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RESUMEN

Se realizd la deteccion de fugas en sistemas de aire comprimido por medio de la
utilizacion de la técnica predictiva de ultrasonido pasivo asi como también se logro
cuantificar las pérdidas energéticas que existen en sistemas de aire comprimido que

presentan fugas.

La investigacion realizada para desarrollar la presente tesis esta enfocada en analizar
cuales son las consecuencias de las fugas y su incidencia en los parametros de presion y
caudal que existen en los sistemas de aire comprimido. Para el analisis se construyd un
maodulo que simula un sistema de aire comprimido en el cual se provocaron fugas por

medio de orificios con diferentes diametros.

En cada fuga se midié con el equipo de ultrasonido pasivo los decibeles, en el
flujometro se observo el caudal de aire que se fugaba por cada punto, para medir la
presion que se perdia en el sistema se utiliz6 un manémetro y un piston neumatico el
cual al descender su vastago golpeaba una balanza digital esto con el fin de poder

observar cual era la fuerza que nos marcaba el piston con cada fuga abierta.

Para cuantificar las pérdidas energéticas se utilizd el equipo FLUKE 435 serie 11, la
potencia eléctrica que se obtuvo es la que se consume y se desperdicia a causa de cada
fuga, luego se realizé el analisis para verificar cual seria la pérdida econdémica por

motivo de las fugas.

Este trabajo se realiz6 bajo las lineas de investigacion de la ESPOCH-2012;
ARTICULO V de esta manera también se contribuira indirectamente con la nueva
matriz productiva y energética del pais.



ABSTRACT

This investigation was accomplished to detect leaks on compressed air systems through
of predictive passive ultrasound technique was achieved as well as quantify energy

losses that exist in compressed air systems leaks.

This research is focused on analyzing the consequences of leaks and its impact on the
pressure and flow parameters that exist in compressed air systems are. For analysis a
module is built that simulates a compressed air system in which leaks through holes

with different diameters.

In each leak was measured with equipment passive ultrasound decibels in the flowmeter
was observed airflow that ran away for every point, for measuring the pressure lost in
the system a pressure gauge and a pneumatic piston descends to hit down its rod to a
digital balance this with the purpose of observing what was the force that marked us

with every open drain piston.

For quantifying the energy losses is used FLUKE 435 series 1l equipment, the electrical
power obtained is consumed and wasted because each leak, then the analysis was

performed to verify the economic loss which would because of leakage.

This work was conducted under the research at ESPOCH-2012; ARTICLE V thus also,
it’s recommended indirectly contribute to the new production and energy matrix.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El aire comprimido en los ultimos cincuenta afios se ha situado dentro de la industria de
una manera comun, es decir, se ha convertido en una fuente de energia principal dentro
de los diferentes procesos productivos esto debido a las propiedades que contiene y a su
facil adaptacion a cualquier proceso o tipo de aplicacion. (APLICACIONES
INDUSTRIALES, 2001)

Generalmente en toda planta industrial se tienen fugas de aire, ya que estos hacen parte
de los servicios tipicos de una planta de proceso lo que no se sabe es que el corregir
todas las fugas llevara a la optimizacion de los procesos y ahorros energéticos
considerables. Aproximadamente del 20 al 30% de toda la energia malgastada es
contribuida a la salida del compresor. (RIVERA J, 2008)

Debido a la poca peligrosidad de un escape o fuga y al concepto equivocado que se
tiene acerca del costo real de la produccion de aire comprimido, las fugas presentes en
los sistemas no son tratadas adecuadamente, teniendo como incidencia altos costos en
cuanto a pérdidas econdémicas se refiere ya que el compresor es el equipo que mayor
consumo energeético presenta cuando un sistema de aire comprimido presenta fugas, por
tal motivo es que existen tantas pérdidas econdémicas en las industrias, ya que, el valor
del kW-h es muy bajo les parece algo insignificante pero al sumar el desperdicio de
kW-h de un mes y peor aun de un afio resultan valores de pérdidas econdmicas muy

grandes.

La deteccion de modos de fallos en los sistemas de aire comprimido es uno de los ejes
de accion del ingeniero de mantenimiento y uno de los campos de formacién dentro de
la facultad de Mecénica. En la industria, el ultrasonido pasivo es una técnica de gran
ayuda para mantenimiento predictivo ya que se puede encontrar el lugar puntual, en el
cual se esta presentando un problema. (LA DETECCION DE ULTRASONIDO: UNA
TECNICA EMPLEADA EN EL MANTENIMIENTO PREDICTIVO, 2011) .
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1.2 Justificacién

La utilizacién de aire comprimido en las industrias es muy frecuente, debido a que es
mas rapido en comparacion con sistemas hidraulico y econdémico puesto que no es
necesario restituir aceite, pero este tipo de sistemas presentan fugas, las cuales se
traducen en aumento de costos de energia eléctrica. Dichos costos pueden ser muy
elevados en el tiempo, por tanto, es necesario que los datos recopilados en las
mediciones de estas fugas sean registrados de forma agil, segura y transformados en
valores monetarios confiables. (PERALTA D, FERNANDEZ D, GALIO G., 2011)

Para la simulacion de estos efectos se requiere de un modular capaz de replicar de
manera controlada y con procedimientos de seguridad adecuados las fugas de aire en
estos sistemas con la finalidad de definir los procedimientos idéneos en la
determinacion de fugas y cuantificar las pérdidas energéticas. Por esta razdn se ha
tomado la iniciativa de realizar ésta investigacion, la cual estara enmarcada en integrar
un moédulo desarmable el mismo que simulard las fugas en un sistema de aire
comprimido, se evaluara las fugas encontradas acorde con los resultados obtenidos y se
realizard un estudio acerca de las pérdidas energéticas en los sistemas que presentan

fugas.

Se va determinar la relacion existente entre las pérdidas de presion de un sistema de aire
a presion y las ondas de ultrasonido generadas por las fugas para determinar con ésta

técnica las pérdidas energéticas que se producen en estos sistemas.

La implementacion de este modular proporcionard de un beneficio sustancial en la
formacion del Ingeniero de Mantenimiento, ya que se le proporcionara de un enfoque
proactivo relacionado con la eliminacién de uno de los problemas mas severos
existentes en la generacién de aire comprimido de las industrias ecuatorianas. De esta
manera también se contribuird indirectamente con las nuevas matrices productiva y

energética del pais.

Este trabajo se realizara bajo las lineas de investigacion de la ESPOCH-2012;
ARTICULO V. Tecnologias de la Informacion, comunicacion y procesos industriales:

programa para el desarrollo de automatizacion y control de procesos industriales.



1.3 Objetivos

1.3.1  Objetivo general: Determinar pérdidas por fugas en tuberias de aire
comprimido mediante la técnica de ultrasonido pasivo en el laboratorio de

mantenimiento predictivo de la facultad de mecénica

1.3.2  Objetivos especificos:

Investigar acerca de los requerimientos para la generacion de aire comprimido.

Disefiar una vez conocidos los requerimientos de un sistema de aire comprimido, un

maodulo para simular las fugas.

Recolectar en el mddulo de pruebas los datos que se obtengan con cada fuga provocada.

Analizar los resultados obtenidos mediante la recoleccion de datos con cada fuga.

Determinar las conclusiones y recomendaciones acorde con los resultados obtenidos en

la investigacion.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1 Generacion de aire comprimido

Por generacion de aire comprimido, se entiende al proceso de elevacion de presion del
aire atmosférico en la seccion de entrada del sistema neumaético. EI componente
caracteristico de la seccion de entrada de un sistema de transmision de energia

neumatico es el compresor.

El objetivo de un compresor es aumentar la presion del aire atmosférico mediante la
transformacion de la energia proporcionada por una fuente exterior. EI aumento de
presion del aire atmosférico en el compresor depende del tipo de compresor y del
servicio requerido en los sistemas neumaticos convencionales este aumento es del orden
de 5 a 10 bares. (JIMENEZ, 2003)

2.2 Elementos que conforman un sistema de aire comprimido

Una instalacion de aire comprimido esta conformada por dos partes fundamentales que

son.

e La central compresora

e Sistemas de distribucion

2.2.1  La central compresora: Es la parte mas importante del sistema ya que no solo
produce aire a diferentes presiones de acuerdo a la que necesite, sino que también el aire
debe ser limpio y sin humedad para evitar una serie de tratamientos y altos costos que

generan la purificacion del aire.

El tratamiento de purificacion de aire comprimido se lo debe realizar, ya que en la salida
del compresor el aire presenta generalmente una serie de agentes contaminante y con
mayor frecuencia agua, lo cual es un aspecto negativo ya que el aire debe salir puro y

sin ningun tipo de humedad a los diferentes tipos de servicios al cual se lo va utilizar.
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La calidad del aire comprimido y el tratamiento de purificacion se deben realizar en
conjunto para la obtencion del aire puro, dependiendo al tipo de servicio que se va
requerir. En esta tabla se indicara cual es la relacién que debe tener el nivel de calidad
de aire, aplicacion y tratamiento que este debe recibir. (APLICACIONES
INDUSTRIALES, 2001)

Tabla 1. Relacion entre el nivel de calidad de aire, aplicacion y tratamiento de aire
Nivel Aplicacion Componentes de tratamiento de aire

1 Aire para taller Filtro separador centrifugo

Herramienta  neumética, limpieza por
2 chorro de arena, sistemas de control
neumatico

Secador de aire comprimido tipo
refrigerativo, filtro para remocion de aceite

Secador de aire comprimido tipo
refrigerativo, filtro para remocién de vapor
de aceite.

Aire para instrumentos, pintura aerosol,
3 pintura  electrostitica, maquina de
empaque

Secador de aire comprimido tipo
refrigerativo, filtro para remocién de vapor
de aceite.

Industria alimentaria quimica vy
farmacéuticas, laboratorios

Tuberias exteriores (bajas temperaturas)
cerveceria, industria lactea, industrias
5 electrénica, quimica y farmacéutica,
laboratorios, transporte neumatico de
farmaco

Filtro de aire, filtro para remocién de aceite,
secador desecante de bajo punto rocio, filtro
de aire, filtro para remocion de vapor de
aceite.

Sistema de aire respirable (estacionario,
portatil)
Fuente: (APLICACIONES INDUSTRIALES, 2001)

6 Aire respirable

2.2.1.1 Componentes de la central compresora: Estd constituida por siete partes

fundamentales para la obtencion de un aire purificado:

e Filtro de aire

e Compresor

e Enfriador

e Separador de aceite

e Deposito regulador

e Eliminador de impurezas

e Secador

Filtro de aire: Debido a que el aire presente en la atmdsfera contiene una serie de
impurezas, en la central compresora se debe colocar un filtro de aire para que el aire que

ingrese al compresor al succionarlo pase por el filtro y en este se quede la mayor
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cantidad de impurezas, ya que estas afectan en gran magnitud al funcionamiento del

compresor.

Compresor: Es el equipo dentro del sistema que incrementa la presion del aire a partir
de la presion atmosférica con el fin de proporcionarles energia y utilizarlos en multiples
aplicaciones. Los compresores son méaquinas que tienen por finalidad aportar una
energia a los fluidos compresibles, tales como el aire que es el fluido comprimido con
mayor frecuencia pero también se comprimen el gas natural, el oxigeno, el nitrogeno, y
otros gases de importancia industrial. (CUNALATA, 2010)

Enfriador: El papel fundamental es enfriar el aire caliente, lo cual provoca la reduccion
del volumen de aire; ayudando a que el compresor aumente considerablemente su

rendimiento y ademas condensa el agua contenida en el aire.

Separador de aceite: Debido a que el compresor se le debe realizar lubricaciones para
evitar el desgaste de sus partes, el separador ayuda a suprimir las particulas de aceite y

solidos que se adhieren en el aire cuando ingresan al compresor.

Depdsito regulador: Conocido comunmente como tanque de almacenamiento, se lo
utiliza para evitar que el compresor esté funcionando todo el tiempo ya que el aire
comprimido se acumula en el dep6sito y se logra mantener la presion necesaria en el
sistema y ademas poder abastecer a todos los puntos de servicio y consumidores que

requieran del aire comprimido.

Eliminador de impurezas: Detiene el ingreso de gotas de agua y las diferentes

impurezas que contiene el aire después de su compresion.

Secador: es necesario para lograr que el aire llegue limpio, seco y totalmente purificado

a los puntos de servicio requerido, existen dos tipos de secado:

e Quimicos: este secado se logra mediante un cartucho lleno de sustancias quimicas

higroscopicas, el cuél retiene la humedad que llegue a contener el aire.

e Mecanicos: es la disminucién de la temperatura del aire mediante un sistema de

refrigeracion. (APLICACIONES INDUSTRIALES, 2001)
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2.2.2  Sistemas de distribuciéon: En los sistemas de distribucion se produce el
trasporte del aire comprimido desde el tanque de almacenamiento hasta los
consumidores finales. Para disefiar las dimensiones de la red de distribucion se debera
tomar en cuenta que la maxima caida de presion en el sistema no debe ser mayor que
0,1 bares.

En sistemas de distribucion de aire comprimido se pueden observar generalmente tres

tipos de tuberias, las cuales cada una tiene su funcion especifica.

2.2.2.1 Tuberias o ramales principales: Estas tuberias son las que salen directamente

de la central compresora.

2.2.2.2 Tuberias de distribucién: Estas tuberias salen de los ramales principales y se

distribuyen por los puntos de servicio.

2.2.2.3 Tuberias de servicio: Las de servicio salen de las tuberias de distribucion, es

decir, de los puntos de servicios a cada uno de los accesorios o consumidores finales.

La mejor forma de situar la linea de distribucion es formando un anillo cerrado
alrededor de la zona de consumo de aire, con esta disposicion de la linea de distribucién
se consigue una adecuada y uniforme alimentacién debido a que cada punto recibe el

aire desde dos direcciones aunque los consumos sean intermitentes.

2.2.3 Instalacion de tuberia de aire: Las redes de aire comprimido, generalmente

estan formadas por dos partes fundamentales:

e Linea principal

e Lineas secundarias

La linea principal sale de la central compresora, después transportan el aire comprimido

a los diferentes puntos de servicio, generalmente estan dispuestos de dos formas:

e En circuito abierto.

e En circuito cerrado.



2.2.3.1 Circuito abierto: Consiste en una entrada general, que se va distribuyendo a los
distintos puntos de servicio. Este tipo de circuito es mas utilizado en instalaciones de
aire comprimido de pequefia y mediana importancia, o cuando se prevea que el
consumo no disminuird la presion en el punto final del circuito. Cuando todas las
ramificaciones estan consumiendo aire comprimido, en los puntos de servicio méas
lejanos a la central compresora la presion no va ser la misma, va a disminuir en gran
medida a diferencia de los puntos de servicios iniciales e intermedios; asi mismo cuando
en una zona del circuito se produce algin dafo, se queda sin servicio una gran parte de

la misma.

Figura 1. Red de aire comprimido circuito abierto

= |
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Fuente: (INDUSTRIAL, 2010)

Circuito cerrado: Es mas, en su implantacion (hay que emplear mayor cantidad de
material), pero resultan ventajosas en cuanto a suministro de caudal con menos pérdidas
de carga. Cuando se produce una averia en cualquier punto de la red, se puede aislar
permitiendo el funcionamiento del resto de la instalacion, si previamente se han
dispuesto grifos o llaves de cierre convenientemente distribuidas. Se emplean en

grandes instalaciones y siempre que se prevean consumos intermedios importantes.

Figura 2. Red de aire comprimido circuito abierto
=t | o]
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Fuente: (INDUSTRIAL, 2010)
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2.2.4  Consideraciones sobre redes de aire comprimido: Deben tenerse en cuenta

algunos de los siguientes conceptos en las instalaciones de redes de aire comprimido:

Se evitaran las restricciones y desviaciones en angulo recto.

Los ramales de alimentacion que pasan por valvulas y canalizaciones flexibles
deben ser suficientemente amplios para proporcionar el caudal adecuado para la

realizacion de las préacticas.

Las tuberias deben estar provistas de los medios adecuados para la extraccion de

agua y residuos.

Prever conexiones ciegas por si hay que ampliar la red.

Es aconsejable instalar las tuberias con una cierta inclinacién (3% minimo), en
direccién del caudal de aire, para que la gravedad y la misma corriente del aire
arrastre el agua y residuos a los colectores y o ramales de descarga localizados en

los puntos bajos del circuito.

