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Resumen

La presente investigacion se llevo a cabo en la ciudad de Riobamba a una altitud de 2750 msnm, latitud
1°40'28"S 78°38'54"0 y una presion atmosférica de 0,757kg/cm2. El objetivo general planteado es analizar las
consecuencias de la presencia de fugas en sistema de aire comprimido mediante la utilizacion de la técnica de
ultrasonido pasivo. Se construyd un médulo que simula un sistema de aire comprimido en el cual se provocaron
fugas por medio de orificios con diferentes diametros. El mddulo de pruebas cuenta con tuberias de % pulgada e
instrumentos de medida de presion, caudal, control de paso de flujo, piston neumatico, balanza, compresor. En
cada fuga se obtuvo datos de decibeles, caudal de aire, perdida de presion, perdidas energéticas, pérdidas
econdmicas. Con los datos registrados por cada uno de los equipos de medicion se procedi6 a establecer gréficas
relacionando parametros de presion, caudal, descibeles, Kw/hora y mediante regresion polindmica se ajustaron los
valores obtenidos a una recta de la cual se obtuvo una ecuacidn que permitira establecer el perjuicio econémico
que representara para un sistema la presencia de fugas de aire en sus instalaciones, esto con el dato de decibeles
obtenido en un equipo de ultrasonido pasivo.

Palabras clave: Eficiencia energética, energia, compresor, costos.

Abstract

The present investigation was carried out in the city of Riobamba at an altitude of 2750 masl, latitude 1°4028"S
78°38'54"W and an atmospheric pressure of 0.757kg/cm2. The general objective is to analyze the consequences
of the presence of leaks in compressed air systems using the passive ultrasound technique. A module was built to
simulate a compressed air system in which leaks were provoked by means of orifices with different diameters. The
test module has % inch pipes and instruments for measuring pressure, flow rate, flow control, pneumatic piston,
balance, compressor. For each leak, data was obtained on decibels, air flow, pressure loss, energy loss and
economic loss. With the data recorded by each of the measuring equipment, we proceeded to establish graphs
relating parameters of pressure, flow, decibels, Kw/hour and by means of polynomial regression we adjusted the
values obtained to a straight line from which we obtained an equation that will allow us to establish the economic
damage that the presence of air leaks will represent for a system in its facilities, this with the decibel data obtained
in a passive ultrasound equipment.

Keywords: Energy efficiency, energy, compressor, costs.
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INTRODUCCION

En una instalacion de aire comprimido, la localizacion y
reparacion de las fugas tiene una elevada importancia, ya
que, de la energia consumida por los compresores,
Unicamente un 10% - 15% dependiendo de la eficiencia
del compresor se emplea. (Eurocontrol, 2018)

El momento en que una fuga pasa a considerarse una
pérdida depende de la relacidn respecto al consumo total.
Las fugas grandes y ruidosas son muy costosas y deben
repararse inmediatamente. Las fugas pequefias y
moderadas (agujeros de menos de 0,5mm de didmetro), se
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pueden detectar facilmente con un detector de fugas
profesional y deben repararse lo antes posible. (Billep,
Service, & FEsto AG & Co. Kg, 2013)

Las fugas se presentan con frecuencia en la mayoria de las
plantas industriales o contextos operacionales, el operario
en muchas de las veces no brinda la importancia debida a
la presencia de las mismas por el hecho equivocado de
pensar que lo que se fuga es simplemente aire y que no
tiene valor representativo producto de su desperdicio.

En la mayoria de las plantas industriales los principales
consumidores de energia son los compresores de aire y por
ende la presencia de fugas representan un elevado costo
debido a los ciclos repetitivos innecesarios de encendido y
apagado.

Generalmente se suele pensar que las fugas de aire
comprimido no representan un perjuicio econémico, esto
al bajo valor del kW-h, pero si se realiza un analisis
profundo relacionando el valor del kwW-h desperdiciado
durante un dia y esto sumarle el valor desperdiciado
durante un mes y proyectarlo para un afio se obtendra
valores representativos y perjudiciales para la economia de
una organizacion.

Dentro de las diferentes técnicas de diagndstico que se
presentan el area del mantenimiento predictivo se
encuentra el ultrasonido pasivo, técnica que es de gran
ayuda en cuanto a la deteccion de fugas en sistemas de aire
comprimido se refiere.

