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1. INTRODUCCIÓN 

El aire comprimido tiene un uso intensivo a nivel industrial y para producirlo se requiere de 

grandes cantidades de energía eléctrica, causando un impacto directo en los costos de 

producción. Considerando esta premisa se debe de reducir al mínimo los desperdicios de aire 

desde el proceso de producción en el área de compresores hasta el actuador que lo utiliza. La 

principal causa de pérdidas en una red de aire comprimido se da por fugas en los puntos de 

conexión de las mangueras o mangueras con cortes. Según estudios de FESTO los 

desperdicios de aire comprimido pueden rondar entre el 25 y el 30 por ciento. 

Dada la importancia de controlar las fugas en las redes de aire comprimido, surge la necesidad 

de contar con un sistema que permita detectar de manera temprana la existencia de fugas en 

una red, tomando en cuenta los modelos de producción modernos orientados hacia la Industria 

4.0. 

Para contribuir con una solución que sirva de herramienta de detección de fugas y de 

diagnóstico para el estudio de la eficiencia energética en los procesos de producción con aire 

comprimido, se ejecutó el proyecto de investigación aplicada: ”Diseño y Construcción de 

Hardware para el Análisis de Redes de Distribución de Aire comprimido, Utilizando Tecnología 

IoT en Marco de la Industria 4.0.”, con el objetivo de diseñar y construir hardware dedicado 

para la medición de presión y caudal empleando tecnologías que se puedan adaptar al modelo 

de producción de la industria 4.0. 

El modelo de medición planteado se basa en el Internet de las Cosas, en donde nodos de 

medición rastrean las lecturas de presión y caudal en puntos estratégicos de una red de 

distribución de aire comprimido y las lecturas obtenidas las canalizan hacia un nodo central 

que se usa como puerta de enlace para transferir los datos hacia un servidor, con el propósito 

de almacenar y analizar grandes cantidades de datos para identificar el comportamiento 

anormal en una red de aire comprimido. 

Los elementos principales que componen los nodos de medición son los sensores SPAN-P10R-

M5-PN-PNVBA-L1 y el SFAB-50U-HQ6-2SA-M12, ambos de la marca FESTO, la unidad de 

procesamiento integrada por una tarjeta Teensy 5.0 y el módulo de comunicación RF Xbee. 

Todos montados en una tarjeta PCB diseñada exclusivamente para el proyecto. 

Los detalles del diseño del hardware para el monitoreo de redes de aire comprimido usando el 

Internet de las Cosas, los podrá encontrar en el desarrollo del contenido del informe. 
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

2.1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

En la industria, el uso de aire comprimido es esencial para muchos procesos de fabricación, 

pero para producirlo se requiere del consumo de una gran cantidad de energía eléctrica, por lo 

que las fugas de aire por diversas causas fig. (1), deben reducirse al mínimo. 

 

Fig1. Causas más frecuentes de las pérdidas de aire comprimido. 

Fuente [1] 

FESTO ha realizado estudios de consumo de aire a pie de máquina en diferentes empresas 

mexicanas [2] y el resultado es que existe un desperdicio promedio del 25 – 30 % del aire 

comprimido general producido. Por tanto, medir y controlar la energía consumida en los 

sistemas neumáticos adquiere relevancia para el sector industrial; ya que con la 

información obtenida se puede mejorar la eficiencia energética de la red neumática. 

En la actualidad los sistemas de producción modernos se basan en el enfoque de la 

Industria 4.0, en donde se hace uso de diferentes recursos tecnológicos que tienen como 

base el Internet. El Internet de las Cosas, IoT, forma parte de la columna vertebral de los 

procesos de producción industrial orientados hacia la Industria 4.0, teniendo esto como 

preámbulo surge la interrogante. ¿Cómo diseñar hardware para medir las perdidas en 

redes de distribución de aire comprimido aplicando tecnologías IoT que tenga aplicación 

práctica en un modelo de producción orientado hacia la Industria 4.0? 
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2.2. ANTECEDENTES / ESTADO DE LA TÉCNICA 

