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INTRODUCIÓN 

 

El uso del aire comprimido data del año 1700 cuando el físico francés Denis Papin 

utilizó una rueda hidráulica para comprimir aire y transportarlo a través de 

tuberías. Casi un siglo después, el inventor inglés George Medhurst patentó la 

primera máquina de aire comprimido impulsada por un motor; sin embargo, el 

crédito de la primera aplicación práctica del aire comprimido se otorga al también 

inventor inglés George Law, quien desarrolló en 1865 el primer taladro para 

piedra, que fue utilizado para hacer el túnel del ferrocarril en la montaña Mont 

Cenis en los Alpes Suizos, abierto en 1871, y el túnel Hoosac en el oeste de 

Massachusetts, en Estados Unidos, puesto en servicio en 1875. Por último, otro 

avance importante fue el invento del freno de aire para trenes, desarrollado hacia 

1868 por el inventor, ingeniero e industrial estadounidense George Westinghouse.  

 

Hoy en día, el aire comprimido es uno de los servicios que con mayor frecuencia 

utiliza la Industria. Versátil y seguro, es empleado como un fluido de limpieza, 

refrigerante, elemento transportador, activador de herramientas neumáticas y de 

diversos sistemas de control; además, puede mezclarse con varios productos y 

resulta indispensable en infinidad de maquinaría; en la actualidad, muchos 

procesos robotizados no se conciben sin este importante recurso.  
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1. ANTECEDENTES, EL PROBLEMA, OBJETIVOS Y JUSTIFICACIÓN DE LA 

INVESTIGACIÓN 
 
 
 
1.1 ANTECEDENTES 
 
PETCO  S.A es una compañía privada colombiana, dedicada a producir y 

comercializar materias primas para la industria de los plásticos. Inició operaciones 

en 1965, año en que inauguró la producción del policloruro de vinilo, o PVC, en el 

país. Las instalaciones industriales de PETCO están localizadas en Cartagena, 

ciudad histórica y principal puerto de Colombia sobre el mar Caribe, donde la 

empresa dispone de varias plantas para la fabricación de resinas de PVC, dotadas 

con tecnología de punta y operadas por un experimentado equipo humano.  

 

La empresa PETCO SA  cuenta con los siguientes compresores para abastecer 

sus necesidades de aire comprimido. 

 

CM-6U es un compresor de aire que tiene las siguientes  especificaciones y 

características; capacidad para producir aire comprimido a un flujo de 3771 

Nm3/hr a 400 HP. 

 

CM-7U es un compresor de aire que tiene las siguientes  especificaciones y 

características; capacidad para producir aire comprimido a un flujo de 3771 

Nm3/hr a 400 HP. 

 

En el año 2004, estudios realizados por la empresa de consultaría externa 

SOLUZIONA determino que la fuente de mayor consumo energético en la planta 

provenía  de la producción de aire comprimido.
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1.2  PROBLEMA DE LA INVESTIGACION 
 

 

1.2.1 Planteamiento del problema. El uso inapropiado del aire comprimido en la 

empresa PETCO SA incrementa los tiempos de carga y descarga de los 

compresores traduciéndose esto en altos costos energéticos. Las fugas audibles y 

no audibles conexiones en el cabezal para tareas que bien se podrían realizar con 

equipos que generaran menor consumo representan la oportunidad de ahorro en 

esta empresa.  

 
1.2.2 Formulación del problema. Teniendo en cuenta los estudios realizados 

anteriormente y habiendo determinado las posibles causas de mayor consumo por 

parte de los compresores se presenta el siguiente problema. 

 

¿Cómo podría detectar oportunidades de ahorro la empresa PETCO SA sin 

modificar su índice tecnológico? 

 

 

 
1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN  
 
 
1.3.1 Objetivo general. Realizar un diagnostico del sistema de aire comprimido en 

la empresa PETCO SA, observando el funcionamiento de los compresores CM-

7U, CM-6U  y sus usuarios, para evaluar su estado actual e identificar posibles 

mejoras y ahorro energético. 
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1.3.2 Objetivos específicos.  
 

• Inspeccionar las instalaciones y la línea de aire comprimido de los 

compresores CM-6U y CM-7U, consultando las especificaciones de los 

equipos (CM-6U y CM-7U), visitas de campo con todo el personal 

involucrado tanto de producción, proceso y mantenimiento, para conocer el 

funcionamiento y operación del sistema. 

• Analizar e interpretar los datos arrojados por los compresores, para  

determinar las posibles anomalías causantes del incremento en el consumo 

energético y así poder confrontar con la base teórica.  

 
 
 
1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACIÓN 
 
El ahorro en sistemas operados por motores puede lograrse mediante la utilización 

de motores de alta eficiencia y mejoras en los equipos asociados (bombas, 

compresores, ventiladores, etc.).Aunque los motores de alto rendimiento son solo 

ligeramente más eficientes que los convencionales, el ahorro energético y la 

rentabilidad de la inversión adicional son altos cuando su uso es intensivo. La 

diferencia en rendimiento entre modelos eficientes e ineficientes es mucho más 

grande para los equipos mecánicos asociados. Existe además un importante 

potencial de ahorro en la correcta selección de equipos, cambios en los de 

transmisión, válvulas, etc., el uso de controladores de velocidad, la reducción de 

rozamiento en cañerías y conductos, etc. 

 

La empresa PETCO S.A. se dedica a la producción de PVC tipo suspensión,  con 

una producción anual de 360.000 Ton. En la ejecución de este proceso, existe una 

diversidad de reactores, bombas, compresores de aire, compresores de 
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refrigeración por amoniaco, calderas, quemadores, secadores rotatorios y otros 

equipos. 