Como resultado final de la presente investigacion se
establecera un modelo matematico que permita ingresar
datos de los decibeles obtenidos de la fuga con el empleo
del Equipo ULTRAPROBE 15000, y como resultado final
obtener el costo econémico que genera dicha fuga
analizada; con la finalidad de tener un estimado del costo
real que estdn generando la presencia de fugas de aire
comprimido en un sistema y de esta manera disefiar
estrategias de correccién y control adecuado.

Las fugas representan una importante pérdida de energia
en un sistema de aire comprimido alcanzando en ocasiones
un valor del 30% del caudal total del compresor, por otro
lado, en un sistema de aire comprimido que presente fugas
se puede suscitar un sinnimero de problemas que a
continuacion se detallan.

e Cambios de presidon en el sistema teniendo como
consecuencia que las herramientas neumaticas
accionadas por aire comprimido presenten un
rendimiento ineficiente en cuanto al resultado final de
su utilizacién
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e Aumento de los costos en la producciéon de aire
comprimido.

e Disminucion de la vida util del compresor y los
sistemas

e Aumento de los costos de mantenimiento debido a los
ciclos de encendido y apagado innecesarios del
compresor a causa de las fugas presentes en el
sistema.

Los sitios mas frecuentes en donde se presentan las fugas
dentro de una instalacion son los siguientes: uniones de
accesorios y tuberias, mangueras, puntos de conexién de
unidades de mantenimiento, puntos de evacuacion de
condensados, unidn entre el sistema de distribucion de aire
y el equipo o herramienta a utilizarse. (Air solutions
Audits)

MATERIALES Y METODOS

Procedimiento. Las pruebas tuvieron lugar a una altitud
de 2750 msnm, latitud de 1040°28°’S 78038°54°’0O y una
presion atmosférica de 0,757 kg/cm?. Para la adquisicion
de datos se realizo el procedimiento siguiente:

1. Se constato que las valvulas se encuentren
completamente cerradas para adquirir datos sin la
presencia de fugas en el sistema.

2. Encada punto de fuga se procedid a la realizacion
de 5 mediciones, esto con la finalidad de contar
con mayor precision en la medida realizada.

3. Secalibré la presion del sistema a 6 bares y bajo
esta medida de presion se realiz6 todas las
mediciones.

4. Serealizé un barrido con el equipo de ultrasonido
pasivo ULTRAPRBE 1500 por todo el sistema
comprobando que no existian fugas, al bajar el
piston se obtuvo una fuerza de 105,30 kg en todas
las pruebas, las frecuencias y decibeles tuvieron
un valor de cero.

5. Seguidamente se procedid a la apertura de la llave
en la fuga de 1,5mm, donde se observéd que el
flujometro marco un caudal de aire de 27,5 I/min,
descendi6 el pistdn y se pudo observar la fuerza,
se procedié a medir con el equipo de ultrasonido
pasivo las frecuencias y los decibeles. Este
mismo proceso se repitio en cada punto de fuga
para la adquisicion de todos los datos.

6. Con el equipo ULTRAPROBE 15000
paralelamente a la toma de datos de la balanza, se
procedié a la adquisicion de datos de decibeles
que provoca cada una de las fugas con distinto
didmetro y asi tener una relacion entre perdida de
presidny decibeles con cada uno de los diametros
de fuga.
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7. Para obtener la potencia que requiere el 0 1 105,30
compresor en cada fuga de aire comprimido se 0 2 105,30
emple6 el equipo de andlisis de la calidad de la 0 3 105.30
energia FLUKE 435 SERIE Il. Se realiz6 una '
medicién de 30 minutos en cada fuga, donde se 0 4 105,30
tomd datos del tiempo que tarda en descargarse y 0 5 105,30

TOTAL 105,30

los ciclos de encendido y apagado del compresor. S— a

8. Con el software UE SPECTRALYZER se Tabla 1. Fuerza del piston sin presencia de fugas
descargd las mediciones tomadas con el equipo
de ultrasonido ULTRAPROBE 15000 y se
observo los decibeles, las frecuencias y el primer
armonico en cada fuga.