Para evitar que el agua de la linea llegue al equipo alimentado, los ramales no deben

conectarse nunca en la parte inferior de la linea principal.

Es conveniente filtrar, regular, lubricar el aire tan cerca como sea posible del punto

de aplicacion.

Las tuberias generales deben de tener los diametros apropiados. (ZHIMNAYCELA
C., 2011)

2.2.5 Instalacion de aire comprimido: Estas instalaciones estdn compuestas de los

siguientes elementos:

Llaves de paso: Estas se utilizan para la manipulacion de los diferentes ramales y
deben ser del mismo didmetro de la tuberia para que no exista al momento del paso

del aire comprimido un estrangulamiento, porque esto causaria perdidas de presion.



e Purgadores: Estos se utilizan en sistemas de aire comprimido porque se producen
condensaciones y acumulacion de agua y mediante los purgadores se logra

eliminarlos.

e Grupo de filtro, regulador y lubricador: los secadores y filtros sirven para eliminar
vapor de agua, pequefias impurezas y ademas residuos de aceite que saben existir en
los puntos de servicio. Para que exista una presion constante en el sistema se debe
utilizar reguladores de presion y ademas los lubricadores permiten mantener todos

los elementos neumaticos en un funcionamiento adecuado.

e Enchufes rapidos con cierre automatico: permiten abrir el paso del aire comprimido
en el momento en el que se acoplan a ellos la toma y se cierra en el momento en el

que se desacoplan.

e Mangueras para aire comprimido: la eleccion de una manguera debe basarse en el
consumo de aire libre que se requiere para realizar las practicas o en el caso de las
industrias en el consumo que requiere la herramienta cuando funciona a plena

carga y a maxima potencia.

Una vez situados los puntos de consumo tenemos que realizar el disefio de la instalacion

teniendo en cuenta las siguientes recomendaciones constructivas:

e Trazado de la red segun el disefio del mddulo y las actividades que se desarrollan
dentro del laboratorio, escogiendo la mejor ruta para la tuberia principal.

e EIl montaje de las tuberias se realizara de una forma correcta y lugar adecuado para

facilitar su inspeccion y mantenimiento.

e Las sujeciones de las tuberias se realizaran de forma que permita su variacion de
longitud cuando se produzca cambios de temperatura, sin que tenga lugar las

deformaciones ni tensiones adicionales.

e No deben realizarse nuevas tomas o salidas de aire sin comprobar antes si los

diametros de las tuberias son todavia suficientes, para una cantidad adicional de aire.

10



e La pendiente de las tuberias sera del 1% en la direccion del flujo.

e Se colocardn purgadores al final de cada tramo para la recogida del agua

condensada.

e Se recomienda que la pérdida de presion hasta el punto méas desfavorable se

establezca en un maximo de 0,6 bares.

e En cada uno de los bajantes de las acometidas, y previo a la toma del equipo
neumatico, se instalara un equipo de mantenimiento compuesto por: regulador de

presion, filtro y lubricador.

e Los tipos de tuberias utilizados son de hierro galvanizado, unidas mediante roscado.

Para evitar fugas se utilizara cinta de teflon.

2.3 Clasificacion y seleccion de los compresores

2.3.1 Clasificacion de los compresores: Dependiendo de la forma en que se produce
la transformacion de energia mecanica en energia de presion en el gas, los compresores

se clasifican en:

2.3.1.1 Compresores volumétricos: En los cuales se comprimen porciones del gas,
disminuyendo su volumen, mediante un elemento del compresor que se desplaza
conjuntamente con el gas. Estos compresores se llaman también de desplazamiento

positivo.

En cuanto al modo de funcionamiento, esté caracterizado por la forma del diagrama de
compresion en el sistema P, V: el incremento de presion del fluido puede ser
progresivo, en cuyo caso el diagrama realizado tiene la misma forma que el de un

compresor de piston, o bien instantaneo, lo que se traduce en diagrama rectangular.

En todos los casos, la comunicacion entre el compresor y los recintos en los que tiene
lugar la aspiracion o la descarga se establece o suprime por la rotacion de ciertos
organos, de manera que la entrada y la salida del fluido no estan reguladas (como en los
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compresores de piston) por valvulas accionadas o por vélvulas automaticas. Los

compresores volumétricos se clasifican en:

e Alternativos: de piston, de membrana.

¢ Rotativos: de tornillo (helicoidal bicelular), de paletas (rotativo multicelular), roots,

de anillo de agua.

2.3.1.2 Compresores rotodinamicos: Un elemento giratorio con aletas o alabes induce
fuerza centrifuga al gas aumentando su energia y cantidad de movimiento. Estos

compresores también se llaman dinamicos o de desplazamiento negativo.

Otra diferencia importante entre los compresores volumétricos y rotodinamicos radica
en que los primeros realizan el proceso de compresion de una manera discontinua o
pulsante, en cambio que los compresores rotodinamicos realizan el proceso de

compresion de una forma continua. Los compresores rotodinamicos se clasifican en:

e Centrifugos

e Axiales

Esta seccion toma como referencia las normas API Standard 617, 618 y 619 que se
refieren a los compresores de utilizacion en la industria del petréleo y gas para los
compresores axiales, centrifugos y reciprocantes; y, de desplazamiento positivo
rotativos, respectivamente. (TROYA, 2010 péags. 45,46).

2.3.2  Seleccion de los compresores: La eleccion del compresor se realiza sobre la
base del caudal a suministrar y la presion de trabajo. Normalmente se engloban por
tamanios en diferentes categorias, pudiendo ser pequefios, medianos o grandes segun el

caudal.

2.3.2.1 Criterios de seleccién: El rango de tamafios de los compresores empleados en
neumatica comprende desde compresores de caudal inferior a 1 /s, con o sin equipo de
tratamiento, hasta instalaciones mdltiples en las cuales los compresores generan
caudales de varias centenas de m3/h. Los tamarios de los compresores se engloban en

las siguientes categorias:
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e Pequefos: caudales de hasta 40 litros por segundo y potencia de entrada de no mas
de 15 kW,

e Medianos: caudales de entre 40 y 300 litros por segundo y potencia de entrada de
entre 15y 100 kW.

e Grandes: cualquiera por encima del limite anterior.

El mejor compresor se elige fundamentalmente a partir del caudal que deba suministrar
y la presion de trabajo. Otros condicionantes son el rendimiento energético, el ruido de
la instalacion, los requisitos de mantenimiento y reposicion y, claro esta, el costo total.
(JIMENEZ, 2003)

2.3.2.2 Parémetros en la seleccion de un compresor: Sin tener en cuenta otros
pardmetros, los compresores alternativos son generalmente adecuados y suelen ser los
mas econOmicos para caudales de hasta 100 m3/min. Las demandas superiores las
cubren féacilmente los compresores centrifugos, aunque con rendimientos no tan

atractivos para capacidades inferiores a los 170 m3/min.

Las capacidades de los compresores centrifugos van hasta 2800 y 3500 m3/min. Las
caracteristicas principales en cuanto a funcionamiento y caudal para diversos tipos de

compresores se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 2. Compresores alternativos

Presion Capacidad Tipo
Menos de 60 psi (4
kg/cm2) """"""""""" Una etapa
60 — 100 psi (4-7 kg/cm2) r|:1/|§/nn2isn§00 cfn (8,5 Una etapa
. Menos 300 cfn (8,5
60 — 100 psi (4-7 kg/cm?2) m3/min) Dos etapas

Dos, tres o cuatro etapas
---------------------- segun la demanda
especifica

Fuente: (TROYA, 2010 pag. 51)

Mas de 100 psi (7
kg/cm2)
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Tabla 3. Parametros en la seleccion de un compresor

Parametro

Observaciones

Rendimiento total

De importancia primordial si se requieren grandes caudales.

Capacidad y presion

Determina normalmente el tipo idéneo.

Control Confirmar la adaptacion a las condiciones de carga.
Debe tenerse en cuenta con el rendimiento. El uso intermitente sin
Utilizacion carga anula la importancia del rendimiento como parametro de

seleccion.

Refrigeracion

Refrigeracion intermedia

El rendimiento depende de la refrigeracion; si se proyecta bien este
sistema se necesita menos agua y se reduce el costo. La
refrigeracion por aire rinde algo menos y es de aplicacion mas
limitada.

Velocidad

Determina la aptitud para accionamiento directo o la necesidad de
variador.

Vibracién

Los elevados niveles de vibracion pueden causar dificultades o
limitar las velocidades de los motores.

Tipo de valvula

Una vélvula correctamente proyectada asegura un funcionamiento
con pocas pérdidas y fiable (sobre todo en los compresores
alternativos)

Lubricacion

La lubricacién a presion se emplea, generalmente, en los modernos
compresores alternativos. Algunos tipos pueden funcionar sin
lubricacion.

Mantenimiento

Los costos de depreciaciéon y de mantenimiento pueden convertirse
en factores primarios de los gastos generales después del primer
afio.

Ruido

Algunos tipos son inevitablemente ruidosos y dificiles de silenciar
sin una pérdida drastica de rendimiento.

Costo del motor

Puede influir en el costo inicial y en el de funcionamiento.

Costo de la cimentacion

Importante segun los tipos.

Adaptacién

Capacidad de adaptarse a las instalaciones.

2.4

24.1

El analisis por ultrasonido se fundamenta en el estudio de las ondas de sonido de alta

frecuencia las mismas que son producidas por las maquinas que se encuentran con algin

Las ondas de ultrasonido debido a su corta longitud tienen la capacidad de disminuirse

muy rapidamente, esta caracteristica facilita la localizacion de la fuente en las que se

mecanicas longitudinales las cuales conforman el sonido, dichas ondas producen una

Ultrasonido pasivo

Fuente: (TROYA, 2010 pags. 47,48)

tipo de inconveniente o problema.

originan dichas ondas a pesar de que el contexto operacional sea muy ruidoso.

Principio fisico de ultrasonido: La vibracién de los objetos produce ondas
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sensacion sonora al oido humano, las ondas de sonido tienen las siguientes

caracteristicas:

Ciclo: Viene a ser el movimiento completo de una onda de sonido.

e Longitud: Es el espacio o trayecto de la onda que necesita para llegar a completar un

ciclo. Generalmente se lo conoce como A.

e Amplitud: Es la magnitud mé&xima de la onda de sonido que puede ser en sentido

positivo o negativo.

e Frecuencia: Es el niamero de ciclos por unidad de tiempo

2.4.2  Componentes del sonido: Los componentes del sonido son los siguientes:

e Desplazamiento

e Ciclo

e Periodo

e Velocidad
e Intensidad

e Longitud de onda
e Frecuencia
e Decibeles

e Amplitud

Periodo (T): es el tiempo que tarda en producirse un ciclo completo de la onda sonora.

Su unidad es el segundo.

Frecuencia (f): es el nimero de ciclos que se realizan la inversa del periodo. Se mide en
Hz

Ciclos por segundo: En esta figura se puede observar que el ciclo tiene un periodo de
0,004 segundos y esta duracion se tendria que repetir 250 veces para llenar un segundo,

es decir, su frecuencia es de 250 Hz.
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Figura 3. Onda sinusoidal con algunos parametros del sonido

compresion
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Fuente: (RIVERA J, 2008)

Baja frecuencia alta frecuencia: las superficies solidas Ilegan a vibrar cuando se
producen ondas de baja frecuencia provocando que paredes y objetos grandes puedan
parecerse transparentes. Mientras tanto ondas de alta frecuencia, son cortas y tienen
altas y bajas presiones provocando que objetos por ejemplo el vidrio se rompa hacia
adentro o hacia afuera respectivamente. (RIVERA J, 2008)

El oido humano detecta los sonidos cuyas frecuencias se encuentran entre los 20 Hz y
los 20 kHz. Las ondas sonoras cuya frecuencia se encuentra por debajo de los 20 Hz se
conocen con el nombre de Infrasonido; y las ondas cuya frecuencia es mayor a los 20
kHz se llaman Ultrasonido. (LA DETECCION DE ULTRASONIDO: UNA TECNICA
EMPLEADA EN EL MANTENIMIENTO PREDICTIVO, 2011)

A continuacion en la figura (4) se aprecia una onda de sonido en funcion con el tiempo:

Figura 4. Caracteristicas de la onda de sonido
f(t)

F 1
/-\ Inmpl'rtud

Longitud de onda
A

Fuente: (LA DETECCION DE ULTRASONIDO: UNA TECNICA EMPLEADA EN
EL MANTENIMIENTO PREDICTIVO, 2011)
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2.5 Ultrasonido propagado en aire

2.5.1 Vacio: El aire se compone de particulas por lo cual es un medio elastico. Este
medio elastico permite la transferencia de vibraciones de sonido. Sin aire, el sonido no
viajara ya que no hay moléculas a mover por lo que no puede ser llevado en vacio. S6lo
para dar una idea de cuan lejos las moléculas estan a 1*10 promedio viajada por una
molécula de aire antes de colision con otra molécula es 480 Kms.

2.5.2  Movimiento de ondas en sonido: Las ondas de sonido son vibraciones que se
propagan en un medio transfiriendo energia por el medio. Una manera de ilustrar este
concepto es imaginar una fuente de agua en calma. Deje caer una piedra en el medio y
un patron de olas comienza a formarse desde el punto donde se dejé caer la piedra. Las
olas viajaran a la orilla 0 hasta que la energia es disipada y el agua se vuelve a estar en
calma. Si observamos estas olas con detenimiento, entenderemos un punto muy
interesante. El agua no se mueve hacia fuera. Es la onda que viaja por la superficie, no

el agua.

2.5.3  Distribucién de energia de sonido: Inicialmente, la energia de sonido viajara
longitudinalmente, las particulas vibraran en proporcion a la energia que reciban. El

area més cercana al impacto original contendra la mayor energia.

2.5.4  Penetracion del sonido

2.5.4.1 Velocidad: La distancia que una onda viaja por un medio en un lapso de
tiempo, es también conocido como velocidad de onda. La velocidad de onda permanece
constante en un medio dado tal como el aire. Generalmente las ondas de sonido viajan
mas rapido por sélidos y liquidos que por gases. Esto se debe al tiempo extra que toma
para que ocurran las colisiones entre moléculas en un gas. Moléculas de gas estan mas
separadas (menos denso) y tienen un coeficiente de elasticidad menor. El sonido es méas

veloz en sélidos.

Los factores principales que afectan la velocidad son elasticidad y densidad. La
temperatura no varia regularmente en sélidos y liquidos asi es que las variaciones de

temperatura tienen muy poco efecto en la velocidad. La temperatura, sin embrago,
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podria ser un factor significativo cuando se trata de gases. Los incrementos de
temperatura ocasionan que las moléculas de gas choquen una con otra a mayor

velocidad.

2.5.4.2 Longitud de onda: El ultrasonido se mueve a una velocidad fija por un medio
especifico. Las longitudes de onda pueden ser definidas el trayecto de las ondas. La
velocidad por frecuencia representa a una longitud de onda.

2.5.4.3 Decibel: El decible o decibelio es la unidad de medida de la intensidad sonora.
Su simbolo es db y corresponde al logaritmo decimal de la relacion entre la intensidad
del sonido que se ha de medir y la de otro sonido conocido que se toma como

referencia.

Generalmente el sonido que se escucha es directamente proporcional a la intensidad, es

decir, entre mayor intensidad mas fuerte es el sonido.

2.5.4.4 Amplitud: La oscilacién de una onda de sonido puede ser ilustrado por la
oscilacion de un péndulo, en el cual la distancia desde el punto de reposo al punto
méaximo de oscilacion es la amplitud. Amplitud de una onda de sonido no depende de la

frecuencia de la onda.

2.5.5 Nivel de intensidad de sonidos: La amplitud de una onda de sonido de
frecuencia y longitud de onda dada es una medicién de su intensidad. Intensidad es la
cantidad o grado de fuerza de sonido en un area determinada o volumen. (RIVERA J,
2008)

2.6 Técnica de deteccidon de ultrasonido

El ultrasonido pasivo es muy utilizado en el mantenimiento la cual se basa en el estudio
de las ondas sonoras de alta frecuencia que tiene origen en los equipos cuando algo
fuera de lo comun esta sucediendo. Se fundamenta en que pérdidas de presion o vacio,
descargas eléctricas y fuerzas de rozamiento, llegan a producir ondas de sonido de alta
frecuencia, de longitud corta y pierden la energia rapidamente, esto que permite que los
problemas en los equipos sean localizados facil y rapidamente antes de que se

produzcan fallas que causen un paro en la planta de produccién de una empresa.
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Los instrumentos con los que es posible transformar las ondas de ultrasonido en ondas
audibles se denominan detectores ultrasonicos o medidores de ultrasonido, con la
utilizacion de estos instrumentos las sefiales de ultrasonido que han sido transformadas
pueden ser escuchadas por medio de audifonos y en muchos casos pueden ser

observadas en una pantalla.