 

Con las mejoras que se lleven a cabo en el sistema de aire comprimido, PETCO 

S.A generara así un aumento significativo tanto en sus ingresos como en la 

producción. Finalmente, la investigación arroja beneficios tecnológicos, 

académicos y económicos, lo cual hace factible su desarrollo e implementación 

por parte de PETCO S.A.   
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2. GENERALIDADES ENERGETICAS DE SISTEMAS DE AIRE COMPRIMIDO 

 
 

El aire del ambiente es, por así decirlo, la materia prima en los sistemas de aire 

comprimido. Está compuesto básicamente de nitrógeno (78%), oxígeno (21%), 

argón (0.9%) y trazas (0.1%) de bióxido de carbono, neón, helio y kriptón; 

físicamente es inodoro, incoloro y no tiene sabor.  

 

El aire comprimido no es otra cosa que el mismo aire del ambiente atrapado en un 

mecanismo donde se incrementa su presión por la reducción del volumen a través 

de un proceso mecánico. La máquina que realiza este trabajo es conocida como 

compresor, del cual existen básicamente dos tipos: los compresores de 

desplazamiento positivo y los compresores dinámicos.  

 
Figura 1. Clasificación y tipos de compresores 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tomado de “Manual CONAE, Sistemas de aire comprimido” 

 
2.1 SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO 
 
Un sistema de aire comprimido se divide en dos partes: el suministro y la 

demanda. Del lado del suministro, encontraremos el paquete de compresión, 
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compuesto por el compresor, el motor del compresor, controladores y equipo de 

tratamiento del aire, como filtros, enfriadores, secadores, tanques de 

almacenamiento, etc. Por el lado de la demanda, están el cabezal principal, 

compuesto por las líneas principales de distribución, mangueras, reguladores de 

presión, válvulas, lubricadores, equipo neumático, etc.  

 

Cada uno de los elementos mencionados, tanto del suministro como de la 

demanda, tienen una aplicación específica para el mejor desempeño del sistema 

y, en cada caso, se deberá cuidar su funcionamiento a través de un adecuado 

mantenimiento.  

 
Las necesidades del aire comprimido están definidas por tres factores 

determinantes: 1) la calidad, 2) la cantidad y 3) el nivel de presión requerido por 

los usuarios finales en una planta. Si determinamos cuidadosamente estas 

necesidades, estaremos asegurando que la configuración de nuestro sistema de 

aire comprimido será la más apropiada.  

 

 
2.2 CALIDAD DEL AIRE  
 
 La calidad del aire está determinada por la proporción de humedad y de 

contaminación (partículas de polvo o aceite) que permita la aplicación final del 

mismo. En general, se utilizan 4 niveles de calidad en función de su aplicación. En 

la industria se utiliza los tres primeros: 

 

 2.2.1 Aire de planta. Aire que puede estar relativamente sucio y húmedo. Por 

sus características, es empleado en herramientas neumáticas y para usos 

generales.  

 
2.2.2 Aire para instrumentos. Aire con cantidades de humedad y suciedad 
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moderadas, por lo que es usado en laboratorios sistemas de aplicación de pintura 

por rocío o pintura en polvo, controles de climas, etc.  

 

2.2.3 Aire de proceso. Aire con muy poca humedad y casi nula suciedad; por sus 

características, es utilizado en la industria química, alimenticia, farmacéutica y 

electrónica.  

 

2.2.4 Aire para respiración. Aire sin humedad y totalmente libre de aceite y 

polvos, por lo que se usa para recargar tanques de equipos de buceo, en 

hospitales, consultorios dentales, etc. A mayor calidad del aire, mayor será el 

costo para producirlo, porque una alta calidad de aire usualmente implica equipo 

adicional, el cual no únicamente incrementa la inversión del capital inicial, sino que 

también hace que el sistema global sea más caro de operar en términos de 

consumo de energía y costos de mantenimiento.  

 
 
2.3 CAPACIDAD DE AIRE DEL SISTEMA 
 
La capacidad del sistema de aire comprimido se determina sumando el consumo 

promedio requerido por cada una de las herramientas y por la operación de cada 

proceso en toda la planta, tomando en cuenta factores de carga de cada uno de 

éstos.  

 

Todo sistema puede presentar picos de demanda que se pueden satisfacer a 

través de tanques de almacenamiento o tanques pulmón; éstos serán más 

efectivos si se localizan lo más cerca posible de donde se requieran estas altas 

demandas. En muchos casos, una evaluación cuidadosa de la demanda del 

sistema nos puede llevar a una adecuada estrategia de control a través de estos 

tanques, de tal suerte que podamos reducir la capacidad global del compresor que 

se vaya a adquirir.  
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2.4 NIVEL DE PRESIÓN REQUERIDO 

  
El nivel de presión del sistema debe ser definido a través de los requerimientos de 

presión de cada una de las herramientas que normalmente han sido probadas por 

sus fabricantes a dichas presiones. 

 
En cambio, las presiones requeridas por los diferentes procesos deben ser 

especificadas por el ingeniero de proceso. Con ambos requerimientos se puede 

definir el nivel de presión del sistema, no olvidando que a mayor nivel de presión 

el sistema será más costoso, desde el punto de vista energético y de 

mantenimiento.  

 

 Por otro lado, cuando se defina el nivel de presión del sistema, se deben de 

tomar en cuenta las pérdidas del sistema a través de las tuberías y accesorios de 

los equipos adicionales, como secadores, separadores, filtros, etc.  

  
Figura 2. Resistencias al caudal ocasionadas por diversos tipos de accesorios de redes de 

aire comprimido, convertidas en longitudes de tubos (datos en metros) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tomado de “Manual FESTO” 
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2.5 USOS INAPROPIADOS  
 
El aire comprimido resulta el servicio más caro en una planta y dado que es 

limpio, que está disponible rápidamente y es simple de usar, a menudo es 

utilizado en aplicaciones inapropiadas en donde otras fuentes serían más 

económicas. Por lo anterior, al considerar el uso de aire comprimido, los usuarios 

deben evaluar el costo-beneficio de preferir otro tipo de servicio sin perjudicar la 

producción de la empresa.  