A= 2*m*1r *h
A= 2 %3,1416 * 3,75cm *3cm

9. Con el software POWER LOG, se descarg6 los Se obtuvo un contacto adecuado en la balanza colocando
datos obtenidos con el analizador de calidad de la un acrilico de forma cilindrica con un didmetro de 7,5cm
energia FLUKE 433 SERIES II. y una altura de 3cm, el cual nos sirvi6 para calcular el area

10. Con los datos adquiridos se realizaron los sobre el cual impacta el vastago del piston.
calculos matematicos con el fin de determinar la
presion del sistema. Este procedimiento se A =70,69cm*> 6 0,0071m?
realiz6 tomando como referencia el peso de la
balanza producto del contacto de esta con el Donde:
pistén neumatico instalado como consumidor del r: Radio del cilindro.
sistema. A medida que se realizo las pruebas se h: Altura del cilindro
pudo observar el cambio considerable del dato
adquirido en la balanza conforme al diametro de Con el area obtenida, se procedi6 a demostrar cual es la
fuga analizado. presidn que existe en el sistema sin ninguna fuga.

Materiales. Para la adquisicion de datos y posterior p= F

analisis se procedi6 a construir un modulo el cual conto

con los siguientes elementos. _ 10530 kg
70,69 cm?

e Balanza Digital P =1,49 bar 6 149000 Pa

e  Piston neumatico.

e Tuberfa. Donde: o _

e Accesorios. (Tapones, codos, manémetro) F: fuerza del piston. Dato'o_btenldo del Tabla1l

e Compresor h: Area de cilindro de acrilico.

e Valvula de accionamiento manual Una vez que se obtuvo la p_r,esién inicial se procedi6 a

o Flujometro obtener los datos con los dlametro_s de fugas establecidos.

«  Equipo de ultrasonido UL TRAPROBE 15000 E_n el Tabla 2 se muestran_lqs medidas una vez que se han

. . . " sido procesadas las 5 mediciones para cada pardmetro.

e Equipo analizado de calidad de la energia

FLUKE 435 SERIEII Diametr Volume Frecuenci  Presi6  Decibele
. . ode Fuerz nde a n s
RESULTADOS Y DISCUSION fuga  a(kg) aire (kHz) (Bar)
Medicion de pérdidas de presion: Por medio de la (mm) 053 ({/min) 00 5 5
balanza que se coloc6 en el médulo de pruebas se observo 0 0 0,00 ’
cual es la fuerza inicial del pistén (sistema sin fugas) y la 10 1049 000 0,65 1,485  -17,29
fuerza final (sistema con fugas), en cada uno de los ’ 8 ’
didmetros de fuga establecidos. Al momento del descenso 15 106"'7 29,00 0.70 1,481 -1753
del vastago del piston este presiona la balanza, obteniendo 20 9924 3250 1,01 1,40 1757
el valor de la fuerza ejercida, se realizaron cinco ’ ’ ’ 111 086 1788
mediciones para obtener una media que brinde exactitud a 25 60,92 2400 ' ' '
las mediciones realizadas. 30 2128 3500 123 039  -1900

Tabla 2. Datos obtenidos con todos los diametros de fuga.

Fuga (mm) Nro. de Fuerza (kg)
medicion
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Para obtener los datos sobre el consumo energético y las
pérdidas econdmicas producto de la presencia de fugas en
el sistema se instal6 el equipo Analizador de la calidad de
la energia FLUKE 435 SERIE 11 y se procedié a la toma
de datos con cada uno de los diametros de fuga. Los
resultados obtenidos se detallan el Tabla 3.

Diametro Potencia Tiempo de
de fuga requerida descarga Ciclos
(mm) (kW) ©)

0 0,00 0,00 0
1,0 0,7668 91 5
15 0,9317 32 6
2,0 09337 24 7
25 0,9492 18 8
3,0 0,9658 17 8

Tabla 3. Potencia requerida para la compresion.
Con los datos obtenidos aplicamos la siguiente formula:

Py = Preq X Cywyn XHgrqp (SMC International Training)

Donde:

Pf: Pérdida por fugas (USD)

PBy¢q: Potencia requerida (KW/h)

Ciew n: Costo del KW/h

H,,qp: Horas de trabajo del compresor al afio

Como ejemplo escogemos los datos de la tabla 11 de la fuga
de 3,0 mm de la cual se obtuvo como potencia 0,9658 kW,
el calculo se lo realiza con un costo del KW-H de 0,10
USD y 8760 horas de funcionamiento del compresor.