Los detectores ultrasénicos son faciles de manejar esto gracias que el comportamiento
del sonido es direccional, la fuente de problema es detectada debido a que el sonido que

se produce aqui es mucho mas fuerte que en los demas puntos inspeccionados.

Los detectores ultrasonicos cuentan con un selector de frecuencias que le permite al
usuario filtrar el ruido del ambiente y escuchar la onda ultrasénica con total claridad. A
continuacion se muestra el disefio interno de un detector ultrasonico. (LA DETECCION
DE ULTRASONIDO: UNA TECNICA EMPLEADA EN EL MANTENIMIENTO
PREDICTIVO, 2011)

Figura 5. Disefio de un detector de ultrasonido
Transductor

\_—.—p Amplificador
¥ 50 kHz-§ kHz
20 kHz - 100 kHz Oscilador
logal

Indicadar

Fuente: (LA DETECCION DE ULTRASONIDO: UNA TECNICA EMPLEADA EN
EL MANTENIMIENTO PREDICTIVO, 2011)

Modulado Amplificado

v
v

2.6.1  Aplicaciones de la deteccion de ultrasonido

2.6.1.1 Monitoreo de rodamientos: Un rodamiento sea este nuevo o usado en buenas o
malas condiciones emite ondas de ultrasonido debido a la friccion entre sus partes por
medio de la deteccion del ultrasonido se puede determinar su estado y también

identificar si existe algun problema.
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Figura 6. Monitoreo de rodamientos con ultrasonido pasivo

l-n-—-.

Fuente: (LA DETECCION DE ULTRASONIDO: UNA TECNICA EMPLEADA EN
EL MANTENIMIENTO PREDICTIVO, 2011)

2.6.1.2 Deteccion de fugas de presion o vacio: Los equipos detectores de ultrasonido
detectan facilmente el sonido proveniente de la turbulencia ocasionada por un escape de

presion o vacio en los sistemas.

Figura 7. Deteccion de fugas de presion o vacio por medio del ultrasonido

Fuente: (LA DETECCION DE ULTRASONIDO: UNA TECNICA EMPLEADA EN
EL MANTENIMIENTO PREDICTIVO, 2011)

2.6.1.3 Inspeccion de instalaciones eléctricas: Las ondas ultrasonicas también son
producidas por las descargas eléctricas y el efecto corona y que pueden ser detectadas a
través del analisis por ultrasonido.

Figura 8. Inspeccion de instalaciones eléctricas utilizando la técnica de ultrasonido.
WL E

Fuente: (LA DETECCION DE ULTRASONIDO UNA TECNICA EMPLEADA EN
EL MANTENIMIENTO PREDICTIVO, 2011)
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2.7

Procedimiento de inspeccion por ultrasonido

Para efectuar una inspeccion por ultrasonido se debe seguir las siguientes

recomendaciones:

2.7.

Use el mddulo de escaneo (Trisénico TM).

Inicie con el selector de sensibilidad a 0 (Maximo).

Comience a escanear dirigiendo el moddulo hacia la zona de pruebas. El
procedimiento consiste en pasar de la "grueso™ a "fino" - mas y mas sutiles ajustes

se realizaran conforme se acerque a la fuga.

Si detecta mucho ultrasonido en el area, reduzca el ajuste de sensibilidad y prosiga

con el escaneo.

Si es dificil aislar la fuga debido a los ultrasonidos que compiten, coloque la

SONDA DE HULE sobre el médulo de escaneo y prosiga en el area de inspeccion.

Trate de escuchar un sonido de “escape” mientras observa el medidor.

Siga el sonido al punto donde es mas fuerte. El medidor mostrard una lectura mas

alta cuando se aproxime a la fuga.

Con el fin de centrarse en la fuga, siga reduciendo la sensibilidad y mueva el
instrumento mas cerca del sitio donde se sospecha que se encuentra la fuga hasta

que finalmente esté en condiciones de confirmar su existencia.

1  Para confirmar una fuga: Coloque el modulo de escaneo (Trisonic TM), o la

sonda de hule (si esta se encuentra ya en el modulo de escaneo) cerca del sitio donde se

sospecha una fuga moviéndolo ligeramente, ida y vuelta, en todas las direcciones. Si la

fuga esta en esta ubicacion, el sonido aumentard y disminuird en intensidad a medida

que hace barrido sobre ella. En algunos casos, es util para posicionar la sonda de hule

directamente sobre el sitio donde se sospecha la fuga y empujela hacia abajo para "aislar

la zona" de los sonidos del entorno. Si esté es la fuga, el sonido de rafaga va a continuar.
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Si este no es el sitio de la fuga, el sonido decaera. (INC. UE SYSTEMYS)

2.7.2  Superando dificultades: Si los ultrasonidos que se encuentran compitiendo

hacen dificil el aislamiento de la fuga, existen dos procedimientos a realizarse:

a) Manipule el medio ambiente: Este procedimiento es relativamente simple. Cuando es
posible, apague el equipo que esta produciendo el ultrasonido que compite o aislé el

area cerrando puertas y/o ventanas.

Manipule el instrumento y use técnicas de blindaje. Si no puede manipular el medio
ambiente, trate de aproximarse al sitio de prueba y manipule el instrumento apuntando
en direccion opuesta de los ultrasonidos que se encuentran compitiendo. Aislé el area de
la fuga reduciendo la sensibilidad de la unidad y dirija la punta de la sonda de hule en la
zona de prueba, realice este procedimiento en pequefias secciones a la vez. En algunos
casos extremos, cuando la revision de fugas es dificil a 40kHz, tratar de "sintonizar" el
sonido de la fuga "desechando" el sonido problema. En este caso, ajustar la frecuencia
hasta que el sonido de fondo se reduce al minimo y luego proceder a la escucha de la
fuga. (INC. UE SYSTEMS)

2.8 Factores que causan las fugas en los sistemas

Generalmente en los sistemas de aire comprimido existen fugas en cualquier parte como

por ejemplo:

e Mangueras, acoples rapidos, accesorios.
e Equipos que regulan la presion.
e En las trampas de condensado.

e En las diferentes uniones de accesorios y tuberia.

De tal manera que los factores que causarian las fugas en los sistemas de aire
comprimido son: (GRUPO DE GESTION EFICIENTE DE ENERGIA)

e Las valvulas de los drenajes no se encuentran cerradas correctamente.

e Incorrecta seleccion del compresor para el sistema al cual esta instalado.
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e La distribucion del sistema de aire comprimido es incorrecto, existiendo una gran
cantidad de accesorios y uniones de tuberias lo que provoca caidas de presion en el

sistema.

e Falta de colocacion de secadores Yy filtros, lo cual produce demasiado arrastre de

condensado.

e Falta de instalacion de trampas de vapor que permiten la evacuacion de condensado

y evitan la fuga de aire.

e Falta de mantenimiento en todos los elementos que conforman el sistema.

e El sistema de aire comprimido de tener una longitud lo mas pequefa posible, para

evitar pérdidas de presion la tuberia debe estar de acorde con el flujo de aire.

e Falta de revision diaria por parte de los operadores de todos los accesorios y equipos
del sistema lo cual ayudaria a encontrar rapidamente las fugas antes de que se

vuelvan un problema muy grande.

2.9 Efecto de las fugas en el sistema

Las fugas en un sistema provocan caidas de presion, de esta forma afectan a equipos y
disminuye la produccion en las industrias, provocan en los compresores ciclos de
encendido y apagado mas cortos con esto los tiempos de funcionamiento o trabajo de
los compresores aumentan y por ende aumentan también el desgaste y el gasto por
concepto de mantenimiento de los mismos, incluso la existencia elevada de fugas en un
sistema puede llevar a la necesidad de instalar un compresor adicional lo cual seria
innecesario. La humedad en el sistema de aire comprimido tiene un alto porcentaje, lo

gue no es apropiado para el funcionamiento del sistema.

En la siguiente tabla se ofrece una idea de lo que puede representar una fuga en costo
anual, para un sistema convencional que opere de forma continua, para un costo de
electricidad de 0,05 USD/KW y una presion de descarga de 115 psi. (GRUPO DE
GESTION EFICIENTE DE ENERGIA)
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Tabla 4. Representacion de una fuga en costo anual.

Diametro de la fuga Costo anual USD/afio
1/16° $523
1/8 $2095
1/4 $8382

Fuente: (GRUPO DE GESTION EFICIENTE DE ENERGIA)

2.10  Soluciones para las fugas encontradas

La manera efectiva de encontrar puntos de fugas es aplicando un detector ultrasénico

este equipo de diagnostico detecta los sonidos de alta frecuencia que presentan las fugas

de aire, una manera compleja para la deteccién de fugas en aplicando una solucion

jabonosa en los puntos en donde que se presume que existe una fuga. La efectividad de

un programa de prevencion de fugas se da involucrando al personal en la evaluacion,

identificacion, reparacion y verificacion de las fugas. (GRUPO DE GESTION
EFICIENTE DE ENERGIA)

No mantener abierta las valvulas de los drenajes debido a que actian como fugas de

aire si no existe condensado.

Instalar el compresor recomendado, debido a su mayor eficiencia, lo cual generara

un ahorro significativo.

Utilizar valvulas temporizadas para los drenajes, debido a que si utiliza valvulas de
bola se necesita mayor atencién por parte del operador para evacuar el condensado o

para evitar que se desperdicie aire comprimido.

Realizar una instalacion con una distribucion del sistema correcto.

Instalar secadores y filtros para mejorar la calidad de aire del sistema de aire
comprimido, para tener una mayor vida Util en equipos, elementos conexos Yy

accesorios, debido a que no habra demasiado arrastre de condensado.

Realizar labores de mantenimiento preventivo en el sistema, esto permite tener un

mejor control del mismo y evitar paradas en la produccion.
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¢ Instalar bajantes tipo cuello de ganso para evitar el arrastre de condensado.

e Hacer revisiones periddicas en la tuberia, en especial en las uniones ya que se
pueden presentar nuevas fugas, por ende se presentarian pérdidas economicas.
(MURILLO M, 2011)

2.11  Caracteristicas y datos técnicos del equipo

ULTRAPROBE 15000 es un instrumento versatil con muchas caracteristicas lo que
permite una inspeccion facil, rapida y precisa. Es muy simple de usar como una
herramienta de inspeccion sencilla, pero este instrumento tiene funciones que una vez
que aprendamos a utilizarlas nos llevaran a un mundo de oportunidades en nuestras
inspecciones y analisis de datos. ULTRAPROBE 15000 tiene muchas aplicaciones que
van desde la deteccidn de fugas hasta la inspeccion mecéanica y puede ser utilizado para

determinar tendencia, el andlisis o simplemente encontrar un problema.

Figura 9. Kit ULTRAPROBE 15000
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Transductor
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Médulo  de
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Fuente: (INC. UE SYSTEMS)

2.11.1 Datos técnicos del ULTRAPROBE 15000: Entre los principales datos técnicos
del ULTRAPROBE 1500 estan:

e Construccion: Tipo pistola de mano con recubrimiento de aluminio y plastico
ABS.

e Rango de frecuencia: 20 kHz a 100 kHz (ajustable en incrementos de 1 kHz).
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Visualizador: Pantalla tactil QVGA- IR, puntero laser, camara, analizador de

espectro.

Temperatura IR: -20 °C a 500 °C.

Camara: 2.0 Mega Pixeles.

Puntero laser: Salida Europea solo <1mW — longitud de onda 640nm — producto

laser clase Il.

Puntero laser: Todos excepto salida Europea <5mW — longitud de onda 640nm

— producto laser clase Illa.

Memoria: 400 espacios de grabacion de datos.

Temperatura de operacion: 0 °C a 50 °C (32 °F a 122 °F).

Sondas (Probetas): Modulo de escaneo trisénico y moédulo estetoscopico,

maodulo de largo alcance y médulo RAS-MT.

Auriculares: Auriculares de lujo atenuadores de ruido ambiente para utilizacion

con casco de seguridad.

Indicadores: dB, frecuencia, estado de carga de bateria y grafica de barras de 16

segmentos.

Sensibilidad: Detecta fugas de diametro 0.127 mm (0.005") a 0.34 bar (5 psi) a
una distancia de 15.24 m (50 ft.)*

Umbral de audicién: 1 x 10-2 std. cc/s to 1 x 10 —3 std. cc/s.
Modos de operacion: dB (principal), IR, ABCD, espectro y aplicacion
especificos, analizador de espectro (modos): espectro, series de tiempo y dual

especifico.
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e Paquete ULTRAPROBE 15,000: Cumple y excede los requerimientos ASTM
E1002-2005 para la deteccion de fugas depende de los parametros de la fuga.
(INC. UE SYSTEMS)

2.11.2 Caracteristicas del ULTRAPROBE 15000: Existe una serie de datos técnicos

del equipo los cuales detallaremos a continuacion:

e Tecnologia de pantalla tactil.

e Analiza la condicién con el analizador espectral incorporado

e Es posible planificar/Revisar rutas en el mismo equipo.

e Tome temperaturas con el termdémetro infrarrojo.

e Permite fotografiar puntos de inspeccién con la cdmara integrada.

e Mudiltiples pantallas de datos: Temperatura DBL y Analisis Espectral.
e Nos permite revisar grupos de alarma y generar informes.

e Almacene datos, sonidos e imagenes.

e Podemos revisar el historico de datos registrados.

o Sefiale localizaciones con el puntero laser.

e Ajuste de la emisividad.

Pantalla principal: Seleccione dos iconos para que se muestren en todo momento en la
Vista de la Pantalla Principal: decibelios, frecuencia, numero de registro, niveles de
sensibilidad, aplicacion; togue la pantalla para cambiar la sensibilidad, la frecuencia, o
ver un icono. (INC. UESYSTEMYS)

Figura 10. Pantalla principal del equipo

04/14/2010 04:04 MAIN L]

o] 40 KHZ
$=70 40 dB REC = 19
| @
Camers

[ g l

- L3 ~

1 3F 0

Fuente: (INC. UESYSTEMS)

Visualizador de analisis espectral: Tres vistas que incluyen: FFT y series de tiempo,
FFT, Series de tiempo. Vea/Analice muestras de sonido en su equipo, guarde el sonido,

e incluso la imagen del sonido, ajuste el tiempo de muestreo.
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Figura 11. Visualizador de analisis espectral del equipo
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Fuente (INC UESYSTEMS)

Temperatura y dB: Visualice los dB, vea las fluctuaciones de intensidad en una barra
indicadora, vea la temperatura (°C or °F), ajuste la emisividad para exactitud en la

temperatura, grabe datos, descargue datos y temperatura en su ordenador.

Figura 12. Temperatura 'y dB del eqU|po
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Save Temp-OnO?

Fuente: (INC. UESYSTEMYS)

Visualizador de camara: tome una foto, la funcién de zoom le permitird capturar un
punto de prueba de cerca, flash integrado, que se puede activar o desactivar, almacene

datos de las imagenes, adjunte imagenes a los datos de las inspecciones para mejorar 10s
informes.

Figura 13. Visualizador de camara del eqU|po
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Fuente: (INC. UESYSTEMS)
28



2.11.3 Aplicaciones del ULTRAPROBE 15000 touch: EI ULTRAPROBE 15,000
Touch es el sistema de inspeccion mas avanzado. Utilizado para casi cualquier
aplicacion de planta, el sistema medira, analizara y recopilara todos los datos utilizando
una tecnologia sencilla de pantalla tactil durante su ruta de inspeccion. Usted nunca ha
experimentado un sistema tan robusto, tan fécil de utilizar. Aplicaciones especificas
donde el equipo es habitualmente utilizado son:

e Analisis de inspecciones/tendencias mecanicas: Condicion de rodamientos,
condiciones de roce, cavitacion, engranajes / cajas de engranajes, bombas / motores,

falta de lubricacién / lubricacién excesiva.

e Andlisis de inspecciones eléctricas: Para deteccidn y anélisis de los siguientes tipos
de fallos: arco, tracking, corona para su uso en las siguientes aplicaciones:

conmutadores, transformadores, aisladores, relés, barras de bus.

e Deteccion y andlisis de fugas / auditorias energéticas: Véalvulas, trampas de vapor,
aire comprimido, gases comprimidos (02, NO, etc.). (INC. UE SYSTEMS)

2.12 Pérdidas energéticas en sistemas de aire comprimido

Un gran porcentaje de las pérdidas de energia en un sistema de aire comprimido se debe
a las fugas, llegando a representar hasta un 30% y en casos extremos hasta el 50% de la

produccion de aire.