En el año 2012 investigadores de la universidad de Novi Sadde la facultad de Ciencias 

Técnicas realizaron un estudio de cuantificación de fugas de aire comprimido mediante 

ultrasonido y termografía infrarroja [3] y obtuvieron los siguientes resultados: 

 

Medición del flujo 

En los experimentos realizados el flujo fue medido usando el equipo portátil de FESTO Air 

Box. Con Air Box se puede realizar la medición de presión, temperatura y flujo, y permite al 

usuario realizar pruebas de calidad del aire para establecer la humedad y el contenido de 

aceite. El aire comprimido pasa por una superficie que se calienta continuamente. El aire 

que fluye absorbe energía calorífica de la superficie cálida. Un sensor térmico cuantifica la 

variación de temperatura, que representa un flujo de aire específico. 

La frecuencia de medición fue de 100 Hz, con precisión ± 3% y reproducibilidad ± 0.3% 

para sensor de bajo flujo; y ± 3% precisión y reproducibilidad de ± 0.8% para sensor de alto 

flujo. 

Los resultados obtenidos indican que el flujo de aire comprimido crece con el aumento del 

diámetro del orificio y el sistema depresión. Con el propósito de experimentar y medir, el 

rango de flujo se mantuvo dentro del rango bajo (10–200 l / min). Los resultados obtenidos 

por medición del flujo en los puntos de salida de aire en la manguera neumática flexible 

perforada se dan en la Tabla 1. 

 

Medida del nivel de ruido 

La intensidad del sonido que sale de la manguera neumática flexible fue medida por un 

detector de ultrasonido, Ultraprobe 100 [5,6], que detecta con precisión fugas y daños 

mecánicos. La respuesta de frecuencia es 36–44 kHz y el tiempo de respuesta 300 ms. 

Debido a la elasticidad del material, los orificios perforados eran de forma irregular, con 

paredes rugosas. Por lo tanto, la intensidad del ultrasonido generado por el flujo de aire fue 

varias veces mayor de lo que hubiera sido si los orificios fueran de forma redonda y 

paredes lisas. Con el aumento de presión, el flujo de aire también aumenta, y la señal 

medida por el detector de ultrasonido se vuelve más fuerte. El nivel de ruido se midió en el 

punto más alto de fuga.  

Las ondas sonoras pueden necesitar ser manipuladas a una dirección o ángulo para 
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mejorar la defectibilidad [7]. Debido a las formas variables de los orificios, en lugar de ser 

perpendiculares al orificio, el punto más ruidoso es con frecuencia en un ángulo de 30º [4]. 

Los resultados de la medición del nivel de ruido generado por fugas de aire comprimido de 

la manguera neumática flexible son los que se muestran en la Tabla 2. Las fugas de aire 

comprimido se expresan como niveles de sonido (dB), a diversas presiones. Debido a la 

aparente imprecisión del instrumento de medición aplicado, los valores obtenidos solo 

deben usarse con fines de orientación en la práctica. 

A medida que los orificios de la manguera aumentan de tamaño, el nivel de sonido cambia 

a un ritmo más lento con el cambio de presión. Los cambios más destacados en el nivel de 

sonido se producen en orificios de 0,5 mm de diámetro, mientras que en los diámetros de 

orificio de 1.3 mm y más grande, el nivel de sonido se vuelve constante. Así, no se 

recomienda usar mediciones de nivel de sonido para diferenciar entre tamaños de orificios 

superiores a 1,5 mm. 

Los resultados obtenidos coinciden con los resultados informados en [4], donde los 

experimentos se realizaron para diámetros de orificio de 0.2 a 1.0 mm. La aplicación de 

este método se recomienda solo para orificios más pequeños (0.5; 0.7 y 1.0 mm, y 

parcialmente 1.3 mm) donde es posible usar el nivel de ruido para distinguir claramente 

entre los tamaños de orificio y evaluar la pérdida de aire relacionada. 