 
Figura 3. Uso inadecuado  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6 FUGAS DEL SISTEMA 
 
2.6.1 Localización y eliminación de  fugas. Un problema típico industrial del que 

pocos están exentos son las fugas en el sistema de aire comprimido con la 

consecuente caída de presión en todo el sistema. Esta situación origina varios 

problemas operativos como son: un trabajo ineficiente de los equipos que utilizan 

este servicio lo que causa una menor productividad de los mismos; un aumento en 

la frecuencia de los ciclos del sistema de compresión lo cual disminuye la vida útil 

de éste y la de los demás componentes del sistema; un aumento en los 

requerimientos de mantenimiento que incrementa los paros no programados y, por 
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último obligará a elevar innecesariamente la capacidad de nuestro sistema de 

compresión.  
 
Figura 4. Fuga en una trampa de condensado   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Antes de decidir la compra de un compresor extra se debe estudiar el efecto de 

las fugas, ya que arreglándolas se puede obtener esa capacidad extra que se 

requiere. La tabla 1 para determinar rápidamente la cantidad de aire y potencia 

que se está desperdiciando. 

  
Tabla I. Pérdidas de energía a causa de las fugas 

Diám a teetro del Orificio Fug  de aire a 6 bar Po ncia necesaria para la compresión 

mm l/s m3/m kw in 

1 1 0,06 0,3 

3 10 0,6 3,1 

5 27 1,6 8,3 

10 105 6,3 33 
 

 

Tomado de “Manual CONAE, Sistemas de aire comprimido” 
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2.6.2 Determinación del nivel de fugas en el sistema. El porcentaje de fugas, en 

términos de la capacidad del compresor, deberá ser menor al 10% si el sistema 

recibe un buen mantenimiento; de lo contrario, este porcentaje puede ser del 

orden de 20-30% de pérdidas de la capacidad del compresor.  

 
3El flujo de las fugas es  1214.4 m /h si el compresor tiene una capacidad de 3771 

m3/h las fugas seria el 32,2% de la capacidad del compresor esto indica un leve 

mantenimiento del sistema. 

 

La mayoría de los compresores modernos están dotados de medidores de tiempo 

que llevan un registro de los períodos de 'carga' y 'no carga', por lo que un 
incremento en el período de carga para el mismo nivel de producción, nos indica 

que los niveles de fugas han aumentado. Si el compresor no está equipado con un 

medidor, esto se puede contabilizar de manera práctica con un simple cronómetro.  

 

Si se conoce el caudal (Ve) del compresor y el porcentaje de fugas, se puede 

obtener el flujo de éstas (V ) con la siguiente relación: VL L = (Ve X %Fugas)/l00. 

Las unidades dependerán de las unidades de gasto en las que este el caudal, por 

ejemplo, m3/min., ft/min., etc.  

 

 

2.6.3 Defina un programa preventivo de fugas. Un buen programa preventivo 

de fugas debe incluir los siguientes componentes: identificación (incluyendo 

marcado), ajuste, reparación, verificación e involucramiento de todos los 

empleados.  
 

Todos los usuarios involucrados con el sistema de aire comprimido deben cumplir 

este programa preventivo de fugas. Al efecto, se sugiere formar equipos en los 

que participen personas que puedan tomar decisiones y, por supuesto, la gente de 

producción.  
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La prevención de fugas debe ser parte de un programa global, en el que se pruebe 

el desempeño de los sistemas de aire comprimido. Una vez que se detectan y 

reparan las fugas, el sistema debe de ser nuevamente evaluado.  

 

Dentro del programa de prevención de fugas, se establece un calendario de 

reemplazo a intervalos regulares cada 3 ó 4 meses de juntas flexibles, mangueras 

de hule, uniones, empaques, etc. Por otro lado, cuidando no quitarle flexibilidad al 

sistema, se deben cambiar las uniones roscadas por uniones soldadas.  

 

Instalar válvulas solenoides individuales en cada punto de uso; éstas cortan el 

suministro del aire comprimido cuando el equipo neumático no tiene actividad, de 

esta forma se minimizan considerablemente las pérdidas por fugas y las caídas de 

presión del sistema.   

 

 
2.7 CAÍDAS DE PRESIÓN  

 

La caída de presión ocurre cuando el aire comprimido viaja, primero, a través del 

equipo de acondicionamiento (secadores, filtros, etc.) y, segundo, cuando lo hace 

a través de todo el sistema de distribución. Implementando algunas acciones 

correctivas, se pueden lograr importantes reducciones en el consumo energético. 

 

En términos de eficiencia energética, el arreglo geométrico más versátil y eficiente 

para un sistema de distribución, es una línea de distribución principal (cabezal) en 

forma de anillo (loop), cuyos usuarios están distribuidos alrededor de éste.  
 

La caída de presión no debe ser mayor del 10% entre la planta de compresión y el 

punto más alejado de consumo, por lo que se recomienda mantenerla entre 5 y 15 

psi como máximo.  
 

 27



La presión de salida del compresor es de 106 psi y el último usuario que tenemos 

en la línea es la empacadora PK-7K y esta requiere para su funcionamiento 95 psi, 

esto nos da una diferencia de 11 psi. 

 

Caídas de presión mayores a los valores señalados darán como resultado un 

desempeño pobre del sistema y, por lo tanto, un consumo excesivo de energía ya 

que por cada 2 psi de caída de presión se tendrá un aumento aproximado de un 

1% en el costo equivalente de la potencia consumida por el compresor. 
 