En una planta en donde que se apliqguen un buen mantenimiento y un adecuado
programa de control de fugas, las fugas deben estar entre el 5y el 10% de la produccion
de los compresores. En la gran mayoria de plantas industriales se producen grandes
pérdidas por mal seleccionamiento del compresor, por ende al tener un equipo
sobredimensionado causa que el factor de potencia disminuya, lo que causa

penalizaciones en la plantilla de consumo eléctrico.

Se puede ahorrar mucho dinero revisando periddicamente el sistema de aire
comprimido: hermetizando fugas, adaptando maquinas y consumidores de aire a las

condiciones operativas pertinentes y sustituyendo herramientas y equipos por variantes
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de menos consumo energético. Una adecuada operacion de un sistema de aire
comprimido mejora el rendimiento de los procesos productivos en los cuales se esté
aplicando este tipo de energia. La mejora de la eficiencia energética en dichos sistemas
se ve reflejada en la disminucién del 20 al 50% del consumo de electricidad. (GRUPO
DE GESTION EFICIENTE DE ENERGIA)
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CAPITULO 11l

3. DISENO DEL MODULO Y PRUEBAS

3.1 Célculos del modulo de pruebas

3.1.1  Seleccion de piston neumatico: Se asume que la fuerza méxima F; a la que va a

estar sometida la balanza sera de 200 Ib 0 90,72 kg. Debido a los esfuerzos internos que

existen por las juntas a la fuerza tetrica se le adiciona el (50 - 100) % de la fuerza

requerida, de donde: (Catélogos, 2011)

F. .
F, = 71 ; Fuerzareal en el cilindro

F. - .
Fr = :2 ; Fuerza teorica del cilindro

Donde:

Fméx. requerida— 1:1

A= factor de carga a velocidad normal
p=rendimiento interno por rozamiento de juntas
Fr= fuerza tedrica del cilindro

F,= fuerza real en el cilindro

Datos:

Fméx. requerida™ Flz 2001b

=07
p=0,9
_ R
Fr = )
o 200 Ib
™7 09x0,7

Fr = 317,461bf ¢ 1412,06 N
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Para encontrar los parametros para la seleccion del cilindro tomamos la presion estandar
en linea para uso normal industrial de P_jjinaro = 6 bar y Fr = 1412,06 N calculado

anteriormente, asi obtenemos lo siguiente datos del Anexo A:

Dcitinaro = 63 mm ; ¢vastago = 20mm; Legrrera = 100 mm

Con los datos del Anexo A se obtiene los pardmetros para la seleccion del cilindro

neuméatico del Anexo B.

Tabla 5. Pardmetros de seleccién del cilindro neumatico
Parametros de seleccion del cilindro neumatico

Tipo de cilindro Pmax.trabajo Tixima | Tminima
Doble efecto, amortiguador fija 10 bar 80 °C 20 °C
Fuente: (Pneumatic, 2007)

3.1.1.1 Carga critica de pandeo del vastago: Los siguientes datos Fr = 1412,06 N y

®vastago = 20 mm se utilizan en la tabla del Anexo C, donde se encuentra la maxima

carrera permitida antes de que inicie el pandeo del vastago, donde:

Leritica pandeo = 0,80m

A continuacion se calcula el radio de giro (r;), para el cual primero se necesita

encontrar el area del vastago (4,) y el momento de inercia (I) (Catalogos, 2011)

* ( v)z
A, = =0 @)

Donde:

A= area del vastago

¢, = diametro del vastago

3,1416 * (20 mm)?
v = 4

A, = 0,00031416 m?
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Donde:

I= momento de inercia

¢ = diametro del vastago

_ ()t
I=— )

[ 3,1416 * (20 mm)*
- 64

I = 785x10"8m*
1
g = |5 (6)
Dénde:

r,= radio de giro

g
I= momento de inercia

A,= area del vastago

T'g:

7853,98 mm*
314,16 mm?

1y, = 0,00499 m

Longitud efectiva en condiciones extremas: Para realizar el calculo de la carga critica se
hace el analisis como si fuera una viga con un extremo fijo y el otro extremo libre.

(SHIGLEY, 1984)

le =2%1 (7)

Donde:

1.= longitud equivalente

I= longitud efectiva en condiciones extremas
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l, =2+100mm

I, =0,20m

Ahora se va a utilizar la formula de la relacién de Esbeltez, para lo cual primero se debe

especificar las caracteristicas del material del cual va ser el piston, acero E =

200000 N/mm2 y S, =345 IV/mm2 :

resistencia de fluencia

Donde:

1= longitud equivalente

Iy

= radio de giro
E= modulo de elasticidad

Sy= resistencia de fluencia

2 % (3,1416)2 * (200 000 N/mmz)

Tg =

N
345 /mm2
7o = 106,97
le
T —_ —
Tg
Donde:
1= longitud equivalente
r,=radio de giro
200 mm
T= ——
S5mm
T=40
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Debido a que 7, > t se utiliza la ecuacion de Johnson, la cual se pone a continuacion.
(MOTT, 1996)

PCT Syz le 2
A Sy [4* T2+E * (rg) ] (10)
Donde:

r,= radio de giro

1= longitud equivalente
E=moddulo de elasticidad
S,= resistencia de fluencia
P_= presion critica

A= area

PCT'
T = 345N/ _
314,16 mm? mm 4 x (3,1416)2 « (200000 N/mmZ)

2
(345N/  5) (200 mm)2
*
5mm

P, = 10079509N o6 10277251 kgf

NOTA: Si el vastago del cilindro sobrepasa la  fuerza de
100 795,09 N o6 10277,251 kgf se pandea; caso contrario Se mantiene recto.

3.1.1.2 Presidon de trabajo del cilindro neumatico: Para realizar los célculos del
cilindro neumaético primero se debe iniciar encontrando la presion sobre la cual va

trabajar, después encontrar tanto la velocidad de entrada y de salida.

F
P = n (11)
Donde:

P.,= presion de trabajo
F= fuerza tedrica del cilindro

A= area del cilindro
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317,46 Ibf * 4

1 pulg 2

Py =

Py = 4,53 bar 6 453000 Pa

3.1.2  Seleccion del diametro principal de la tuberia: Mientras las valvulas estan
cerradas en el modulo de pruebas, por los tapones con agujeros de ¢=1,0; 1,5; 2,0; 25y
3,0 mm, no existen pérdidas; ademés como el porcentaje de pérdidas de presion no

puede ser mayor del 10%, se asume que el diametro de la tuberia principal debe ser de
¢ = % plg. Para saber las pérdidas en los accesorios se utiliza las longitudes

equivalentes que se toman del Anexo D y Anexo E.

Tabla 6. Longitudes equivalentes con ¢ =% plg de la tuberia principal

Longitud equivalente con ¢ =% plg
Descripcion Cantidad | Leq [M] | Lvota [M]
Té 4 0,30 1,20
Reductor 1 0,18 0,18
Flujometro 1 0,30 0,30
i B R I
Codo de 90° 1 0,46 0,46
Lieq. 3,97m

Fuente: Autores

Ltotal =L+ z:Leq. (12)
Liotat =1m+3,97m
Ltotal == 4’,97 m

3.1.2.1 Consumo de aire

. Volumen de salida

« 2
Vo= Tl B0 e (13)
at
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Donde:

V= volumen de salida

¢.= diametro del cilindro

P.,= presion de trabajo

P,= presion atmosférica en Riobamba

L.= longitud de carrera

+ 1)

L _ 31416« (63cm)” (4'53 2

s 4

m
Vi = 0,000075 —

Volumen de entrada

k
0,757 ~IL
cm

3

l
6 451 —
min

(Per+ 1)

TT* (¢02_ ¢v2) %

Ve = "

Donde:

V.= volumen de entrada
¢.= didmetro del cilindro
¢, = didmetro del vastago
P,= presion de trabajo

P..= presion atmosférica

L.= longitud de carrera

v 3,1416 * ((6,3cm)? — (2cm)?)
= *

*L.*n
Pqt

(4,53 kgf/cmz + 1)

* 10 cm *

¢ 4

V, = 0,000068 ™'/seq 6 4,05

kg
0,757 /sz

l
/min
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. Volumen total

Vi= Vit 1k (15)
Donde:
V= volumen total
V= volumen de salida
V.= volumen de entrada
cm3 cm3
V, = 75,14 —+ 67,57 —
S s
m3 [
V; = 0,000143 — 6 8,56 —
s min
. Velocidad del aire en la tuberia
_ Viotal
v= (16)

2,54 cm z
T * (0,5pul * 1pulg>
v 1,126 m/s

o Ndmero de Reynolds (Re)

Ahora se procede a calcular el nimero de Reynolds (Re) para determinar si el flujo es

laminar o turbulento.

R, = p*V* rub (17)

Haire

Donde:

R.= numero de Reynolds
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p= densidad del aire
v=velocidad del aire en la tuberia

¢, = didgmetro de la tuberia

K.~ coeficiente de rozamiento del aire

1,18 "9/m3 * 1,126 M/soq+ 0,0127 m

R, = -
0,0000176 “I/pm 4 seg

R, = 958,76
R, < 2000 = Régimen laminar

o Rugosidad relativa (¢)

A continuacion se calcula la rugosidad (&) con la siguiente formula, donde el valor de la

rugosidad absoluta (k) la tomamos segun los datos del Anexo F.

k
£E= = 18
: (18)
Donde:
e=rugosidad relativa
k= rugosidad absoluta
@= diametro de la tuberia
_ 0,09 mm
€= 12,7 mm
€ =0,00708

o Coeficiente de friccion (1)

Debido a que el régimen es laminar se procede a calcular el coeficiente de friccion (1)

con la siguiente férmula:
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64

A= E (19)
Doénde:
A= coeficiente de friccion
Re=nuimero de Reynolds
1= 64
~ 958,76
A= 0,0668

3.1.2.2 Pérdida de carga en la linea principal: Mediante la ecuacion de Darcy
calculamos la pérdida que existe en la linea principal y se comprueba si es menor al

10% caso contrario se coloca un didmetro de tuberia mayor.

_ Lrotal V_z
H—A*—Q * 29 (20)

Donde:

H= pérdida de energia debido a la friccion
A= coeficiente de friccion

L1o= longitud total de la corriente del flujo
@= diametro de la tuberia

v= velocidad del aire en la tuberia

4,97m (1126 ™/seq)”
*
0,0127
"oz (9’8 m/segz)

H = 0,0668 *

H=169m

Ahora se utiliza la ecuacion de Bernoulli para finalizar el célculo.
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AP = pxH (21)

Donde:

AP=pérdida de carga en lineas secundarias

p=densidad del aire

kg
AP = 1,18— * 1,69m
m

AP = 0,00020 bar 6 20 Pa

Con la pérdida de presion encontrada procedemos a verificar si esta dentro de lo
permitido, es decir, no mas del 10%. (MOTT, 1996)

453 bar - 100%
0,00020 bar -» x%
0,0044% < 10% ; sicumple con la condicion

3.1.3  Seleccion del diametro de la linea secundaria de la tuberia

3.1.3.1 Consumo de aire en orificio: La pérdida de volumen y la potencia requerida
para la compresion en kKW de los diferentes diametros de los orificios (pérdida de aire a
6 bares), se observa en el Anexo I.

6; = 1,50 mm

3
Vor = 2,80 /seq 5 2800 ™ /geq

Pgy = 0,75 KW/,
0, = 2,00mm

3
Voz =500 &/seq 5 5000 M /spq
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Pgr = 1,34 KW/,
0; = 2,50mm

V93 = 8,00 lt/seg ) 8000 Cms/seg

Pos = 2,30 KW/,
60, = 3,00mm

Vgs = 11,10 lt/seg ; 11100 Cm3/seg

Poy = 3,10 KW/,

3.1.3.2 Pérdida de presion en los agujeros: El célculo de la pérdida de presion se
realizara con los siguientes datos:

Datos:

= 1/2 pulg
L=0,25 m*4=1 m

Las longitudes equivalentes de cada accesorio se tomaran del Anexo D y Anexo E y la

longitud sumatoria de longitudes equivalentes se reemplaza en la ecuacion 12.

Tabla 7. Longitudes equivalentes con ¢ = % plg de la tuberia secundaria

Descripcion Cantidad | L (equi) | L (total)
Vélvula 4 0,11 m 0,44 m
T (te salida lateral) 4 1m 4m
>'L (equi) = 4,44 m

Fuente: Autores

Lrotar = 544 m
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o Velocidad de consumo de aire de los agujeros

El calculo de la velocidad se hara con la suma de todos los volimenes de los 4 agujeros:

VTA:V1+ V2+ V3+ V4

Vra = 2800 + 5000 + 8000 + 11100

Vo= 00269 ™ 6 269 .
ra— W s ° s

Datos:

Via= 26900 M /g

6= 1/, pulg ; 127em ; 00127m ; 12,7 mm

Donde:

v=velocidad de consumo de aire de los agujeros
V1a= volumen total de los 4 agujeros

A= area de la tuberia

3
26900 %

o (1,27 cm)?

m
v =53,06 —
s

o Ndmero de Reynolds (Re)

Con esta velocidad se calcula el niumero de Reynolds (Re) para determinar si el flujo es

laminar o turbulento, para esto se utiliza la ecuacion (17).
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1,18 kg/m3 % 53,06 M/s % 0,0127 m
Re

0,0000176 %9/, , s

Re = 45170,45 ; 4,5*10*
Re > 2000 ; Regimén turbulento

o Rugosidad relativa (¢)

Ahora se procede a calcular la rugosidad (¢), donde el valor de la rugosidad absoluta (k)

se toma segun los datos del Anexo F y se utiliza la ecuacion 18.

_ 0,09 mm
&€= 12,7 mm
e =0,00708

o Coeficiente de friccién (1)

Con el nimero de Reynolds (Re) y la rugosidad (&) calculados procedemos a encontrar
el coeficiente de friccion (1) mediante el diagrama de Moody que lo encontramos en el
Anexo G.

A= 0,046

3.1.3.3 Pérdida de carga en la linea secundaria: A continuacién se calcula la Pérdida

de carga en linea secundaria con la ecuacién 20.

544m (53,06 M/)?

H = 0,046
T00127m 2%98M/

H = 2830,30m

Ahora se utiliza la ecuacion 21 para finalizar el calculo. (MOTT, 1996)
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kg
AP = 1,18 — * 2830,30 m
m

AP = 0,334 bar 6 33400 Pa

3.1.4  Seleccion de tuberia flexible para el actuador: Sabiendo que la velocidad en
condiciones normales estd entre 0,1 m/s y 1,5 m/s en los actuadores, se asume los
siguientes datos v= 0,5 m/s; L (tuberia) = 0,3 m, el cual se selecciona del abaco del
Anexo H un @oxterno = 6mm Y Dinterno = 4 mm, con la ayuda de estos datos se
seleccionan valores que se encuentren en el mercado de la tuberia para el actuador.
(SEAS)

Tabla 8. Parametros para seleccion de la tuberia del actuador
Parametros de la tuberia del actuador

Ptrabajo T°C Pméxima Q)externo Q)interno
15 bar 60 30 bar | 10 mm 4 mm
Fuente: (PARKER)

3.1.5  Seleccion del compresor: Para la seleccion se trabaja con el volumen total
obtenido de la suma de volumen de entrada y salida, tomando en cuenta del libro
Sistemas Oleodinamicos, Ing Ivan D. Moran F. dice que las pérdidas de accesorios en

las tuberias es el 15% del volumen de pérdidas totales.

Tabla 9. Volumen de pérdida total

Vtotal de compresion Vpérdida en accesorios Vtotal del 4 agujero Vpérdida total

142,71 cm°/ 21,41 cM°/ 11100 “m°/ | 11264,12 M’/
Fuente: Autores

3.1.5.1 Potencia del compresor: Con estos datos de volumen se obtiene la potencia

del compresor (P.)