 

Medida de la temperatura 

La medición de la diferencia de temperatura en la ubicación de la fuga de aire comprimido 

se realizó mediante una cámara termográfica Fluke Ti20 con rango espectral 7.5–14 lm, 

sensibilidad térmica 200 mk, precisión ± 2 C o 2% (lo que sea mayor) y repetibilidad ± 1% o 

± 1 C (± 2 F).El campo de visión es rectangular y cubre 20º horizontal y 15º verticales 

[8].Debido a la incapacidad de medir directamente la temperatura de aire comprimido, se 

centró en la medición de diferencia de temperatura (DT), usando la ecuación (1), emitido 

por un objeto, en este caso, la manguera flexible (T material) y la temperatura en el mismo 

orificio a través del cual se libera iré comprimido (T orifice). Las mediciones se realizaron a 

orificios de varios diámetros, a diversas presiones y temperatura ambiente constante. 

Basado en el valor medio de las temperaturas medidas en zonas particulares (ver Fig. 2), la 

diferencia de temperatura se calculó de acuerdo con la ecuación. (2) 
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Donde T1 es la temperatura de la manguera flexible antes del orificio (ºC), T2 es la 

temperatura de la manguera flexible después del orificio (ºC), y T3 es la temperatura de la 

manguera flexible debajo el orificio (ºC). La figura 2 presenta el análisis del perfil de 

temperatura del orificio de 0,7 mm, a 4 bar. Hay un cambio repentino de temperatura en la 

ubicación del orificio. Análisis de todas las imágenes conduce a la conclusión de que el 

aumento de la presión en el sistema provoca la caída de la temperatura del aire comprimido 

que sale a través del orificio, que, a su vez, aumenta la ΔT. Los resultados obtenidos por 

medición de diferencias de temperatura en las ubicaciones de los orificios en la manguera 

neumática flexible se muestran en la tabla 3. 

El análisis de los resultados de medición muestra que el cambio de temperatura en las 

ubicaciones de los orificios es función del orificio. A medida que aumenta el tamaño del 

orificio, independientemente de la presión, hay una caída visible de la temperatura en los 

puntos de salida de aire. 

Tabla 1. Fuga de aire comprimido (l / min) a través de orificios en manguera neumática 

flexible, en función de la presión y el diámetro del orificio [3]. 

PRESIÓN (bar) DIÁMETRO DEL ORIFICIO (mm) 

 0.5 0.7 1 1.3 1.5 2 

4 2.1 4.3 8.4 18.7 39.9 58.6 

5 2.6 5.3 10.7 23.3 37 71 

6 3.2 6.5 12.3 29.0 45.1 84.0 

7 3.7 7.9 14.3 34.8 51.9 98.7 

8 4.2 8.8 15.6 40 56.2 101 

 

Tabla 2. Nivel de ruido (dB) de fuga de aire comprimido de la manguera neumática flexible, 

como función de presión y diámetro del orificio [3]. 

PRESIÓN (bar) DIÁMETRO DEL ORIFICIO (mm) 
 0.5 0.7 1 1.3 1.5 2 

4 60 66 71 73 74 75 

5 63 68 72 73 74 75 

6 66 69 72 73 74 75 

7 69 71 73 74 74 75 

8 73 73 74 74 75 75 
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Tabla 3. Cambio de temperatura ΔT (ºC) en función de la presión y el diámetro del orificio 

en la manguera neumática flexible [3]. 

PRESIÓN (bar) DIÁMETRO DEL ORIFICIO (mm) 
 0.5 0.7 1 1.3 1.5 2 

4 0.5 1.4 2.2 2.9 3.6 4.3 

5 0.6 1.5 2.7 3.4 4.1 4.7 

6 0.8 1.6 3.0 3.7 4.4 4.9 

7 0.9 1.7 3.2 4.1 5.1 5.4 

8 1.0 1.9 3.3 4.6 5.5 5.9 

 

Fig.2. Punto de medición: comparación de fotografía y termograma. Fuente [3] 

 

2.3. JUSTIFICACIÓN 

Además de la energía eléctrica, el aire comprimido es hoy en día el medio de energía más 

universal utilizado por una serie de industrias. A pesar de todas sus ventajas, el aire 

comprimido es un recurso energético costoso.  