Las unidades intensificadoras de la presión (pressure-booster en ingles) se utilizan 

para que determinadas unidades consumidoras reciban una presión de trabajo 

superior a la presión  de la red. Ello significa que estas unidades intensificadoras 

tienen el efecto contrario de las unidades reductoras de la presión (válvulas 

reguladoras). Para aumentar la presión puede recurrirse a diversas soluciones 

técnicas. Una solución muy elegante consiste en la utilización de un convertidor de 

doble embolo, tal como se muestra en la Figura 5. Para su funcionamiento 

únicamente se necesita aire comprimido. La intensificación puede llegar a duplicar 

la presión de la red y llegar a maximo10 o16 bar. 
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Figura 5. Intensificador de presión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tomado de “Manual FESTO” 

 

 

2.7.1 Causas de caídas de presión. Para identificar qué componentes causan 

una alta caída de presión, se mide la presión en mangueras, tuberías, conectores, 

conexiones, filtros, reguladores, válvulas, etc. y, del lado del suministro del 

sistema, la presión en los separadores de aceite, postenfriador, separador de 

humedad, secadores y filtros.  
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Al Inspeccionar la instalación en busca de tramos de tubería dañada, cuyo 

diámetro se haya reducido por golpes, como por ejemplo: codos, reducciones y 

conectores dañados, se aconseja reemplazarlos. 

La máxima caída de presión en los puntos del lado del suministro ocurre cuando la 

cantidad de flujo de aire comprimido y la temperatura son altas, por lo que, para 

poder minimizarlas, se debe mantener el sistema tan cerca como se pueda del 

diseño original del mismo.  

 

Seleccionar y mantener dentro de las especificaciones de diseño todos los 

equipos utilizados para acondicionar el aire, o bien, tratar de comprar equipos que 

proporcionen una menor caída de presión para máximas condiciones de 

operación.  

 

Verificar que los reguladores de presión, mangueras, conexiones, etc., tengan las 

mejores características de desempeño a presiones diferenciales bajas.  

 

De ser posible, reducir la distancia que el aire tiene que recorrer a través del 

sistema de distribución, manteniendo la velocidad del flujo del aire entre 6 m/s y 10 

m/s para reducir al mínimo las caídas de presión en las líneas. Esto se lograra 

seleccionando correctamente el diámetro de la tubería de distribución.  

 

Asegurar de mantener siempre limpios los componentes, principalmente filtros y 

secadores, a través de un programa de mantenimiento. 
 
2.8 PRESION DE TRABAJO DEL SISTEMA 
 
Muchas plantas de aire comprimido operan en carga total a una presión de 

descarga de 100 psi y en vacío a una igual o mayor 116 psi. Por otro lado, es 

típico encontrar que la mayoría de los equipos y de las herramientas operan 

eficiente mente con un suministro de aire de 85 psi o menos. Esto lleva a pensar 
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que se puede, en algunos casos, reducir la presión de descarga del sistema de 

compresión, o bien, reducir solamente la presión del sistema de distribución o, en 

el mejor de los casos, reducir ambas presiones.  

 
Tabla 2. Relación de presión Vs  porcentaje de ahorro 

 

 

 

 

 

 
Tomado de “Manual FESTO” 

 

Antes de realizar cualquier cambio al sistema, se revisa si la presión de descarga 

del compresor fue determinada considerando las caídas de presión a través de 

filtros, tuberías, reguladores, mangueras, etc., de tal manera que se asegure la 

presión requerida en todos los usuarios.  

 

 

2.8.1 Presión en el sistema de distribución. El reducir y controlar la presión del 

sistema de distribución, esto es, desde el tanque de recepción primario hasta los 

puntos de utilización puede resultar en una reducción en el consumo de energía 

del 10% o más, aún cuando la presión de descarga del compresor no haya sido 

cambiada.  Además, mejora el desempeño global del sistema, ya que se reducen 

los niveles de fugas y se minimizan los problemas de caídas de presión, 

aumentando con ello la  capacidad del sistema. Por otro lado, se reducen los 

esfuerzos en los componentes y en los equipos en operación; por ello, si el 

sistema requiere cantidades significativas de aire comprimido, se especifican los 

equipos que operan con bajos niveles de presión.  
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Una reducción en la presión podría requerir modificar o cambiar algunos 

componentes de acuerdo a las nuevas presiones, tales como controladores, filtros, 

etc. Es importante hacer estos cambios para evitar que cualquier variación en la 

demanda cause una disminución en los puntos de uso y que los equipos no 

operen de forma adecuada; el hacer esto tendrá un costo, pero normalmente éste 

se recupera rápidamente.  

 

Revisar que se hayan especificado la presión real que utilizarán los equipos; a 

menudo se comete el error de especificar la presión promedio del sistema, lo que 

trae como resultado un alto costo en la operación del mismo, dado que los equipos 

trabajarán entre la presión de descarga y su presión de trabajo; además, habrá 

fugas y el sistema se irá ensuciando, por lo que los equipos trabajarán, a una 

presión menor a la requerida. 

 

 
2.8.2 Presión en el Sistema de Compresión. Recordar que a mayor presión 

mayor será el consumo de energía; por ello, hay que tener en cuenta que en el 

diseño del sistema de aire comprimido no se haya considerado únicamente los 

requerimientos de presión máxima, sobre todo cuando unos cuantos usuarios 

serán los que la utilicen a estos niveles.   

 

Ciertamente reducir la presión del sistema da ahorros significativos pero, antes de 

hacerlo, se revisa el desempeño del compresor a diferentes presiones de 

descarga. Si realmente no existe problema con el compresor, cuando se reduzca 

la presión no olvidar ajustar el control del mismo para la nueva demanda y, de ser 

posible, poder apagarlo o ponerlo en modo 'sin-carga' para obtener mayor 

reducción en el consumo de energía.  