P,
Pc= Patmosférica * Vpérdida total * In (¢) (23)

Patmosférica

Donde:

P.- potencia del compresor [Hp]

P,= presion atmosférica [Pa]
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Vpérdida totar= Yolumen de pérdida total [m?]

P.ax = potencia maxima de trabajo [Hp]

/ 6 bar

kg 3 \
P.. 0,757 "9/ % 11264,12 M/« In| ———— |
cm \0,757 k9, /

P._ 2,3Hp

3.1.5.2 Tanque del compresor: Datos recomendados por fabricantes indica que el
tiempo estimado para que se termine el volumen de aire comprimido almacenado en el
tanque y se vuelva a encender el motor es entre 1,31 minutos. Para el célculo de la
seleccion del tanque se utiliza un tiempo de 5 min. ; una P, = 8bar y Ppin =
3,5 bar obteniendo una AP = 4,5 bar

Tabla 10. Seleccion del tanque del compresor
Seleccion del tanque del compresor

Pméxima T(min) Pminima AP
8 bar 5 min. 3,5bar | 4,5bar
Fuente: Autores

e Volumen del tanque del compresor

Vpérdida total*t* Patmosférica

Vtanque = AP (24)

Donde:

Vianque= Volumen del tanque
Vpérdida tota= Yolumen de pérdida total

t=tiempo de encendido y apagado del motor del compresor
Patmosférica: presi()n atmosférica

AP= Pméxima' Pminima

26900 €™"/5 + 300 5 + 0,757 *9/

Vianque = 4,5 bar
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Vianque = 358,63 galones

Entonces para la seleccion del compresor se debe encontrar con los siguientes

parametros:

Tabla 11. Pardmetros para seleccion del compresor
Parametros para seleccion del compresor

Pcompresor Vtanque Pmaxima

2,3HP 358,63 galones 6 bar
Fuente: Autores

3.2 Equipos y materiales para el banco de pruebas

Para la elaboracion del banco de pruebas se necesitd los siguientes equipos y materiales

los cuales se detallaran a continuacion:

Tabla 12. Equipos para el banco de pruebas
Equipos para el banco de pruebas
Equipos Cantidad
Cilindro de doble efecto con amortiguador de Y2 plg. 1

Compresor de 2 Hp

Valvula de accionamiento manual (5/2) de ¥z plg

Flujometro o caudalimetro

Mandmetro de 3/8 plg.

1
1
Vélvula de globo de % plg. 4
1
1
1

Balanza digital

Fuente: Autores

Tabla 13. Materiales para el banco de pruebas
Materiales para el banco de pruebas

Materiales Cantidad
Tuberia de hierro galvanizado de 2 2,5m
Tee de hierro galvanizado de 2~ 4
Tapon hembra de PVC de 2 4
Racor recto de /2 ” x 10 mm 2
Tubo de Poliuretano @,¢erior = 10 mm 3m

Regulador de Flujo tipo C de 3/8 ” x 10 mm

Codo de hierro galvanizado de 2 ” x 90°

Neplo corrido de hierro galvanizado de 2~

Universal de hierro galvanizado de 2~
Fuente: Autores
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3.3 Equipos y materiales del banco de pruebas

A continuacion se detallan los datos técnicos y se identificaran las partes de los equipos

y materiales utilizados en el banco de pruebas.

3.3.1  Compresor de 2 Hp: EI compresor utilizado para el banco de pruebas es de

marca PORTEN el cual tiene los siguientes datos técnicos y sus respectivas partes.

Tabla 14. Datos técnicos del compresor

Datos técnicos del compresor
Modelo PCO-0224X
Potencia 1492 kW; 2 Hp
Voltaje 110V
Frecuencia 60 Hz
Corriente 75A
Velocidad nominal 3400 RPM
Descarga 110 I/min
Maxima presion 115 PSI
Tanque de capacidad | 24 L ; 6,3 Galones
Peso Neto 55,12 Ib; 25 kg
Dimensiones 55 x 23,5 x 64 cm

Fuente: (PORTEN)

Tabla 15. Componentes del compresor
Componentes del compresor

1 | Bomba

2 | Interruptor de presion

3 | Vélvula de salida

4 | Valvula de regulacion

(63}

Mandmetro

6 | Valvula unidireccional

7 | Grifo de drenado

8 | Rueda

9 | Tuberia de descarga

10 | Tanque de aire

11 | Cubierta del ventilador

Fuente: (PORTEN)
48




Figura 14. Componentes del compresor
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Fuente: (PORTEN)

3.3.2  Cilindro de acero: El cilindro que se utiliza es de acero, los datos técnicos y

sus partes los se detallan a continuacion:

Tabla 16. Datos técnicos del cilindro
Datos técnicos del cilindro

Presion de trabajo Max. 10 bar (1 MPa — 145 psi)

Rango de temperatura [°C] -20; + 80

Fluido Aire sin lubricacion; si se utiliza lubricacion, ésta debe ser continuada
Didmetro interior [mm] $=63

Construccion Cabezales con tirantes

Carreras estandar [mm] Max. 100

Version Doble efecto con amortiguacion

Nota: carreras maximas aconsejables, valores superiores pueden crear problemas de funcionamiento.

Fuente: (Pneumatic, 2007)

Tabla 17. Componentes del cilindro

Componentes del cilindro
1 | Vastago Acero AlSI 316
2 | Cabezal Acero AISI 304
3 | Junta de piston Poliuretano
4 | Casquillo guia Bronce sinterizado
5 | Camisa Acero AISI 304
6 | Junta monobloc NBR o FKM/FPM
7 | Imén Plastoferrita
8 | Anillos toroidales estaticos NBR o FKM/FPM
9 | Junta de amortiguacion Poliuretano 0 FKM/FPM
10 | Aguja de amortiguacion Acero AISI 304
11 | Tirantes Acero AISI 316
12 | Anillo retenedor de la aguja | Tecnopolimero

Fuente: (Pneumatic, 2007)
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Figura 15. Componentes del cilindro
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Fuente: (Pneumatic, 2007)

3.3.3  Valvula de accionamiento manual: Los datos e identificacion de las partes de
la valvula de accionamiento manual 5 posiciones 2 vias de 2" se detallan a

continuacion:

Tabla 18. Datos técnicos de la valvula de accionamiento manual

Datos técnicos de la valvula de accionamiento manual

Con control directo 2,5 bar — 10 bar
Presion de Trabajo

Piloto asistida Vacio 10 bar
Temperatura de funcionamiento (°C) -10; 60
Didmetro nominal (mm) 15
Conductancia (C) NI / min * bar 971,43
Caudal a 6 bar AP 0,5 bar 3200 NI/ min
Caudal a 6 bar AP 1 bar 4600 NI/ min

Fuente: (Pneumatic, 2007)

Figura 16. Medidas de la valvula de accionamiento manual
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Fuente: (Pneumatic, 2007)
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3.3.4  Valvula de globo: Es un tipo de vélvula que posee una bola taladrada de lado a
lado que abre, cierra u obstruye en forma parcial el flujo, pueden tener dos o tres vias.
Se acciona a través del giro de la bola perforada y el eje los cuales estan unidos,
permitiendo la salida del aire cuando se encuentre al mismo nivel la perforacion de la
bola y la salida y entrada de dicha valvula. Cuando se encuentre cerrada la valvula de

globo, la entrada y salida esta perpendicular al agujero de la bola.

Las valvulas de bola o esfera son de baja presion (125 Ibs) y disefio sencillo, soliéndose
usar para controlar el flujo y regularlo aunque no es completamente recomendable. Es
un tipo de valvula muy versétil en el manejo de fluidos lo que le permite ser una de las
valvulas més populares. Precisamente su cierre rapido de ¥ de vuelta ordinariamente
con una palanca permite que su operacion sea muy sencilla ademas de que su disefio es

mas pequerfio que las valvulas de compuerta. (ECURED)

Tabla 19. Componentes de la valvula de globo

Componentes de la valvula de globo
1 Maneta
2 Eje
3 Prensa — Estopas
4 Esfera
5 Asientos

Fuente: Autores

3.3.5  Flujémetro o caudalimetro: ElI Flujometro que se utilizd es de Gama de
acrilico montada el panel del aire del metro de flujo que tendra en un rango de medida
de 3 hasta 30 litros/min; AIR 20 °C.

3.3.6  Manometro

Tabla 20. Datos técnicos del manometro tipo tubos bourdon

Datos técnicos del manémetro
Rango de medicion 0a8bar;0al116,030 psi
Con aumento de temperatura aprox. +0,04%/k
Comportamiento de Con descenso de temperatura aprox. -0,04%/k
temperatura (Error de indicacién en caso de desviaciones de la temperatura
normal de +20°C, en cada caso referido al valor final de escala)
Ambiente - 20 °C hasta + 60 °C

Fuente: (WIT)
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Tabla 21. Componentes del manometro tipo tubos bourdon

Componentes del manémetro
1 | Base para tornillos de la caratula
2 | Tubo bourdon
3 | Ajuste de linealidad
4 | Ajuste span
5 | Tope minimo
6 | Tope maximo
7 | Conexion de acero inoxidable
8 | Sello de la caja de buna “N”

9 | Mecanismo de acero inoxidable
10 | Aguja

11 | Carétula

12 | Cristal inastillable

13 | Purga

Fuente: Autores

3.3.7  Balanza digital

Tabla 22. Datos técnicos de la balanza

Datos técnicos de la balanza
Capacidad Méxima 150 Kg; 3301b
Minima 100g;0,21b
Tecnologia 4 sensores
Altura de digitos LCD 21 mm ; 0,8 pulgadas
Accionamiento Automaético
Indicador de baja potencia / sobrecarga
Certificacion ISO 9001

Fuente: (CAMRY)

Tabla 23. Componentes de la balanza digital
Componentes de la balanza digital

Medidor de deformacion tecnolégica (Sensores)

Vidrio templado

Baterias

Interruptor de la unidad para convertir escala de Kg a Ib

gl bW DN]|PF

Pantalla para digitos LCD
Fuente: (CAMRY)
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3.3.8 Racor recto cilindrico macho

Tabla 24. Datos técnicos del racor recto
Datos técnicos del racor recto

Material Cuerpo en laton niquelado y pulsador en polimero
°C -20;+80
Rango de temperatura
°F -4;+162
) Bar -0,99;16
Rango de presion
MPa -0,099;1,6
Tuberia Poliamida, poliuretano, polietileno
Fluido Vacio, aire comprimido

Fuente: (METAL WORK, 2007)

Tabla 25. Componentes del racor recto
Componentes del racor recto

Anillo o casquillo de acoplamiento de tecnopolimero.

Casquillo de bloqueo de tecnopolimero.

Cuerpo de latén.

Muelle de sujecién.

Anillo soporte del muelle de tecnopolimero.

||| W|IDN]|EF

Juntas de retencion de NBR
Fuente: (METAL WORK, 2007)

Figura 17. Componentes del racor recto

e
JO,

Fuente: (METAL WORK, 2007)

3.3.9  Tubo de poliuretano: Manguera flexible de TPU (poliuretano PU), en color

azul adecuado para el transporte de aire comprimido en la aplicacion automatizacion
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industrial, herramientas, maquinas, el aire y las redes en general.

e Excelente flexibilidad y radio de curva
e Gran estabilidad térmica

e Buena resistente a productos quimicos
e Fé&cil manipulacion y montaje

e Temperaturade: -20° Ca+ 60 ° C.

e Diametro exterior: 10 mm

e Diametro interno: 6.5mm

e Presion de trabajo: 188,6 psi

3.3.10 Regulador de flujo: A continuacién se detalla los datos técnicos del regulador

de flujo obtenidos del catélogo:

Tabla 26. Datos técnicos del regulador de flujo

Datos técnicos del regulador de flujo
Tubo 012
Anillo roscado %
MPa 1
Presion max. de entrada Bar 10
Psi 145
Caudal méx. en regulacion NI/min 1400
. Aire comprimido filtrado con o sin
Fluido P
lubrificacion
Gama de temperatura: anillo en °C -10;+50
Tecnopolimero = +14:+122

Fuente: (PNEUMATIC, 2007)

Tabla 27. Componentes del regulador de flujo
Componentes del regulador de flujo

Pomo en latén

Anillo para fijacion pomo en anillo (laton)

Cuerpo en laton

Tornillo en latén

Insercion en tecnopolimero con ventana de flujo de seccién progresiva

Anillo giratorio de tecnopolimero
Juntas en NBR tipo C
Fuente: (PNEUMATIC, 2007)
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Figura 18. Componentes del regulador de flujo

s (@)
;ﬂ_@

Fuente: (PNEUMATIC, 2007)

3.3.11 Tuberia, tee, neplo corrido, universal, codo de 90° de hierro galvanizado de %2
plg: El hierro galvanizado es el hierro que se recubre de una capa de cinc para evitar

que se produzca la corrosion en el metal.

e Caracteristicas fisicas: Resistente a la corrosion gracias a la capa de cinc. Es de

color gris y bastante activo quimicamente.

e Caracteristicas mecanicas: Conserva las caracteristicas del hierro de maleabilidad,

dureza y resistencia.

e Otras caracteristicas: Las tuberias de hierro galvanizado presentan una pérdida de

carga mayor que las de cobre debido a la rugosidad de sus paredes.

e Incompatibilidades: En ambientes acidos la capa de cinc pierde su eficacia y se

empieza a producir la corrosion en el metal.

34 Disefio y montaje del banco de pruebas

A continuacién se indica el disefio y como se realizo el montaje del moédulo con sus
respectivas imagenes. Primero se corta la plancha base y los soportes para los ramales

de la tuberia principal, la valvula de accionamiento manual, piston y se suelda.
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Figura 19. Base y soportes para los elementos del mddulo

Fuente: Autores

Luego se realiza las rocas y acoplamientos de los accesorios, valvula de globo y tuberia

con teflon.

Figura 20. Acoplamiento de accesorios

Fuente: Autores

Una vez concluido con el acoplamiento se realiza el montaje en la base y colocacion de

la valvula de accionamiento manual para el piston.

Figura 21. Acoplamiento en la base

Fuente: Autores
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Luego se coloca el piston (consumidor final), el flujdbmetro que servira para la medida
del caudal de aire comprimido y el manémetro para observar la presion del sistema.

Figura 22. Colocacion del piston, manémetro y flujometro

Fuente: Autores

Por altimo la conexion el piston con la vélvula de accionamiento manual y se coloca la
balanza digital para obtener la fuerza del piston (consumidor final) con cada una de las

fugas.

Figura 23. Conexion del pistdn y colocacion de la balanza

Fuente: Autores

A continuacion se indicara una imagen de vista aérea y otra de vista frontal del modulo

de pruebas.
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Figura 24. Vista superior del médulo de pruebas

Fuente: Autores

Figura 25. Vista frontal del modulo de pruebas

Fuente: Autores

35 Pruebas del montaje

En las pruebas de montaje se pudo constatar que existian fugas en las uniones de las
tuberias y los accesorios, se volvio a desenroscar para colocar mas teflén porque al
parecer no tenia lo suficiente. Se realiz6 nuevas pruebas y las fugas desaparecieron, lo
cual eso era lo correcto porque en el médulo se colocaron tapones con agujeros de
diferentes diametros para simular fugas, por ende en el sistema ya no deben existir mas

fugas.

3.6 Plan de mantenimiento y guia de précticas de laboratorio

3.6.1 Plan de mantenimiento: Con el objetivo de que en el modulo se pueda realizar
las pruebas sin ningun inconveniente y de manera correcta, se disefié un plan de
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mantenimiento en el cual se indica las tareas con su frecuencia de aplicacion para cada

uno de los componentes que conforman el médulo de pruebas.

3.6.1.1 Tareas de mantenimiento del compresor

Tabla 28. Tareas de mantenimiento del compresor

N° Tareas Frecuencia
1 Limpiar la caja del cigiefial y cambiar el aceite | Después de las primeras 10
lubricante. horas de trabajo
2 Abrir la llave de drenaje debajo del depésito de aire | Antes y después de cada
para eliminar la condensacion utilizacion
3 | Limpieza de la carcaza Ar_1t_es Y después de  cada
utilizacién
o Antes y después de cada
4 | Inspeccion visual ey
utilizacién

Encendido e inspeccion de pardmetros de

5 . . Mensualmente
funcionamiento

6 | Verificacion de niveles de aceite Mensualmente

7 | Control de Temperatura Mensualmente

8 | Revision de contactos eléctricos Mensualmente

Fuente: Autores

La periodicidad de las tareas de mantenimiento estan enfocadas a que el médulo en si
no va a ser ocupado con regularidad o continuamente, es decir, se lo va a utilizar muy
pocas veces en el semestre es por esto que algunas tareas se realizaran antes y después

de haber concluido con cada préctica.