Por desconocimiento los encargados del mantenimiento pueden pasar por alto pequeñas 

fugas que tienen un efecto considerable en los costos de energía debido a su presencia 

constante en los equipos neumáticos. 

Los responsables del mantenimiento deben contar con herramientas de análisis del estado de 

las redes de distribución de aire comprimido que les permita tomar decisiones con mayor 

rapidez al detectarse alguna fuga. 
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En este contexto para mejorar la eficiencia energética de estos sistemas se requiere de 

equipos para diagnosticar el funcionamiento de las redes de distribución de aire comprimido, 

con el fin de cuantificar los desperdicios de energía y tomar las acciones respectivas para 

reducirlos al mínimo. 

Un trabajo de investigación aplicada para el diseño  de hardware usando tecnologías 

enfocadas a la industria 4.0, para el diagnóstico de sistemas de aire comprimido, puede ser de 

interés para la industria; ya que les permitirá contar con equipo especializado para la 

obtención de datos sobre los diferentes parámetros relevantes que después de analizarlos se 

obtendrá información para tomar decisiones dirigidas a mejorar la eficiencia energética de las 

redes de aire comprimido y reviste de importancia económica, tecnológica y ecológica. 

 

3. OBJETIVOS 

 

3.1. OBJETIVO GENERAL 

Diseñar y construir un sistema de hardware y software para diagnosticar redes de aire 

comprimido. 

 

3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Diseñar hardware modular con conectividad inalámbrica. 

2. Aplicar la arquitectura de cuatro capas del IoT para el sistema de medición.  

3. Desarrollar una aplicación para determinar los costos en tiempo real de la energía 

consumida en la generación de aire comprimido. 

 

4. HIPÓTESIS 

¿Es posible desarrollar un sistema de hardware y software para cuantificar las pérdidas de 

caudal en las redes de aire comprimido utilizando IoT?. 

 

5. MARCO TEÓRICO 

 

5.1. AIRE COMPRIMIDO 

El aire es una mezcla de gases incoloros, insípidos e inodoros. La composición del aire seco 

es como se muestra en la Tabla 4. 

 



DISEÑO DE SISTEMA ELECTRÓNICO PARA EL ANÁLISIS DE REDES DE DISTRIBUCIÓN DE AIRE COMPRIMIDO UTILIZANDO TECNOLOGÍA IOT 

EN EL MARCO DE LA INDUSTRIA 4.0. APLICACIÓN ACADÉMICA EN ESCUELA DE INGENIERÍA ELÉCTRICA Y ELECTRÓNICA 

ESCUELA ESPECIALIZADA EN INGENIERÍA ITCA-FEPADE 

11 

 

Tabla 4: Gases que componen el aire  

 

 

Los valores de las constantes físicas más importantes del aire son: Ver tabla 5 

Tabla 5: Constantes físicas del aire 

 

 

El aire comprimido es uno de los energéticos más utilizados en la industria. Es empleado 

como elemento transportador, activador de herramientas neumáticas y de diversos sistemas 

de control.  

El aire comprimido se usa en forma intensiva en las empresas como alimentos, textil, vestido, 

manufactura, ensamble, química, automotriz, entre otros. 

 

5.2. RED DE DISTRIBUCIÓN DE AIRE COMPRIMIDO 

El objetivo del sistema de distribución es transportar el aire comprimido desde el depósito de 

almacenamiento hasta la herramienta o cualquier otro equipo neumático, con una pérdida de 

carga limitada. 

Al proyectar una red de distribución de aire comprimido es necesario, primero estudiar todas 

las aplicaciones del aire comprimido y pasarlas a un plano y analizar el máximo consumo de 

aire pico. 
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5.3. PARÁMETROS PARA LA INSTALACIÓN DE UN SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO 

 

Los parámetros para una instalación de aire comprimido son:  

 

a) Presión. La presión a la cual se desea trabajar tanto para el caudal entregado por el 

compresor como para el de utilización en la red. Al hablar de presiones serán siempre 

presiones efectivas, que se cuentan a partir de la presión atmosférica. 

b) Caudal. El caudal de aire comprimido que debe circular por cada zona de trabajo o 

ramal de distribución y su magnitud dependerá del planteamiento particular a que pueda 

ser sometido cada proyecto.  

c) Pérdida de presión. Se refiere a la pérdida de energía que se va originando en el aire 

comprimido ante los diferentes obstáculos que encuentran en su desplazamiento hacia 

los puntos de utilización, como son: secador, filtros, tuberías, etc. 