 

Cuando se calcule el consumo promedio de aire comprimido de la planta se debe 

estimar el total que se requiere a baja presión (35 a 50 psi) y el total en alta 
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presión (arriba de 50 psi) y si cualquiera de éstos constituyen de un 20% a un 30% 

más que otro, entonces, es conveniente tener un sistema de baja presión (LP) y 

uno de alta presión (HP).  

 

2.8.3 Ventajas. Se reducen proporcionalmente los niveles de fugas, puesto que el 

nivel de fugas es alto en un sistema que trabaja a alta presión solamente; por otro 

lado se reducen los costos de operación global además de que el desgaste o 

deterioro del compresor es menor a baja presión.  
 

Aumenta la vida útil de instrumentos, válvulas, etc., ya que la presión alta tiende 

frecuentemente a dañar las uniones, empaques, etc., y en algunos casos se 

reduce la inversión al no tener que comprar válvulas reductoras.  

  
 

2.9 ESTRATEGIA DE CONTROL 

  

Los controles en los sistemas de aire comprimido hacen que la oferta sea lo más 

cercana posible a la demanda del sistema. Aunque no siempre se logra en tiempo 

real, esta ventaja los convierte en la herramienta más importante para obtener 

reducciones en el consumo energético, ya que un control adecuado dará una 

operación eficiente y un alto desempeño del sistema, pero se debe ser muy 

cauteloso al momento de seleccionar tanto el compresor como su sistema de 

control.  

 

La justificación de todo control está basada en los ahorros en el consumo de 

energía, dado que se puede obtener desde un 10.5% de ahorro en promedio hasta 

un 33.5% pudiendo recuperar toda la inversión realizada en menos de un año. 

 

Todo sistema de aire comprimido debe estar diseñado para operar de acuerdo a la 

capacidad del compresor o del conjunto de compresores  en un rango de presión ,
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fijo y entregar, dentro de estos dos parámetros, el volumen de aire requerido por el 

sistema; el cual variará de acuerdo a la demanda.  

Dado que actualmente los controles son más rápidos y precisos, ya que su 

operación está basada en microprocesadores, se puede monitorear la presión 

dentro de un rango de presión más estrecho, a cuya diferencia se le conoce como 

'rango de control'; el cual puede variar de 2 psi a 20 psi, dependiendo de la 

demanda del sistema.  

 

El objetivo de cualquier estrategia de control es monitorear la presión dentro del 

rango de control, para reducir o incrementar la salida del compresor cuando se 

alcanzan los parámetros máximos o mínimo, respectivamente. Esto tiene la 

ventaja de mantener, en forma precisar un promedio más bajo de presión sin ir por 

debajo del mínimo requerido por el sistema, lo que nos ayuda a evitar efectos 

negativos en la calidad del producto y a utilizar menos energía.  

 

Por otro lado, cuando se tienen varios compresores, el objetivo es ir sacando de 

operación los compresores que no se necesitan o desfasar la entrada de éstos e ir 

metiendo cada uno hasta que la operación lo requiera, cuidando que no entre otro 

a menos que el anterior esté a plena carga, exceptuando aquel que se deja como 

auxiliar de los demás.  

 

Toda estrategia de control es específica para un sistema dado y está determinada 

por el tipo de compresor y por el perfil de la demanda; por ejemplo, para un solo 

compresor con una demanda muy estable, un sistema de control simple puede ser 

el más apropiado; por el contrario, con dos o más compresores con una demanda 

variable y diferentes tipos de uso final, se requerirá una estrategia más sofisticada.  

 

La estrategia de control es esencial para una operación eficiente y obtener un alto 

desempeño del sistema, ya que, como sabemos, por cada 2 psi de diferencia en 

 34



presión se tendrá un incremento aproximado de un 1% en el costo equivalente a la 

energía consumida por el compresor.  
 

2.10 ESQUEMAS INDIVIDUALES DE CONTROL EN COMPRESORES 
  
2.10.1 Carga / Sin-Carga. Conocidos también como controles de velocidad 

constante, estos esquemas alimentan el sistema en el modo de 'cargar y cuando 

la presión se alcanzar pasan al modo 'sin-carga', donde el compresor sigue 

trabajando, pero sin entregar aire al sistema; esto permite que el motor opere a 

velocidad constante.  
 

Generalmente, se utilizan en compresores reciprocantes y en compresores 

rotativos tipo tornillo de alta capacidad, pero pueden consumir de 15% a 35% de la 

potencia a plena carga al trabajar en vacío (modo 'sin-carga'), por lo que pueden 

ser muy ineficientes.  

 

2.10.2 Moduladores. Permiten variar la salida del compresor y seguir la demanda, 

restringiendo la entrada del aire al compresor a través de una válvula de 

estrangulamiento. Son muy eficientes en compresores centrífugos y más aún 

cuando se les combina con álabes de entrada que guíen el aire a favor de la 

dirección en que gira el impulsor, pero se debe tener cuidado con estos 

compresores, dado que son muy inestables a demandas bajas. En compresores 

de desplazamiento positivo son muy ineficientes.  

 

2.10.3 Pasos Múltiples o Carga Parcial. Debido a que pocos sistemas de aire 

comprimido operan a plena carga todo el tiempo y dado que el desempeño de un 

compresor se vuelve crítico a cargas parciales, algunos compresores se diseñan 

para trabajar bajo estas condiciones de carga a través de estos esquemas de 

control que permiten regular la presión de salida sin afectar su desempeño y sin 

requerir un control del tipo prendido/apagado o del tipo carga/sin-carga.  
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Específicamente, algunos compresores reciprocantes están diseñados para ser 

controlados a diferentes pasos: pueden ser de 2 pasos (0,100 %), de 3 pasos 

(0,50,100 %) Y de 5 pasos (0,25,50,75,100 %), logrando con esto tener un control 

muy ,estrecho de la presión y, con ello, casi una relación directa entre el consumo 

de potencia del motor y la carga demandada.  