3.6.1.2 Tareas de mantenimiento en el cilindro neumético: El hecho de querer
establecer un periodo exactamente igual para realizar el mantenimiento preventivo de
los equipos neumaticos es muy complicado. Sin embargo no cabe la duda de que el
mantenimiento debe ser periddico, para esto los intervalos o frecuencias deberan ser
determinados acorde con las condiciones de trabajo a las cuales estén expuestos dichos
equipos neumaticos y en este caso el piston neumatico, a mas de esto también se debe
tomar en cuenta las condiciones ambientales como: el polvo, temperatura ambiental,

agentes COrrosivos.

De una manera general el mantenimiento se lo puede realizar en periodos que oscilan
entre los tres y doce meses, la variacion de dichos periodos dependera del resultado

mismo del mantenimiento ya que si los equipos tienen un excelente estado de
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conservaciéon no habria la necesidad de cambiar la frecuencia de mantenimiento
anteriormente expuesta, al presentarse una situacion adversa en el cilindro, es decir, que
las condiciones de conservacion del equipo son malas y se presentan muchas fallas
antes del periodo o fecha prevista del mantenimiento las frecuencias o el periodo de

mantenimiento debe ser reducido.

Los puntos o items principales que se deberan tomar en cuenta durante el

mantenimiento de los cilindros son los que se detallan a continuacion.

Tabla 29. Tareas de mantenimiento del cilindro neumatico

N° Tareas Frecuencia
1 | Limpieza de la carcasa Antes y después de su utilizacion
In i6n rficiesen | 6 el v , e
2 speccio de superficies en las que actué el vastago Antes y después de su utilizacion
del piston.
Revision las manguer ra el ire al , e
3 piitéf\o de las mangueras para el paso de aire a Antes y después de su utilizacion
Revision de los racor nectan el pistén con , e
4 evision de los racores que co ectan el piston co Antes y después de su utilizacion
las mangueras de paso del aire.
5 I[Iziies\t/(!)?]lon de la velocidad de ascenso y descenso del Antes y después de su utilizacion

Fuente: Autores

A continuacion se detallan recomendaciones que se deben tomar en cuenta al momento

de realizar algun tipo de intervencién en los cilindros neumaticos.

e Tener cuidado durante el desmontaje del cilindro ya que la mayoria esto debido a
gue muchas veces se trata de elementos los cuales se encuentran mecéanicamente

perfectos y que Unicamente necesitan de una limpieza.

e Es recomendable que los retenes sean sustituidos por nuevos, aunque no presenten

dafos o desgastes.

e Las superficies en donde que actien en el vastago del cilindro deben ser

inspeccionadas esto con el fin de verificar que no existan ranuras, golpes o rebabas.

e Prestar mucha atencion a que los elementos desmontados estén bien lubricados.

Si el cilindro neumatico presentara fallas antes del tiempo previsto se recomienda
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verificar como causa de dichas fallas los siguientes items: obstruccién, lubricacion
deficiente, presencia de impurezas dentro del equipo, desgastes excesivos 0 ranuras en
el vastago. (MICRO)

3.6.1.3 Tareas de mantenimiento en la valvula de accionamiento manual de 5
posiciones y dos vias: La vida util de las valvulas queda determinada por los ciclos de
conmutacion realizados. Es decir el programa de mantenimiento preventivo de las
valvulas queda en funcién de este pardmetro. Las intervenciones de mantenimiento
preventivo pueden darse en periodos semanales, cada 8 millones de ciclos de
conmutacion o anuales, y cada 24 millones de ciclos de conmutacion o 3 afios. Los
procedimientos o tares de mantenimiento preventivo que se deben realizar en las

valvulas son las siguientes:

Tabla 30. Tareas de mantenimiento de la valvula de accionamiento manual

N° Tarea Frecuencia
- . An £
1 | Limpieza de la carcasa de la valvula _t_es Y despues  de  su
utilizacién
2 Revisién de toda la valvula verificando que no existan | Antes y después de su
fugas utilizacién
3 Revision de los racores de conexion de la valvula con la | Antes y  después de su
manguera de paso de aire utilizacién
L L , An :
4 | Revision de los silenciadores de la valvula ntes Y despues  de  su
utilizacion
5 | Cambio de silenciadores de la valvula Cuando sea necesario

Fuente: Autores

La periodicidad de las tareas de mantenimiento estan enfocadas a que el modulo en si
no va a ser ocupado con regularidad o continuamente, es decir, se lo va a utilizar muy
pocas veces en el semestre es por esto que algunas tareas se realizaran antes y después

de haber concluido con cada practica.

A continuacion se detalla las pautas que se debera seguir en el caso de que se desee

realizar alguna intervencion.

e Desarme de unidades: El desarme de unidades se lo debe efectuar interrumpiendo
el suministro de aire y se lo puede efectuar en situ o retirando la valvula en nuestro
caso del modulo. Todas las partes de la valvula son desmontables con herramientas

estandar las mismas g se encuentran el taller. En el caso en el cual se necesite
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utilizar una mordaza para sujetar piezas, la misma debe estar cubierta de un material

blando con el fin de no dafiar partes de la valvula.

e Limpieza de las partes: La limpieza de las partes se lo debe realizar utilizando aire a
presion limpio y seco, y también con la ayuda de un pincel o cepillo de limpieza. Es
muy importante repetir esta accion varias veces hasta que todas las piezas estén

totalmente libre de impurezas. (MICRO)

3.6.2  Guia de practicas de laboratorio: La guia de laboratorio se la realiz6 para que
las pruebas posteriores que se vallan a realizar se faciliten un poco y se las pueda hacer
de manera correcta sin ningln percance ni inconveniente. La guia se va encontrar en
Anexo N° 10.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE PRUEBAS

4.1 Descripcion del procedimiento

Se realiz6 las pruebas en la ciudad de Riobamba en la ESPOCH a una altitud de 2750
msnm, latitud de 1°4028”S 78°38'54"0 y una presion atmosférica de 0,757 kg/cm?.
Se disefi6 un moddulo conformado por equipos como: compresor, valvula de
accionamiento manual de 5 posiciones y 2 vias, piston neumatico, flujometro, valvula

de globo, manémetro con glicerina y balanza digital.

En lo que respecta a materiales se utilizé hierro galvanizado para toda la tuberia y
accesorios, los tapones de pvc que son mas faciles para realizar los agujeros de 1,0 mm,
1,5 mm, 2,0 mm, 2,5 mm, 3,0 mm. Una vez construido el modulo se procedio a realizar

las pruebas pertinentes las cuales se hizo de la siguiente manera:

1.  Se observé que todas las valvulas estén completamente cerradas para proceder a

medir sin fugas en el sistema.

2. Se realiz6 cinco mediciones en cada punto de fuga para luego sacar una media y

obtener un resultado mas preciso.

3. Sereguld en el sistema una presion de 6 bares para realizar todas las mediciones.

Figura 26. Regulacion del manometro

Fuente: Autores
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Se realiz6 un barrido con el equipo de ultrasonido pasivo ULTRAPROBE 15000
por todo el sistema y no existieron fugas y al bajar el piston dio una fuerza de
105,30 kg en todas las pruebas, las frecuencias y decibeles indicd un valor de

Cero.

Figura 27. Barrido con el equipo ULTRAPROBE 15000

Fuente: Autores

Luego se abri6 la llave en la fuga de 1,5 mm, se observo el flujometro y marcé un
caudal de aire de 27,5 I/min, descendi6 el piston y se pudo observar la fuerza, se
procedié a medir con el equipo de ultrasonido pasivo las frecuencias y los

decibeles.

Ese mismo procedimiento se realizd en cada punto de fuga para obtener cada uno

de los valores.

Figura 28. Medicion en la fuga de 2,00 mm con el equipo ULTRAPROBE 15000

|

" Fuente: utores
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10.

11.

12.

Figura 29. Medicion en la fuga de 2,0 mm con el equip
- TR :

Una vez obtenido los valores se procedié hacer los céalculos correspondientes. En
lo que respecta a la presion con las fuerzas indicadas en la balanza al descender el
pistén y el area que en el mddulo es de un cilindro de acrilico el cuél golpea en la

balanza se calculd las cinco presiones en cada punto de fuga.

Con el programa UE SPECTRALYZER se descargo las mediciones y se observd
los decibeles, las frecuencias y el primer armonico en cada fuga.

Una vez que se concluy6 con los calculos de presion, decibeles y frecuencias, se
utilizo el equipo de analisis de la calidad de la energia FLUKE 435 SERIE 2, que
sirvio para obtener cual es la potencia que requiere el compresor en cada fuga de

aire comprimido.

0 ULTRAPROBE 15000

o
e [TTm v

Fuente: Autores

Se realizé una medicion de 30 minutos en cada fuga, donde se tomé datos del

tiempo que tarda en descargarse y los ciclos de trabajo del compresor.

Luego de culminar con las mediciones se procedio a descargar los datos con el
programa POWER LOG vy se analizé.

Con todos los calculos y valores que se obtuvo, se analiz6 las curvas que se

presentaron y se comparo los resultados con los métodos analiticos.
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4.2 Medicién de pérdidas de presion

Mediante la balanza que se colocé en el mddulo de pruebas se demostré cual es la
presion inicial (presion sin fugas) y la presion final (presion con fugas), en cada punto
que presentd fugas de aire. Se realizd pruebas sin ninguna fuga y con una presién
constante en el compresor de 6 bares, cuando descendié el vastago del piston golpeando
en la balanza y nos indicé la fuerza con la que descendid el mismo, se hizo cinco

mediciones para sacar una media y se obtuvo un valor més exacto.

Tabla 31. Fuerza sin ninguna fuga

Sin fugas
Fuga [mm] | N° de Medicion | Fuerza [kg)

0 1 105,30
0 2 105,30
0 3 105,30
0 4 105,30
0 5 105,30

TOTAL 105,30

Fuente: Autores

Se obtuvo un golpe mas uniforme en la balanza colocando un acrilico cilindrico el cual
tiene un diametro de 7,5 cm, este nos sirvio para calcular el area sobre el cual impacta el

vastago del piston.

A= 2xxm*x7r xh (25)
A= 2 %x3,1416 * 3,75cm *3 cm
A=170,69cm? 6 0,0071 m?
Con el area de A = 70,69 cm? que se obtuvo al realizar los calculos se procedi6 a
demostrar cual es la presidn que existe en el sistema sin ninguna fuga.
P=2 (26)

_ 105,30 kg
"~ 70,69 cm?

P =1,49 bar 6 149000 Pa
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Una vez que se obtuvo la presion inicial se procedié a calcular las nuevas presiones que
van a existir en el sistema con cada una de las fugas existentes, con una presion de 6

bares. Como el caso anterior se realiz6 cinco tomas de datos para cada punto de fuga.

e Punto de fuga de 1,0 mm

Tabla 32. Punto de fuga de 1,0 mm

Fuga de 1,0 mm
N° de Medicién | Fuerza (kg) | Presion (Bar)
1 105,00 1,49
2 105,10 1,49
3 104,90 1,48
4 105,00 1,49
5 104,90 1,48
TOTAL 104,98 1,485

Fuente: Autores

e Punto de fuga de 1,5 mm

Tabla 33. Punto de fuga de 1,5 mm

Fuga de 1,5 mm
N° de Medicion | Fuerza (kg) | Presion (Bar)
1 104,60 1,48
2 104,70 1,48
3 104,80 1,48
4 104,80 1,48
5 104,60 1,48
TOTAL 104,70 1,481

Fuente: Autores

e Punto de fuga de 2,0 mm

Tabla 34. Punto de fuga de 2,0 mm

Fuga de 2,0 mm
N° de Medicién | Fuerza (kg) | Presion (Bar)
1 98,50 1,39
2 99,20 1,40
3 99,20 1,40
4 99,50 1,41
5 99,80 1,41
TOTAL 99,24 1,40

Fuente: Autores
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e Punto de fuga de 2,5 mm

Tabla 35. Punto de fuga de 2,5 mm

Fuga de 2,5 mm
N° de Medicién | Fuerza (kg) | Presion (Bar)
1 60,20 0,85
2 60,20 0,85
3 62,10 0,88
4 60,60 0,86
5 61,50 0,87
TOTAL 60,92 0,86

e Punto de fuga de 3,0 mm

Fuente: Autores

Tabla 36. Punto de fuga de 3,0 mm

Fuga de 3,0 mm
N° de Medicién | Fuerza (kg) | Presion (Bar)
1 27,80 0,39
2 27,40 0,39
3 27,00 0,38
4 27,40 0,39
5 26,80 0,38
TOTAL 27,28 0,39

Con el area de impacto del vastago de A = 70,69 cm? y la media que se obtuvo de las

cinco mediciones realizadas en cada punto se consiguio los siguientes resultados:

Fuente: Autores

Tabla 37. Presion con fugas

Presion
Fugas (mm) | Presion (Bar)
0,0 1,490
1,0 1,485
1,5 1,481
2,0 1,404
2,5 0,862
3,0 0,386

Fuente: Autores
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4.3 Mediciones de amplitudes de las ondas y espectros de ultrasonido

En cada punto de fuga se realizé cinco mediciones para proceder a calcular la media y

obtener un valor mas exacto de los decibles y las frecuencias.

e Punto de fuga de 1,0 mm

Tabla 38. Decibeles en fuga de 1,0 mm

Fuga de 1,0 mm
N° de Medicién | Decibeles
1 -17,61
2 -17,54
3 -15,69
4 -17,02
5 -18,60
TOTAL -17,29

Fuente: Autores

Tabla 39. Frecuencias en fuga de 1,0 mm

Fuga de 1,0 mm
N° de Medicion | Frecuencia (kHz)
1 0,387
2 0,532
3 0,614
4 0,850
5 0,861
TOTAL 0,65

Fuente: Autores

Figura 30. Medicion N°2 de una fuga de 1,0 mm

e
Fuente: Autores
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En la figura (29) se indica el espectro de la segunda medicién que se obtuvo de una fuga
de 1,0 mm, donde se observa que el decibel es de -17,54 y la frecuencia de 0,532 kHz,

asi mismo podemos observar que el primer armonico es 1,176 kHz.

e Punto de fuga de 1,5 mm

Tabla 40. Decibeles en fuga de 1,5 mm

Fuga de 1,5 mm
N° de Medicion | Decibeles
1 -17,42
2 -17,36
3 -17,66
4 -17,83
5 -17,40
TOTAL -17,53

Fuente: Autores

Tabla 41. Frecuencia en fuga de 1,5 mm

Fuga de 1,5 mm
N° de Medicion | Frecuencia (kHz)
1 0,527
2 0,603
3 0,904
4 0,710
5 0,775
TOTAL 0,70

Fuente: Autores

Figura 31. Medicion N°2 de una fuga de 1,5 mm

Fuente: Autores
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En la figura (30) se indica el espectro de la segunda medicion que se obtuvo de una fuga
de 1,5 mm, donde se observa que el decibel es de -17,36 y la frecuencia de 0,603 kHz,

asi mismo podemos observar que el primer armonico es 1,24 kHz

e Punto de fuga de 2,0 mm

Tabla 42. Decibeles en fuga de 2,0 mm

Fuga de 2,0 mm
N° de Medicion | Decibeles
1 -17,93
2 -17,56
3 -16,99
4 -17,98
5 -17,40
TOTAL -17,57

Fuente: Autores

Tabla 43. Frecuencias en fuga de 2,0 mm

Fuga de 2,0 mm
N° de Medicion | Frecuencia (kHz)
1 1,131
2 1,001
3 1,260
4 0,614
5 1,034
TOTAL 1,01

Fuente: Autores

Figura 32. Medicion N°2 de una fuga de 2,0 mm
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Fuente: Autores
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En la figura (31) se indica el espectro de la segunda medicion que se obtuvo de una fuga
de 2,0 mm, donde se observa que el decibel es de -17,56 y la frecuencia de 1,001kHz,

asi mismo podemos observar que el primer armonico e 1,64 kHz.

e Punto de fuga de 2,5 mm

Tabla 44. Decibeles en fuga de 2,5 mm

Fuga de 2,5 mm
N° de Medicion | Decibeles
1 -17,99
2 -17,28
3 -17,25
4 -18,15
5 -18,74
TOTAL -17,88

Fuente: Autores

Tabla 45. Frecuencias en fuga de 2,5 mm

Fuga de 2,5 mm
N° de Medicion | Frecuencia (kHz)
1 1,313
2 1,055
3 1,098
4 1,078
5 1,012
TOTAL 1,11

Fuente: Autores

Figura 33. Medicion N°3 de una fuga de 2,5 mm

s Fvec::e::\cy (I:Iz;(
Fuente: Autores
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En la figura (32) se indica el espectro de la tercera medicion que se obtuvo de una fuga
de 2,5 mm, donde se observa que el decibel es de -17,25 y la frecuencia de 1,098 kHz,

asi mismo podemos observar que el primer armdnico es 1,741 kHz.

e Punto de fuga de 3,0 mm

Tabla 46. Decibeles en fuga de 3,0 mm

Fuga de 3,0 mm
N° de Medicion | Decibeles
1 -17,69
2 -18,24
3 -19,48
4 -19,19
5 -20,40
TOTAL -19,00

Fuente: Autores

Tabla 47. Frecuencias en fuga de 3,0 mm

Fuga de 3,0 mm
N° de Medicion | Frecuencia (kHz)
1 1,712
2 0,808
3 0,892
4 0,936
5 1,820
TOTAL 1,23

Fuente: Autores

Figura 34. Medicién N°4 de una fuga de 3,0 mm
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Fuente: Autores
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En la figura (33) se indica el espectro de la cuarta medicion que se obtuvo de una fuga
de 3,0 mm, donde se observa que el decibel es de -19,19 y la frecuencia de 0,936 kHz,

asi mismo podemos observar que el primer arménico es 1,717 kHz.