 

5.4. COMPONENTES PRINCIPALES DE UNA RED DE AIRE 

 

1. Tubería Principal. A través de esta tubería se transporta al aire comprimido desde el 

compresor hasta la zona de trabajo. 

2. Tubería de Distribución. Es la que se encarga de llevar el aire comprimido desde la 

tubería principal hasta los diversos puestos de trabajo. 

3. Tubería de unión. Une la tubería de distribución con cada uno de los puestos de trabajo. 

Los tubos de unión con frecuencia son tubos flexibles. 

4. Derivación. Se trata de un tubo que sale de la tubería de distribución hasta un 

determinado lugar de la planta; no es circular y termina en un punto muerto. 
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Fig. 3: Distribución de aire 

Referencia. Manual Aire Comprimido, Festo, Serie Blue Digeston Automation Pag. 61 

 

5.5. DETERMINACIÓN DEL CAUDAL 

El caudal depende de los siguientes factores: 

1. Cantidad de herramientas y/o máquinas consumidoras y el consumo de aire de 

cada una. 

2. Factor de simultaneidad ya que no siempre todas las unidades consumidoras 

funcionan al mismo tiempo, ver tabla 7 

3. Pérdidas por desgaste de las herramientas y/o máquinas consumidoras 

4. Tiempo promedio de operación durante un día de las herramientas y/o máquinas 

consumidoras, ver tabla 6 

El tiempo promedio de operación se expresa en porcentaje. Este criterio tiene en cuenta 

que la mayoría de las herramientas y/o máquinas consumidoras no está en 

funcionamiento constantemente. 
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Tabla 6: Tiempo promedio de operación 

Referencia. Manual Aire Comprimido, Festo, Serie Blue Digeston Automation Pag. 56 

 

Las máquinas que no funcionan de modo continuo suelen conectarse en diversos 

momentos, con lo que no todas funcionan al mismo tiempo. 

 

Tabla7:Factor de simultaneidad 

Referencia. Manual Aire Comprimido, Festo, Serie Blue Digeston Automation Pag. 65 

 

Este valor V m se tiene que corregir una vez más de la siguiente manera: 

 

Donde: 

Ar = Crecimiento a futuro (promedio 35%) 

Fu = Consideración de fugas (promedio 10%) 
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La duplicación del caudal V tiene la finalidad de compensar picos de consumo (que superan 

el consumo medio). 

Considerando que las redes de aire comprimido se pueden utilizar durante mucho tiempo 

es recomendable prever el montaje posterior de unidades consumidoras adicionales, por lo 

que la red debe disponer de las reservas correspondientes. Este criterio está incluido en la 

fórmula anterior (Factor Ar). 

 

5.6. PÉRDIDA DE PRESIÓN EN UNA RED DE AIRE COMPRIMIDO 

Cuánto más largos son los tubos, mayor es la pérdida de presión en el punto de toma para 

las unidades consumidoras. Esto se explica por la rugosidad de la pared interior de los 

tubos y por la velocidad del caudal. En el nomograma de la figura 4 se puede leer la 

pérdida de presión en función del diámetro y de la longitud de los tubos. 

 

Fig. 4. Nomograma de caída de presión 

Referencia. Manual Aire Comprimido, Festo, Serie Blue Digeston Automation Pag. 69 
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Los accesorios como: válvulas, codos ofrecen una resistencia mucho mayor al caudal. Para 

tener en cuenta estos componentes, se calcula con una longitud equivalente de la tubería y 

el resultado se suma a la longitud real de los tubos antes de calcular o determinar 

gráficamente el diámetro interior necesario de los tubos. En la figura 5 incluyen longitudes 

equivalentes. 