 

En compresores rotativos tipo tornillo, se puede conjuntar este esquema de control 

con la operación de una válvula de estrangulamiento de entrada para tener una 

mayor exactitud en el control de la presión, mejorando su eficiencia energética a 

carga parcial. 

 

2.10.4 Variadores de Frecuencia (VFD). A través de variar la frecuencia, los 

esquemas de control VFD varían automáticamente la velocidad del motor del 

compresor; esto nos permite hacer un modulado fino de la capacidad del 

compresor y, por lo tanto, podremos responder fielmente y de forma precisa a las 

fluctuaciones de la demanda.  

 

Los VFD se pueden instalar en casi cualquier compresor, pero, por sus 

características, los mejores resultados se obtienen aplicándolos en los 

compresores rotativos tipo tornillo, sobre todo cuando se tienen demandas 

fluctuantes, ya que tienen una excelente respuesta a picos de carga. 

 

Los esquemas de control VFD eliminan el modo de operación 'sin-carga', por lo 

que se eliminan las pérdidas estimadas del 15% al 35% que se tienen por operar 

en vacío el compresor; además, al poder medir la presión con gran exactitud, nos 

permiten ajustar la velocidad en forma automática, manteniendo, por lo tanto, una 

presión constante en el sistema.  
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2.11 ESTRATEGIAS DE CONTROL PARA SISTEMAS MÚLTIPLES 
  
2.11.1 Secuenciadores (control maestro simple). Son dispositivos utilizados 

para regular un sistema a través de ir metiendo o sacando en secuencia la 

capacidad de los compresores individuales de acuerdo a la demanda del sistema. 

La decisión de cuál y cuándo entra o sale un compresor la realiza una unidad 

maestra.  

 

Este sistema de control, generalmente, ofrece una alta eficiencia, debido a que los 

rangos de aproximación en la presión, son muy estrechos; esto permite una 

reducción en la presión promedio del sistema, pero nuevamente, se deben de 

tomar precauciones cuando se utiliza el promedio más bajo de presión, ya que 

cambios repentinos en la demanda pueden ocasionar caídas de presión por 

debajo del mínimo requerido, llevando con esto, a un funcionamiento inadecuado 

del equipo. Una cuidadosa comparación de los sistemas de control y de la 

capacidad de almacenamiento de tanques pulmón, puede prevenir estos 

problemas.  

 

2.11.2 Controles en Red (control multi-maestro). Los controles en red ofrecen 

lo último en sistemas de control. Cada compresor tiene un control individual, pero 

ligado en forma conjunta y comparten toda la información del sistema, siendo uno 

de ellos definido como líder. Dado que se comparte información, las decisiones 

tomadas con respecto a la demanda son mucho más rápidas y precisas, lo que 

permite disminuir el porcentaje de presión en el sistema, obteniendo con ello los 

ahorros antes mencionados. 

 

Es importante señalar que estos controladores son utilizados para sacar de 

operación cualquier compresor que se encuentre operando de manera 

innecesaria; además, también permiten la operación del compresor de un modo 

más eficiente. Los controladores utilizados en red son, pues, una combinación de 
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controles que brindan la posibilidad de controlar un compresor en forma individual, 

así como todo un sistema de aire comprimido.  

A pesar de que los costos para este tipo de control siguen siendo altos, cada día 

se vuelven más comunes, debido a que reducen de forma importante los costos 

operacionales, por lo que se debe estudiar cuidadosamente su rentabilidad y 

buscar la forma de instalarlos.  

 

2.11.3 Controladores de flujo. Son sistemas de control de presión o de densidad 

que son utilizados de manera conjunta con controles individuales o en los 

sistemas de control descritos anteriormente. Un controlador de flujo no controla de 

manera directa a un compresor y, generalmente, no está incluido en la compra del 

compresor. Un controlador de flujo es un elemento que sirve para separar el lado 

del suministro (sistema de compresión) del lado de la demanda (sistema de 

distribución). 

 

Los controladores de flujo permiten operar a los compresores muy cerca de su 

presión óptima para una máxima eficiencia, permitiendo que la presión del lado de 

la demanda pueda ser reducida hasta el mínimo requerimiento de su uso, pero 

como parte esencial de control, es necesario dimensionar un tanque pulmón que 

satisfaga altas fluctuaciones en la demanda. 

Un sistema bien diseñado y administrado deberá integrar estrategias de control de 

la demanda, monitoreos, controles del compresor y almacenamiento. La meta es 

trabajar con una demanda a la presión más baja posible, tratando de solventar los 

posibles eventos mediante el aire almacenado en un tanque pulmón; esto puede 

significar un nivel muy bajo de consumo de energía.  

 

2.11.4 Almacenamiento (tanques pulmón). Los tanques de almacenamiento o 

tanques pulmón se utilizan para controlar períodos de "picos de demanda" en el 

sistema, reduciendo con ello el nivel de las caídas de presión. Son muy utilizados 
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para proteger de otros eventos del sistema, con aplicaciones donde el nivel de 

presión es crítico. Se utilizan también  

 

Para soportar la velocidad de respuesta en el suministro. Es importante tener una 

válvula de control de flujo para estar rellenando estos tanques. Dadas las ventajas 

que ofrecen, muchos sistemas que tienen un compresor operando de manera 

modulada para responder a los eventos en demanda pueden, a través de 

soluciones estratégicas de almacenamiento, permitir a ese compresor ser sacado 

de operación.  
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3. CONSUMO Y COSTO DE ENERGIA DEL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO 

DE LOS COMPRESORES CM- 6U Y CM- 7U 
DE PETCO S.A 

 

3.1 ESTADO ACTUAL DE LOS COMPRESORES CM-6U Y CM-7U 
 

Los compresores CM-6U y CM-7U de PETCO S.A poseen iguales características 

de diseño y operación.  