4.4 Comparacion entre fuga de area circular y area rectangular

Con la fuga de 2,0 mm de diametro se hizo mediciones con area circular y rectangular
para observar si debido al cambio de area con el mismo diametro se iban a presentar
diferentes valores en decibeles, frecuencia, potencia, volumen de aire y potencia

requerida.

Después que se realizo las mediciones con sus respectivos analisis se pudo comparar y
confirmar que no existe variaciones, practicamente los valores son casi iguales; donde si
hay un poco de diferencia es en la potencia requerida. A continuacion se indica cuales

son valores que se obtuvo.

Tabla 48. Fuga de area circular y rectangular

Fuga de 2,0 mm con area circular y rectangular
Fuerza (kg) 98,50 | 99,20 | 99,20 | 99,50 | 99,80 99,24
Presién (Bar) 1,39 1,40 1,40 1,41 1,41 1,404
Area Decibeles_: -17,93 | -17,56 | -16,99 | -17,98 | -17,40 | -17,57
circular Frecuencia (kl_—|z) _ _ 1,13 1,00 1,26 0,61 1,03 1,01
Volumen de aire litros/min 32,50
Potencia (kW) 0,9337
Pérdidas por fugas de aire 818
Fuerza (kg) 98,90 | 99,30 | 99,20 | 99,50 | 99,10 99,20
Presién (Bar) 1,40 1,40 1,40 1,41 1,40 1,403
Area Decibeles_: -17,46 | -17,56 | -17,42 | -17,84 | -17,50 | -17,56
rectangular Frecuencia (kHz) _ _ 0,98 1,09 1,22 0,98 0,79 1,01
Volumen de aire litros/min 32,50
Potencia (kW) 0,9591
Pérdidas por fugas de aire 840

Fuente: Autores

Tabla 49. Resultados finales de decibeles y frecuencias

Resultados finales
Fugas (mm) Decibeles Frecuencia (kHz)
0,0 0,00 0,00
1,0 -17,29 0,65
15 -17,53 0,70
2,0 -17,57 1,01
2,5 -17,88 1,11
3,0 -19,00 1,23
A. rectangular -17,56 1,01

Fuente: Autores
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CAPITULO V
5. ANALISIS DE RESULTADOS
5.1 Presion del consumidor final y diametro de las fugas

Una vez que se realizo la toma de datos y los calculos adecuados, se procedié analizar la
curva de la presion del consumidor final, es decir, del piston con cada uno de los puntos
de fuga. Més adelante se comprobara el resultado de la curva mediante el método
analitico de regresion polindmica y ademas mediante artificios matematicos se hizo un

ajuste a la curva para que corte por todos los puntos.

Figura 35. Presion del piston

PRESION DEL PISTON (Bar)

1,600 *
1,400 ¢ ¢ L 2

1,200
1,000
0,800
0,600
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@ PRESION DEL PISTON (Bar)

Fuente: Autores

Luego de que se analizo la curva se noto que la presion sin fugas hasta la de 2,0 mm la
diferencia entre presiones es minima y de 2,0 mm en adelante aumenta notoriamente
pero cabe indicar que a mayor didmetro de fuga menor la presion en el consumidor

final, pero lo mas seguro es que nunca va llegar a ser cero la presion.
5.2 Caudal de aire y presion del consumidor final
Primero en la figura (36) se observa cuanto caudal de aire se necesita en cada una de las

fugas que presenta el sistema.
75



Figura 36. Caudal de aire
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Fuente: Autores

Tabla 50. Caudal de aire — didmetro de fuga

Volumen de aire
Diametro de las fugas (mm) | Volumen de aire I/min
0,0 0,00
1,0 10,00
15 29,00
2,0 32,50
2,5 34,00
3,0 35,00

Fuente: Autores

Una vez que se observo la figura (36), se procede analizar la curva de caudal de aire y
presion del consumidor final, donde se observa que entre mayor caudal de aire se fugue

en el sistema menor va ser la presion en el piston.

Figura 37. Caudal de aire — presion del piston

1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000 T T T !
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00

VOLUMEN DE AIRE -
PRESION DEL PISTON

Fuente: Autores
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Tabla 51. Caudal de aire presion del piston

Volumen de aire - presion del piston
Diadmetro de las fugas (mm) | Volumen de aire I/min | Presion (Bar)
0,0 0,00 1,490
1,0 10,00 1,485
1,5 29,00 1,481
2,0 32,50 1,404
2,5 34,00 0,862
3,0 35,00 0,386

Fuente: Autores
5.3 Amplitudes de las ondas de ultrasonido

En la figura (37) se aprecia que a medida que el diametro de la fuga en el sistema de

aire comprimido aumenta los valores de los decibeles disminuyen.

Figura 38. Amplitudes de las ondas
FUGAS - AMPLITUDES DE ONDA
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Fuente: Autores

Tabla 52. Amplitudes de ondas

Amplitudes de onda

Fugas (mm) | Decibeles
1,0 -17,29
15 -17,53
2,0 -17,57
2,5 -17,88
3,0 -19,00

Fuente: Autores
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5.4 Espectros de ultrasonido

A continuacién se observa que el diametro de fuga y la frecuencia son directamente

proporcionales, es decir, que a mayor didmetro de fuga mayor las frecuencias.

Figura 39. Espectros de ultrasonido
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Fuente: Autores
Tabla 53. Espectros de ultrasonido
Espectros de ultrasonido
Fugas (mm) | Frecuencia (kHz)

0,0 0,00

1,0 0,65

1,5 0,70

2,0 1,01

2,5 1,11

3,0 1,23

Fuente: Autores

55 Analisis de la calidad de la energia

Ahora se procede analizar la potencia requerida por el compresor en cada punto de fuga
mediante el equipo FLUKE 435 SERIE 2. En cada fuga se tomo valores del tiempo de

descarga del compresor, cuantos ciclos se produjeron y la potencia.
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Tabla 54. Potencia requerida para la compresion

Potencia requerida para la compresion (kW)
Fugas (mm) | Potencia requerida (kw) | Tiempo de descarga | Ciclos
0,0 0,00 0,00 0
1,0 0,7668 1,31 minutos 5
1,5 0,9317 32 segundos 6
2,0 0,9337 24 segundos 7
2,5 0,9492 18 segundos 8
3,0 0,9658 17 segundos 8
Fuente: Autores
Figura 40. Potencia requerida
POTENCIA REQUERIDA (KW)
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Se realizd6 mediciones con el equipo de analisis de calidad de energia, tomando en
cuenta un tiempo de media hora en cada punto de fuga, donde se notd que la potencia

requerida y los didmetros de fuga son directamente proporcionales, es decir, se observa

Fuente: Autores

que la potencia aumenta a medida que la fuga es mayor.

5.6 Relacion entre amplitud de onda de ultrasonido y potencia requerida

Una vez que se analizd la curva se puede observar los decibeles que se obtuvieron en
cada fuga con la potencia requerida. Mas adelante se comprobara el resultado de la
curva mediante el método analitico de regresion polindmica y ademas mediante

artificios matematicos se hizo un ajuste a la curva para que corte por todos los puntos.
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Tabla 55. Amplitud de onda — potencia requerida

Decibeles - potencia requerida
Decibeles | Potencia requerida (kW)
0,00 0,00
-17,29 0,7668
-17,53 0,9317
-17,57 0,9337
-17,88 0,9492
-19,00 0,9658

Fuente: Autores

Figura 41. Amplitud de onda — potencia requerida
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5.7

Se realizara el calculo de cuanto se pierde econdmicamente al afio en la industria por
cada fuga de aire comprimido que existe en un sistema. Para este calculo se necesita la

potencia que requiere el compresor, el costo de KW-h en la industria y cuantas horas

Fuente: Autores

Eficiencia energética en los puntos de fuga

trabaja el compresor al afio, la formula que se utiliza es:

Pf = Preq. X Cew-n X Herap.

Donde:

P= Pérdida por Fugas (USD)
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P,.q.= Potencia Requerida (kW-h)
Ckw.-n= Costo del kW-h

Hi,.p. = Horas de trabajo del Compresor al afo

Tabla 56. Pérdidas anuales por fugas

Pérdidas anuales por fugas
Fuga (mm) | Potencia (kw) |  orasde 1 oo del kw-p | Pérdidas por fugas
trabajo de aire (USD)

0,0 0,000 8760 0,10 0
1,0 0,767 8760 0,10 672
15 0,932 8760 0,10 816
2,0 0,934 8760 0,10 818
2,5 0,949 8760 0,10 831
3,0 0,966 8760 0,10 846

Area rectangular 0,959 8760 0,10 840

Fuente: Autores
5.8 Comparacion de los resultados con los métodos analiticos

A continuacion se demostrara mediante el método analitico de regresion polinémica los

resultados de las siguientes curvas: (CHAPRA S., 1987)

5.8.1  Presidon del consumidor final y didmetro de las fugas: A continuacion se

encontrard la ecuacién de ajuste y para realizar el calculo del método se colocara los

datos que pertenecen a esta curva, cabe indicar que la curva es de segundo orden (m=2)

y el nimero de datos es 6 (n= 6).

Tabla 57. Regresion polinomial fuga - presion del piston

Regresién polinomial: fuga - presion del consumidor final
X; Y; X,? X,3 X3t X +Y; | X 2xY; S, Sy
0,0 1,49 0,000 0,000 0,000 0 0 0,0932 | 0,0015
1,0 1,485 | 1,000 1,000 1,000 1,485 | 1,485 | 00902 | 0,0135
15 1,481 | 2,250 3,375 5063 | 2,2215 | 3,33225 | 0,0878 | 0,0001
2,0 1,404 | 4,000 8,000 16,000 | 2,808 | 5616 | 0,0481 | 0,0222
2,5 0,862 | 6,250 | 15625 | 39,063 | 2,155 | 53875 | 0,1041 | 0,0012
3,0 0,386 | 9,000 | 27,000 | 81,000 | 1,158 | 3,474 | 0,6379 | 0,0007
10,0000 | 7,108 0 | 22,5000 | 55,0000 | 142,1250 | 9,827 5 | 19,2948 | 1,061 3 | 0,039 1

Fuente: Autores
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Mediante la siguiente formula se obtiene la suma total de los cuadrados (S;), donde

Y = 1,1847.
S = {1=1(Yi - ?)2
St = 1,0613

Luego se plantea el sistema donde se determina los coeficientes a,, a4, a,

zy')r
IX2Y;

no Iy Iy
Zxi Zx; Ix;|X [all =
DD D

6 10 22,50 ap 7,11
[ 10 22,50 55 ] X [31] = [9,83]

22,50 55 142,13 az 19,29

(28)

(29)

Una vez que se obtuvo la matriz se procede a resolver las ecuaciones con la técnica de

eliminacion de Gauss.

ap X M)+ (a) XTX;+ a; X (TX?) =TV

7,108 — 10a, — 22,50a,
6

a0=

ap X XD+ (a) X T X+ a; X (TX°) = TXY;

9,828 — 10a, — 55,00a,
22,50

a1=

ao X (TX2) + (@) xTX° + a; x (TX,*) = TX.°Y;

19,295 — 22,50a, — 55,00a,
142,125

a, =

(30)

(31)

(32)

Ahora se procede a reemplazar el resultado de la ecuacion (31) en el resultado de la (30)

para obtener la siguiente ecuacion:
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9,828 - 10a0 - 55,00612
22,50
6

7,108 — 10 x ( > — 22,50a,

ag =

61,65+ 43,75a,
B 35

ap

Ahora procede a reemplazar el resultado de la ecuacion (31) en el resultado de la (32)

para obtener la siguiente ecuacion.

19,295 — 22,50a, — 55,00 x (

9,828 — 10a, — 55,00a2>
42 = 142,125

22,50

_ 43,75a, — 106,40
N 172,81

a,

Ahora se procede a reemplazar la ecuacion de a, en la de a, para obtener el valor de a,

61,65 + 43,75 (

43,75ay — 106,40)
apg =

172,81

35
a, = 1,451

Ahora se reemplaza el valor de a, la ecuacion de a, para obtener su valor

_ 43,75 x (1,451) — 106,40
N 172,81

az
a, = _0,24‘8
Ahora se reemplaza el valor de a, y a, en la ecuacion de a, para obtener su valor

9,828 — 10 x (1,451) — 55 x (—0,248)
N 22,50

a,

a, = 0,398

Se resolvio el sistema y se obtuvo los valores de: a, = 1,451; a; =0,398; a, =

—0,248. Por lo tanto la ecuacion de ajuste es:
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Y - aO + a1X + a2X2 (33)
Y = —0,248x2 + 0,398x + 1,451

Con los valores de a,, a4, a, y mediante la siguiente formula se obtiene la suma de los

cuadrados de los residuos (S;)

Sr=Yhi(Yi—ap— a; xX;— a, x Xiz)z (34)
S. = 0,0391

El error estandar del estimado con base en la regresion de polinomios (S, /) es:

Sr

Sy/x ~ n- (m+1) (35)
Sy/x = 0,1140
Una vez que se determind S, y S, , se calcula el coeficiente de correlacion (r?2)
St— S
r?= == (36)
St

r?2= 09632 ~ 1

Estos resultados indican que el 96,32 % de la incertidumbre original la resolvié el
modelo. Este resultado soporta la conclusion de que la ecuacion cuadratica representa

un excelente ajuste.

Como la curva no pasa por todos los puntos se utilizara artificios matematicos para
ajustar la ecuacion inicial Y = —0,248x2 + 0,398x + 1,451, para que cada uno de los

puntos se intercepte. Donde se encontrara Y con la siguiente formula:

Y =In(1,5-y) (37)
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Tabla 58. Ajuste de la curva fuga — presion del consumidor final

Ajuste de la curva regresion polinomial: fuga - presion del consumidor final
X; Y’ X2 X,3 x5t X;xY X 25y S, S,
0,0 -4,605 0,000 0,000 0,000 0 0 4,1195 | 0,0029
1,0 -4,200 1,000 1,000 1,000 |-4,19970508 | -4,19970508 | 2,6380 | 0,0000
15 -3,963 2,250 3,375 5,063 |-5,94497445 | -8,91746167 | 1,9260 | 0,2260
2,0 -2,343 4,000 8,000 16,000 |-4,68681418 | -9,37362835| 0,0539 | 0,0154
2,5 -0,449 6,250 15,625 39,063 |-1,12354249 | -2,80885622 | 4,5203 | 0,4667
3,0 0,108 9,000 27,000 81,000 | 0,32387142 | 0,97161427 | 7,2010 | 0,1677
10,000 | -15,4531 | 22,5000 | 55,0000 | 142,1250 | -15,6312 -24,3280 | 20,4587 | 0,8788

Fuente: Autores

Mediante la ecuacion (28) se obtendra la suma total de los cuadrados (S;), donde
Y = —2,5755.