Los datos obtenidos reemplazamos en la ecuacion citada 'y
obtenemos como perdidas un total de 846 USD que se
estarian perdiendo anualmente con la presencia de la fuga
analizada.

A continuacion, se muestra la grafica que relaciona la
presién del consumidor (pistén) con el diametro de fugas.

PRESION DEL PISTON

Presién (Bar)

00 05 10 15 20 25 30

Fugas (mm)

Figura 1. Relacion de la presion del piston con el
didmetro de fuga.
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Se muestra también la grafica del Caudal de aire que
relaciona el volumen de aire que se necesita en el sistema
con la presencia de las fugas establecidas para el estudio.

VOLUMEN DE AIRE (l/min)

20
I

20
I

Volumen de aire (I/min)

o0 5 10
|

Fugas (mm)

Figura 2. Volumen de aire que se pierde debido a la presencia
de fugas en el sistema.

En el desarrollo de la investigacién se obtuvo también la
gréfica que relaciona las fugas con la amplitud de onda de
ultrasonido, esto se muestra a continuacion.

AMPLITUD DE ONDA

-180 175
I 1
o

-18.5
I

Amplitud de onda (descibeles)

-18.0
I
=]

T T T T T
1.0 15 20 25 30

Fugas (mm)

Figura 3. Amplitud de onda de ultrasonido en cada una de las
fugas

El espectro de ultrasonido de muestra en la siguiente
gréfica, en donde se puede observar que el diametro de
fuga y la frecuencia son directamente proporcionales, es
decir, que a mayor didmetro de fuga mayor es la
frecuencia.
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ESPECTROS DE ULTRASONIDO
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Figura 4. Espectro de ultrasonido de cada una de las fugas.

Seguidamente se muestra la grafica de Potencia requerida
para el funcionamiento del compresor con cada uno de los
didmetros de fuga establecidos para el estudio.

POTENCIA REQUERIDA

o

- o o < ©
i g N o
@
2 o |
@ o
=
o
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@ o
=
g S
o o

e 7 T T T T T T

00 05 1.0 15 20 25 30
Fugas (mm)

Figura 5. Potencia eléctrica requerida para cada una las
fugas.

Una vez estructurado el diagnostico de las fugas y
relacionado el andlisis tanto con el equipo ULTRAPROBE
15000 y el equipo analizador de la calidad de la energia
FLUKE 435 Serie Il, se procede a establecer un modelo
matematico que permita relacionar los decibeles que se
obtengan mediante la inspeccién de una fuga dato que se
obtiene  aplicando el equipo de ultrasonido
ULTRAPROBE 15000 con la finalidad de obtener la
potencia requerida y de esta forma saber cuantificar las
pérdidas econdmicas por cada una de las fugas presentes
en un sistema.

El modelo matematico se describe a continuacion:

Y = [e~10617 x (—X — 17,292)%%976] + 0,7668
Cabe sefialar que el modelo descrito es aplicable para

valores de decibeles que se encuentren dentro del rango de
-17,292 hasta -co.

CONCLUSIONES

Enero 2025
ISSN: 2773-7527

Se logro establecer un modelo matematico con la
aplicacion de la técnica de mantenimiento predictivo que
permite determinar pérdidas econdmicas en sistemas de
aire comprimido en los que se presenten fugas, la
presencia de fugas reduce considerablemente la vida Util
debido al aumento de los ciclos de apagado y encendido
del compresor.

La técnica de ultrasonido representd una herramienta util
para la localizacion de fugas en sistemas de aire
comprimido.

Con los datos obtenidos mediante las mediciones en el
modulo de pruebas se procedié al anlisis e interpretacion
de resultados observando que los parametros como
presién, caudal, potencia del sistema, potencia del
consumidor final (piston neumatico), potencia requerida
para la compresion, decibeles y frecuencia varian con cada
diametro de fuga y se concluy6 que la fuga de mayores
pérdidas energéticas presenta es la de 3mm esto debido a
que la potencia del consumidos final es de 0,386 bar y el
caudal de aire que se desperdicia es de 35,00 I/min dando
como resultado que el piston descienda muy lentamente y
con una presion muy baja comparandola con la presion del
sistema sin fugas.
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