 

Fig. 5. Longitudes de equivalentes 

Referencia. Manual Aire Comprimido, Festo, Serie Blue Digeston Automation Pag. 70 

 

Ello significa que la longitud definitiva de los tubos que debe incluirse en el cálculo es la 

siguiente: 

 

Donde:  

N es la cantidad de accesorios  

LL es la longitud real de la tubería 

Para ello puede utilizarse el nomograma de la Figura 6 incluyendo los puntos 1 hasta 7. El 

punto de intersección con la escala D en 8 indica el diámetro interior del tubo. Conociendo 
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el dato de la longitud estimada en punto 1 y el consumo estimado en planta en punto 2 se 

cruza una línea por estos dos puntos y se hace llegar hasta el eje 1. Después con los datos 

de la caída máxima de presión permitida en punto 4 y la presión de trabajo en punto 5 se 

unen y se tiene un cruce con el eje 2. Ahora para encontrar el diámetro interior de la tubería 

se unen los puntos encontrados entre el eje 1 y el eje 2 y en el cruce con el eje D se ubica 

el dato de diámetro interior de la tubería sugerida. 

 

Fig. 6 Nomograma de caída de presión 

Referencia. Manual Aire Comprimido, Festo, Serie Blue Digeston Automation Pag. 69 

 

5.7. PÉRDIDA POR FUGAS 

Al ser el aire inodoro e invisible se hace muy difícil detectar las fugas de los sistemas de 

aire comprimido, por lo que las pérdidas en este apartado suelen ser muy grandes si no se 

procura el mantenimiento adecuado. 

 



18 
DISEÑO DE SISTEMA ELECTRÓNICO PARA EL ANÁLISIS DE REDES DE DISTRIBUCIÓN DE AIRE COMPRIMIDO UTILIZANDO TECNOLOGÍA IOT 

EN EL MARCO DE LA INDUSTRIA 4.0. APLICACIÓN ACADÉMICA EN ESCUELA DE INGENIERÍA ELÉCTRICA Y ELECTRÓNICA 
ESCUELA ESPECIALIZADA EN INGENIERÍA ITCA-FEPADE 

 

Cuando una fuga es grande, el ruido que causa la hace fácil de detectar, además de que la 

caída de presión que provoca hace evidente que hay un problema en el sistema y por lo 

tanto que se inicie la búsqueda. 

Por otro lado, las fugas pequeñas suelen pasar inadvertidas al ser más difíciles de detectar 

en el comportamiento del sistema y en su ubicación física. Pero la suma de todas estas 

pequeñas fugas sí tiene un impacto en la red total de la empresa, lo que genera una 

pérdida importante que puede ser fácilmente controlada. 

Origen de las fugas. La instalación incorrecta de las tuberías como mala alineación, ajuste 

inadecuado de las juntas, ausencia de ciclos de dilatación y de juntas anti vibración, uso de 

un sellante inadecuado o mal aplicado y otras. El deterioro por uso normal como oxidación 

o vibración y el daño por uso anormal como golpes, cargas indebidas y la falta de 

mantenimiento. 

La cantidad de aire que se pierde por las fugas es proporcional al tamaño del orificio y la 

presión de operación del sistema; La energía asociada es dramáticamente alta. En la tabla 

8 se muestran en función del diámetro del orificio y en función de la presión, como varían 

los flujos perdidos por las fugas y la energía eléctrica asociados a la generación del aire 

comprimido que se pierde. 

 

Tabla:8 Perdidas de energía por fugas en función del diámetro y la presión 
Referencia [10] 
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Las pérdidas por escapes en instalaciones muy antiguas o descuidadas llegan a significar 

entre un 25% y un 30% de la capacidad del compresor, mientras los valores admisibles se 

encuentran por debajo de un 5% y en casos muy extremos 10% de pérdidas por fugas [11].  

Es importante anotar que el costo de mantener las pérdidas por fugas dentro de estos 

valores siempre es mucho menor que lo que se perdería en una red descuidada. 

 

5.8. PRESIÓN DE TRABAJO 

Esta es la presión mínima a la que debe trabajar el sistema para asegurar la presión 

mínima requerida en todos los usuarios del sistema de aire comprimido.  