 

El compresor CM-6U (Figura 6) cuya descarga es en una tubería de         3 pulg  y 

150 psi va al intercambiador de calor HE-2U, y sale por una tubería de las mismas 

características, y cuyas condiciones de proceso son las siguientes: la salida del 

aire de intercambiador HE-2U sale a 79ºF y 108 psi, el agua que entra a este 

intercambiador de calor entra a 27.78ºC y 62 psi, y sale a 33ºC y 40 psi para ir a 

otro intercambiador interno que tiene el compresor CM-6U, saliendo de este a una 

temperatura de 44ºC y 15 psi, y para ser utilizada en alguna parte del proceso. 

  
Figura 6. Compresor CM-6U al lado del compresor CM-7U 
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Siguiendo con línea de aire que sale de los intercambiadores, esta sale del HE-2U 

y se mete a los filtros FIL-3U y FIL-4U , para salir de estos a una presión de 109 

psi , de aquí pasa al tanque acumulador de aire        Tk-3u. 

 

El compresor CM-7u (Figura 6), descarga a una  tubería de 3 pulg y     150 psi, 

para llegar al intercambiador de calor HE-3U (Figura 7) y salir de este con las 

siguientes condiciones de proceso presión 112 psi para llegar a los filtros FIL-3U y 

FIL-4U para salir de estos a una presión de 109 psi para llegar al TK-3U. 

 

En el intercambiador de calor he-3u el agua que llega a este intercambiador entra 

a 88ºF y 60 psi para luego salir de este a 90ºF           y 37 psi, esta agua es 

enviada al mismo compresor CM-7U para el intercambiador interno que tiene el 

compresor, saliendo de este a 110ºF y 22 psi y ser enviada al proceso. 

  
Figura 7. Intercambiadores de calor HE-3U  
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Teniendo ya todo el aire en el tanque acumulador TK-3U, se mantiene en las 

siguientes condiciones durante la toma de estos datos, presión de 

almacenamiento 7.75 kg/cm2 y a una temperatura de 30ºC.  

 

De aquí este aire es enviado al filtro 7U que esta haciendo las veces de trampa de 

agua y aceite ya que es posible que haya un arrastre de aceite., de aquí pasa a 

las torres secadoras de aire, DR-6U (Figura 8)  y salen de este a 105 psi y luego 

pasa a los postfiltros  FIL-5U y FIL-6U (Figura 8) y de aquí sale por la tubería que 

va al proceso a distribuirlo en los diferentes consumidores de aire, saliendo a una 

presión de 105 psi y 35ºC. 

 
Figura 8. Tanques secadores DR-6U y postfiltros FIL-5U y FIL-6U 
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3.2 CONSUMO Y COSTO DE ENERGIA 
 
3.2.1 Usos inapropiados. Los diámetros de las fugas detectadas son de 1/ 4” y 

3/8”, utilizando la tabla 1 tenemos: 

 

¼” = 6.35 mm y  3/8” = 9.52 mm interpolando obtenemos que: 

mm                   l/s                      m3/min                      Kw 

6.35                 48                         2.88                        15 

9,52                 97,27                     5,84                        30,55  

 

El flujo de las fugas detalladas es:  

Cant.             Diámetro       m3/min              Total 

5                    ¼”                   2.88                 14,4 m3/min 

1                     3/8”                 5,84                 5,84 m3/min               

                                                                       ---------------- 

                                                    TOTAL:       20,24 m3/min (1214.4 m3/h) 
 

Analizando el consumo de energía con un costo de 137 $ por kw/h tenemos que: 

 

137$ /kw h x 8200 h x 15 kw = 16, 851,000 en pesos por año por cada fuga de ¼”, 

5 conexiones  detectadas nos daría: $84, 255,000. Luego. 

 
137$/kwh x 2880 h x  30,55 kw = $12, 053, 808 por cada fuga de 3/8”, tubería para 

limpieza con uso intermitente. 

 

Sumando anualmente costaría la cantidad de: $96, 308, 808 son noventa y seis 

millones tres ciento ocho mil ochocientos ocho pesos anuales por estas fugas. 

 

Debido a las diferencias de temperaturas entre la succión del compresor  y 

ambiente de los compresores CM-6U y CM -7U es de 4ºC  si estos tienen un 
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consumo de 298.28 kw. (datos del fabricante) y el costo del Kwh es de $137, 

entonces tenemos que: 

 

298.28 kw x 137$ /kw h x 8200 h (7u) =  $ 335, 087,752 anuales 

298.28 kw x 137$ /kw h x 8200 h (6u) =  $ 335, 087,752 anuales 

Un incremento del 1% en la diferencia de temperatura entre la succión del 

compresor y el medio ambiente representaría $3, 350, 877 anules por cada 

compresor resultando un total de: $6, 701, 775 anuales. 
 
3.2.2 Presión en el sistema de distribución. Si los compresor consume 400hp = 

298.28 kw, (6u y 7u) y 300hp = 223.71 kw (5u) tenemos: 

 

298.28 kw x 137$ /kw h x 8200 h (7u) =  $ 335, 087,752 anuales 

298.28 kw x 137$ /kw h x 8200 h (6u) =  $ 335, 087,752 anuales 

 

Para un total de: $ 670, 175, 504 
 

Un ahorro del 10% compresor, esto seria: $ 67, 017, 510  anual siendo este el 

monto disponible para ahorro.  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 44



 
4. RECOMENDACIONES 

 

 

- Todo sistema puede presentar picos de demanda que se pueden satisfacer a 

través de tanques de almacenamiento o tanques pulmón; éstos serán más 

efectivos si se localizan lo más cerca posible de donde se requieran estas altas 

demandas. En muchos casos, una evaluación cuidadosa de la demanda del 

sistema nos puede llevar a una adecuada estrategia de control a través de estos 

tanques, de tal suerte que podamos reducir la capacidad global del compresor que 

se vaya a adquirir. 