S, = 20,4587

Luego con la ecuacion (29), se determinan los coeficientes a,y, a4, a,:

6
10
22,50

10
22,50
55

22,50
55
142,13

[k

|

—15,63

—15,45]
—24,33

Una vez que se obtuvo la matriz se procede a resolver las ecuaciones con la técnica de

eliminacién de Gauss, con las ecuaciones (30), (31), (32) respectivamente.

ap X (10) + a; x(22,50) + a, x (55,00) = —15,63

ap X (6) + a; X (10) + a, x (22,50) = —15,45

ag =

a, =

_ —15,4‘5 - 10(11 - 22,50a2

6

_ —15,63 — 10a, — 55,004,

22,50

ap % (22,50) + a; X (55,00) + a, x (142,125) = —24,33

a, =

24,33 — 22,50a, — 55,00a,

142,125
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Ahora se procede a reemplazar a,en aydonde se obtiene la siguiente ecuacion.

~1545 — 10 x (_15'63 — o 55'00a2> — 22,504,
aO = 6 -
~191,33 + 43,754,
ag =

35

Luego se reemplaza a,en a,para obtener la siguiente ecuacion.

—2433 — 22,50a, — 55,00 X (
142,125

—15,63 — 10a, — 55,00a,
22,50

a2:

_ 43,75a, + 312,22
N 172,81

ap

Se reemplaza la nueva ecuacion de a, en la nueva ecuacion de a, para obtener su valor

—191,33 + 43,75(
35

43,75a, + 312,22
172,81

ag =
a, = —4,6587

Ahora se reemplaza el valor de a, la ecuacion de a, para obtener su valor

_ 43,75 x (—4,6587) + 312,22
N 172,81

a;

a, =0,6299

Ahora el valor de a, Y a, en la ecuacion de a, para obtener su valor

15,63 — 10 x (—4,6587) — 55 x (0,6299)
G = 22.50

a, =—0,1643

Resuelto el sistema se obtuvo los valores de: a, = —4,6587; a; = —0,1643; a, =
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0,6299 Por lo tanto con la ecuacion (33) se obtiene la nueva ecuacion de ajuste que es:

Y = 0,6299x% — 0,1643x — 4,6587

Con los valores de a,, a,,a, y mediante la ecuacion (34) se obtiene la suma de los

cuadrados de los residuos (S;)

S, = 0,8788

Se obtiene el error estandar del estimado con base en la regresion de polinomios (S, /)

o _ | 08788
T l6— (2+1)

Sy/x = 0,5412

con la ecuacion (35):

Una vez que se determind S,y S, , se calcula el coeficiente de correlacion (r?),

mediante la ecuacién (36).

2

20,4587 — 0,8788
Tr =

20,4587

r’>= 09571 = 1

Estos resultados indican que el 95,71 % de la incertidumbre original la resolvié el
modelo. Este resultado soporta la conclusion de que la ecuacidn cuadratica representa
un excelente ajuste. Ahora con los valores que se obtuvo continuamos para encontrar

nuestra formula de ajuste de curva final.

In(1,5—Y) = 0,6299x% — 0,1643x — 4,6587

2_ -
Y = eO,6299x 0,1643x—4,6587 __ 1.5

)

Y = —p(06299x2~0,1643x-4,6587) | 1§ (38)
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Cabe indicar que esta ecuacion de ajuste solo serd valida o utilizada para valores de X
que se encuentren dentro del rango de 0,00 mm hasta 3,00 mm de didmetro de fuga.

5.8.2 Amplitud de onda y potencia requerida: A continuacién se encontrara la
ecuacion de ajuste y para realizar el céalculo del método se coloca los datos que
pertenecen a esta curva, cabe indicar que la curva es de segundo orden (m=2) y el

namero de datos es 6 (n= 6).

Tabla 59. Regresion polinomial amplitud de onda — potencia requerida

Regresion polinomial: amplitud de onda - potencia requerida
X; Y; X2 X,3 X;* X; Y, X 2+Y; S, S,
0,00 0,00 0,000 0,000 0,000 0 0 0,5744 | 0,0000
-17,29 | 0,77 | 299,013 | -5170,537 | 89408932 |-13,2595056 | 229,283371 | 0,0001 | 0,0096
-1753 | 093 | 307,441 | -5390,673 | 94520,064 |-16,3364278 | 286,442925 | 0,0302 | 0,0025
-17,57 | 093 | 308,775 | -5425798 | 95342114 |-16,4069764 | 288,303389 | 0,0309 | 0,0025
-17,88 | 0,95 | 319,766 | -5718,054 | 102250,246 | -16,9735944 | 303,521815 | 0,0366 | 0,0019
-19,00 | 097 | 361,000 | -6859,000 | 130321,000 | -18,3502 348,6538 | 0,0432 | 0,0004
-89,2800 | 4,5472 | 1595,9955 | -28564,0624 | 511842,3569 | -81,3267 | 1456,2053 | 0,7154 | 0,0168

Fuente: Autores

Mediante la ecuacion (28) se obtiene la suma total de los cuadrados (S;), donde
Y =0,7579.

S, = 0,7154

Luego con la ecuacion (29), determinamos los coeficientes a,, aq, a,:

6 —89,28 1595,996 dp 4,547
—389,28 1595996  —28564,062| x |a1| = | —81,327
1595,996 —28564,062 511842,357 az 1456,205

Una vez obtenida la matriz se procede a resolver las ecuaciones con la técnica de

eliminacién de Gauss, mediante las ecuaciones (30), (31), (32), respectivamente.

_ 4,547 + 89,28a; — 1595,9964a,
N 6

Ao

_ —81,327 + 89,28a, + 28564,062a,

Q= 1595,996
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_ 1456,205 — 1595,996 a, + 28564,062a,
B 511842,357

a,

Ahora se reemplaza a,en a, donde se obtiene la siguiente ecuacion.

—81,327 + 89,28a, + 28564,062a,
1595,996

6

4547 + 89,28 x (

)— 1595,996a,
ag =

_ —3,881 + 29962234,
do = 1605,058

Ahora se reemplaza a,en a,donde se obtiene la siguiente ecuacion.

1456,205 — 1595,996a, + 28564,062 X (
511842,357

—81,327 + 89,28a, + 28564,062a,
1595,996

a, =

_2996,223a, + 1067,885
%2 = 992716,463

Se reemplazar la nueva ecuacién de a, en la nueva ecuacion de a, para obtener su

valor.

2996,223a, + 1067,885
—3,881 + 2996,223 ( 992716.463 )

1605,058

a0:

a, = —0,0002

Ahora se sustituye el valor de a, la ecuacion de a, para obtener su valor.

_2996,223 x (—0,0002) + 1067,885
B 992716,463

a,

a, =0,0011

Se sustituye el valor de a, y a, en la ecuacion de a,; para obtener su valor

_ —81,327 + 89,28 x (—0,0002) + 28564,062 x (0,0011)
Q= 1595,996
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a, =—0,031

Resolviendo el sistema se obtuvo los valores de: a, = —0,0002; a; = —0,031; a, =

0,0011. Por lo tanto con la ecuacion (33) se obtiene la ecuacion de ajuste que es:

Y =0,0011x% — 0,031x — 0,0002

Con los valores de a,, a,,a, y mediante la ecuacion (34) se obtiene la suma de los

cuadrados de los residuos (S,)

S, = 0,0168

Con la ecuacion (35) se obtiene el error estandar del estimado con base en la regresion

de polinomios (S,,/,) que es:

Sy/x = 0,0748

Una vez que se determind S, y S, , se calcula el coeficiente de correlacion (r?) con la

ecuacion (36).

r? = 09766

Este resultado indica que el 97,66 % de la incertidumbre original la resolvié el modelo.
Este resultado soporta la conclusion de que la ecuacion cuadratica representa un

excelente ajuste.

Mediante artificios matematicos se va ajustar la ecuacion inicial para que cada uno de
los puntos se intercepte con la curva. Primero se lleva al origen los puntos, donde se
obtiene X'y Y'.

X' = (x;4+17,292) x (—1)
Y' = (Y; — 0,7686)
Con X'y Y’ asemeja a esta ecuacion:

Y'=axx® (39)
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Ahora se procede a calcular X" y Y"' cuyos valores se utilizara para realizar el método
de regresion lineal, el cual ayudard para encontrar la ecuacion que se va ajustar para que

la curva pase por los puntos.

XII

In(x;")
Y" = In(y;")

Tabla 60. Regresion lineal amplitud de onda — potencia requerida

Regresion lineal: amplitud de onda - potencia requerida

X" Y’ x? | X"«Y"| S, S,
-1,42 -1,80 | 2,013 | 2,557 | 0,0057 0,0779
-1,27 -1,79 | 1,620 | 2,279 | 0,0040 0,0640
-0,53 -1,70 | 0,278 | 0,898 | 0,0007 0,0083
0,54 -1,61 | 0,287 | -0,864 | 0,0127 0,0099

-2,6841 | -6,9088 | 4,1985 | 4,8699 | 0,0230 0,1602

Fuente: Autores

Mediante la ecuacion (28) se obtiene la suma total de los cuadrados (S;), donde

Y= —1,7272.

S, = 0,0230

Luego se plantea el sistema para determinar los coeficientes a,, a,

n in] ap XYi ]
= 4
[in inz % [a1] XX Yi (40)
[ 4 —2,6841 % [ao] _ [—6,9088
—2,6841 14,1985 a;l | 48699

Una vez obtenida la matriz se procede a resolver las ecuaciones con la técnica de

eliminacion de Gauss.

agx () + (a)) XX X; = XY, (41)
ap X (4) + (a)) x —2,6841 = —6,9088
_ —6,9088 + 2,6841a,

a, = 2
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ao X X X) + (a) XYL X* = T XY, (42)
ay X (—2,6841) + (al) X 4,1985 = 4,8699

| 4,8699 + 2,6841q,
G = 41985

Ahora se procede a reemplazar el resultado de la ecuacion (42) en el resultado de la

ecuacion (41) para obtener el valor de a,

4,8699 + 2,6841a0)

—6,9088 + 2,6841 x ( T ToaT

4

a0:

a, = —1,6617

Ahora se sustituye el valor de a, en el resultado de la ecuacién (42) para obtener el

valor de a,
_ 4,8699 + 2,6841(—1,6617)
“ = 4,1985
a; =0,0976
Resolviendo el sistema se obtuvo los valores de: a, = —1,6617; a; = 0,0976. Por lo
tanto la ecuacion de ajuste es:
Y= 3ay+ a;X (43)

Y" =0,0976X" — 1,6617

Con los valores de ay,, a; y mediante la ecuacion (34) se obtiene la suma de los

cuadrados de los residuos (S;)

n

2

Sr: Z(Yl_ aO_ al XXI_ az XXIZ)
i=1

S, = 0,1602
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El error estandar del estimado con base en la regresion de polinomios (S, /) es:

Sy/x = | == (44)

Sy/x = 0,2830

Con los valores que se obtuvo se continta para encontrar la formula de ajuste de curva

final. Primero se reemplaza en la ecuacion.
Ina= —-1,6617 ; a= e 1°%17 . ph=10,0976

Y = e—1,6617 * X’0,0976

Ahora se procede a sustituir la ecuacion para concluir con la obtencion de la ecuacién
final, la cual servird para la obtencion de la potencia requerida para la compresion y

poder saber cuanto se pierde econémicamente por cada fuga.
Y = [e 16617 « (—X — 17,292)%0976] + 0,7668 (45)

Cabe indicar que esta ecuacion de ajuste solo sera valida o utilizada para valores de X

que se encuentre dentro del rango de -17,292 decibeles hasta —oo decibeles.

Tabla 61. Ajuste de la curva amplitud de onda — potencia requerida

Valores de ajuste de la curva
Decibeles | Potencia Requerida (kW)
-17,29 0,7668
-17,53 0,9320
-17,57 0,9344
-17,88 0,9470
-19,00 0,9667

Fuente: Autores
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Figura 42. Ajuste de la curva amplitud de onda — potencia requerida

AMPLITUD DE ONDA - POTENCIA REQUERIDA

1,2
S 1
g -
S 0,8
S
g
> 0,6 ———DATOS DE CURVA
2 AJUSTADA
2 0,4
Q ’ ® DATOS DE CURVA
2 INICIAL
o 0,2
o
0
19,5 -19 -18,5 .18 17,5 17

Decibeles

Fuente: Autores

Se utiliza el programa GEOGEBRA para colocar la ecuacion obtenida y observar la
curva.

Figura 43. Ecuacion en el programa GEOGEBRA

08

08

04

02

75 0 85 80 &5 0 46 -0 3% @ 5 0 A5 -0 5 0

Fuente: Autores

59 Aplicacion préctica del equipo de ultrasonido pasivo

Una vez que se concluyo las mediciones y el andlisis de las mismas en un médulo de
pruebas en el laboratorio de mantenimiento predictivo, se realiz6 nuevas mediciones en
el ambito real en un laboratorio de la Facultad de Mecénica.
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Figura 44. Mediciones en el laboratorio de la facultad de mecanica

Fuente: Autores

Se observo que hay cuatro fugas en el laboratorio, a continuacion se indica el resultado
de las mediciones. En la figura (45) se indica el espectro de la medicion N°2, donde se

observa que el decibel es de -24,37.

Figura 45. Medicion N°2 en el laboratorio de la facultad de mecanica
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Fuente: Autores

Tabla 62. Mediciones en el laboratorio de la facultad de mecanica

Mediciones en el laboratorio con ultrasonido pasivo
N° Mediciéon | Decibeles Potencia (kW)

1 -12,68 -

2 -24,37 0,9966

3 -32,03 1,0136

4 -12,06 -

Fuente: Autores
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Con la ecuacidn 45 encontrada de amplitud de onda (decibeles) y potencia requerida, se
obtiene cual es la potencia requerida y con esos valores se procede a calcular cuanto se

pierde economicamente en el laboratorio por las fugas existentes.

Tabla 63. Pérdidas anuales por fugas en el laboratorio de la facultad de mecénica

Pérdidas anuales por fugas en el laboratorio
N° de Potencia Horas de Costo del Pérdidas por
Medicion (kW) trabajo kW-h fugas de aireen $

1 - 8760 0,10 -
2 0,9966 8760 0,10 873,02
3 1,0136 8760 0,10 887,91
4 - 8760 0,10 -

TOTAL 1760,93

Fuente: Autores
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C|APITULO VI
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones

Los requerimientos de aire comprimido establecen las directrices para el disefio y la

construccion del moédulo de pruebas.

Con el fin de obtener los datos necesarios para realizar la investigacion se analizé la
forma practica que sirva para el estudio de los distintos comportamientos que tienen las
fugas y se optd por el disefio y la construccion de un médulo de pruebas en el cual se va

a simular las fugas.

Con las diferentes fugas provocadas en el mddulo de pruebas se recolecto datos como:
presion del sistema, presion del consumidor, decibeles, frecuencia, caudal dichos datos

son el principal punto de partida para la ejecucion de la investigacion.

Con los datos obtenidos mediante las mediciones en el modulo de pruebas se procedid
al analisis e interpretacion de resultados observando que los parametros como presion,
caudal, potencia del sistema, potencia del consumidor final (piston neumatico), potencia
requerida para la compresion, decibeles y frecuencia varian con cada didmetro de fuga y
se concluy6 que la fuga que mayores pérdidas energéticas presenta es la de 3mm esto
debido a que la potencia del consumidor final es de 0,386 bar y el caudal de aire que se
desperdicia es de 35,0 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.

Se determind las conclusiones y recomendaciones basandonos en los resultados
producto de la investigacion realizada y también en los inconvenientes que se

presentaron en el proceso de consecucion de la investigacion.
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6.2 Recomendaciones

Cuando se empieza con una investigacion en el ambito de aire comprimido se debe
prestar especial atencién a las fugas ya que las mismas son un consumidor del caudal y

la presion que la unidad compresora entrega al sistema.

Realizar el disefio del médulo partiendo de las fugas que se van a presentar esto debido
a que en nuestro caso de estudio las fugas que tenemos en el sistema son grandes y

consumen en determinados casos la mayoria del caudal y presion del sistema.

Utilizar del modelo matematico (ecuacion N° 45) producto de la investigacion realizada
en donde se puede reemplazar la amplitud de la onda de ultrasonido para obtener como
resultado la potencia requerida para la compresion y de esta manera obtener una idea de

la cantidad de dinero que se esta perdiendo a causa de las fugas encontradas.
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