] "”‘ gl~ 2
blancas, industrias lacksa y [0 ¥ " DLE
Froduceicn ds simenee "”‘ - i D H_} ﬁﬁ:
S o= . "
1 FEIFF

Az, ] oy e

. s Bt [ m
Indushia Farmacéutica EE ------ a2 II‘ — T
- _ THRF
Talares, aboratorios EE "”‘ : m Corg THNF ®
it e | L B

Emibalago, aire éa control
y de nstumenios

I
o] =
Blln =1

—s B
e o

) e

Aira de produceion en ganaral,
«chanm de arena con axigencias
e calidad

Chomo de granalla

AQUAMAT

-—|

*A los secadores refrigerstives
TETI 2= les puede instaler

Sin edgencias de calidad opcianaiments microfitros FE.

Explicaciones

Tome adsor. carbdn activado
ADUAMAT

SEcador degecanie

Siskema de martenimiant ds |3 presion
Tanque almacsn. alFe compr.

ECO DRAIN

Prefifey de particulsz/condencadn

Pl tie pasticuts:
Flros de acethe Snofuliraiing

Combinacidn de FR y F&
FilD adeorbents de vapor
Secador refigeratv

Prefifrs de alta contaminaciin
Separador centrilugo

Figura N - 1 Seleccion de los equipos de calidad del aire segiin Kaeser.
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