 

- Las plantas con grandes variaciones de demanda necesitarán de un sistema que 

opere eficientemente bajo carga parcial; en tales casos, el uso de compresores 

múltiples con controles secuenciadores de arranque, pueden operar el sistema de 

forma más económica. 

 

- Un error común es dejar la succión del aire del aire del compresor dentro del 

cuarto de máquinas, sin tomar en cuenta que éstas generan calor, el cual provoca 

que la temperatura del aire de succión sea alta, dando como resultado una baja 

eficiencia del compresor y, por lo tanto, un alto consumo de potencia del mismo. 

Por ello, se recomienda instalar un ducto de succión de aire fresco exterior, 

debidamente aislado, ya que se estima que por cada 4° de incremento en la 

temperatura del aire de succión se incrementará un 1% la energía consumida por 

el compresor para la misma cantidad de aire comprimido.  

 

- Debido a que la mayoría de las veces las fugas del aire comprimido son 

imperceptibles, inodoras y prácticamente imposibles de ver, se pueden emplear 

diferentes métodos para su localización; la mejor forma para detectarlas es 

mediante la utilización de un detector acústico ultrasónico, el cual puede 
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reconocer la alta frecuencia de los ruidos y sonidos asociados con las fugas de 

aire. 

 

- Para limitar las fugas de aire comprimido en las horas de producción, instale 

válvulas de aislamiento en todos los ramales las cuales, además, nos ayudarán a 

aislar equipos que no serán utilizados por largo tiempo. Se recomienda utilizar 

válvulas del tipo bola, ya que son fáciles de abrir y cerrar. 

 

- Antes de incrementar la presión de operación en los puntos de uso, trate primero 

de reducir la caída de presión del sistema, porque al incrementarla, además de 

aumentar el consumo de energía, acentuará precisamente los problemas de 

caídas de presión y de fugas dentro del sistema.  
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5. CONCLUSIONES 

 

 

- La empresa PETCO SA.  Tiene un alto consumo de aire comprimido lo cual 

presenta una alta oportunidad de ahorro y mejoramiento del mismo en la 

actualidad la empresa cuenta con las herramientas necesarias y el personal 

capacitado para el mantenimiento de este sistema, tiene implementado un sistema 

de control y monitoreo en casi todo el sistema. 

 

- Si la empresa PETCO SA.  Si vuelca la mirada a la parte de ahorro energético 

hallaría que su potencial es elevado debido al sobre dimensionamiento del sistema 

y por ende mayor consumo energía y gastos en mantenimiento y en ultima la vida 

útil de los accesorios disminuye.  

 

- El sobredimensionar los compresores de aire es extremadamente ineficiente, 

porque la mayoría de los sistemas, operando a carga parcial, consumen más 

energía por unidad de volumen de aire producido. Es preferible comprar varios 

compresores pequeños con un control secuenciador de arranque, permitiendo así 

una operación más eficiente cuando la demanda es menor que la demanda pico.  

 

- Si a pesar de que el sistema fue diseñado apropiadamente y recibe un 

mantenimiento adecuado, sigue experimentado problemas de capacidad, una 

alternativa, antes de añadir otro compresor, es volver a analizar el uso del aire 

comprimido en cada una de las áreas de aplicación, ya que tal vez pueda utilizar, 

de manera más efectiva, sopladores o herramientas eléctricas o, tal vez, 

simplemente pueda detectar usos inapropiados. 

 

 

 

 47



- La empresa cuenta con un programa de incentivos para exponer ideas que 

lleven a reducciones de energía, pero esto no es suficiente debe contratar 

consultores en la parte de ahorro y eficiencia energética, divulgar la importancia 

del ahorro energético dando a conocer cuanto cuesta el mal uso de la energía y 

capacitar al personal en esta área. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 48



 
6. BIBLIOGRAFIA 

 
 

• BRONNER, M. Compressed Aire Maintenance Service, Festo, Essligen 

2001 

 

• CROSER, P.; Ebel, F. Pneumatik, editorial Springer, Berl. Heidelberg 1989 

 

• DEPPERT, W.; Stoll, K. Pneumatik - Anwendungen, editorial Vogel, 

Wuzburg, 1990 

 

• FELDMANN, K. H.; Moring, W., Stapel, A.G.: Druckluftverteilung in der 

Praxis. editorial Resch. Greling 1985 

 

• MARK, G. Service und Wartung pneumatischer Anlagen, Festo, Esslingen 

1987 

 

• PREDE, G. Scholz, D.: Elektropneumatik. editorial Springer, Berl. 

Heidelberg 1998 

 

• ROTHE, M. Drucklufterzeugung und –aufbereitung. editorial Vulkan, Essen 

2000 

 

 

 

 

 

 
 

 49



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXOS 
 

 50



ANEXO A 

 51 51



ANEXO B 

 
 

 52



ANEXO C 

 

 53



ANEXO D 

 54 54



ANEXO  E 

 55



ANEXO  F 

 56



ANEXO G  

 57



ANEXO H 

 58



ANEXO  I 

 59



ANEXO  J 

 60



ANEXO  K 

 61 61



ANEXO  L 

 62



ANEXO  M 

 63



 
ANEXO  N 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 64


	1. ANTECEDENTES, EL PROBLEMA, OBJETIVOS  
	Y JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN………………………………..16 
	  
	1. ANTECEDENTES, EL PROBLEMA, OBJETIVOS Y JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