Para determinar esta presión de trabajo se debe encontrar cuál es el equipo con las 

condiciones más críticas de trabajo, ya sea, el que trabaja a mayor presión o el que 

presenta mayor caída de carga en la tubería que lo alimenta, a esta línea de tubería se le 

conoce como ruta crítica 

Una vez que se conoce cuál es el equipo más crítico, se debe sumar la presión de trabajo 

de ese equipo, las pérdidas en filtros y las pérdidas de presión en el secador; también se 

debe considerar la pérdida permisible por fricción en tuberías.  

De esta manera se obtiene la presión mínima de trabajo del sistema como se muestra en la 

siguiente ecuación: 

 

 

Donde: 

Pmin: Presión mínima requerida por el sistema [bar]. 

Ptrab: Presión máxima de trabajo de los equipos [bar]. 

Patm: Presión atmosférica [bar]. 

Pfiltros: Caída de presión debida a filtros (si los hubiera) [bar].  

Psecador: Caída de presión debido al secador (si lo hubiera) [bar].  

CP: Caída de presión permitida en el sistema. [%]. 
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5.9. INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN 

 

MEDICIÓN DE PRESIÓN 

La presión se define, como la componente normal de una fuerza, sobre un área determinada. 

 

Donde: 

Fn Componente normal de la fuerza. 

S Superficie donde es aplicada la fuerza. 

Los elementos de medición de presión se clasifican en tres grupos: mecánicos, 

electromecánicos y electrónicos. 

 

ELEMENTO MECÁNICO 

El tubo de Bourdon es un tubo de sección elíptica que forma un anillo casi completo, cerrado 

por un extremo. Al aumentar la presión en el interior del tubo, éste tiende a enderezarse y el 

movimiento es transmitido a la aguja indicadora, por un sector dentado y un piñón. 

 

ELEMENTO ELECTROMECÁNICO 

Los elementos electromecánicos de presión utilizan un elemento mecánico elástico 

combinado con un transductor eléctrico que genera la señal eléctrica 

correspondiente. El elemento mecánico consiste en un tubo Bourdon, espiral, hélice, 

diafragma, fuelle o una combinación de los mismos que, a través de un sistema de 

palancas convierte la presión en una fuerza o en un desplazamiento mecánico. 

Los elementos electromecánicos de presión se clasifican en los siguientes tipos: 

• Transmisores electrónicos de equilibrio de fuerzas. 

• Resistivos. 

• Magnéticos. 

• Capacitivos. 

• Extensiométricos. 

• Piezoeléctricos. 
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MEDICIÓN DE CAUDAL 

MEDIDORES VOLUMÉTRICOS 

Los medidores volumétricos determinan el caudal en volumen del fluido, bien sea 

directamente (desplazamiento) o indirectamente por deducción (presión diferencial, área 

variable, velocidad, fuerza, tensión inducida, torbellino). 

Hay que señalar que la medida del caudal volumétrico en la industria se efectúa 

principalmente con elementos que dan lugar a una presión diferencial al paso del fluido. 

La fórmula de caudal obtenida con los elementos de presión diferencial se basa en la 

aplicación del teorema de Bernoulli (altura cinética + altura de presión + altura potencial = 

constante) a una tubería horizontal. 

Ecuación de Bernoulli: 

 

 

5.10. EQUIPO DE APOYO PARA LA DETECCIÓN DE FUGAS 

Para la detección puntual en los elementos neumáticos de las fugas es necesario apoyarse 

con elementos como sensor ultrasónico y jabones espumantes.  

 

Sensor Ultrasónico 

El sensor ultrasónico manual que detecta el ruido que provocan las fugas de aire comprimido 

en los equipos neumáticos, utiliza un sensor como se ve en la figura 7 y con la ayuda de unos 

micrófonos el técnico puede ir revisando las conexiones y equipos neumáticos de manera 

puntual. 

Ventajas: 

• Simplifica el uso cuando se utiliza en máquinas con poco espacio. 

• Es fácil de operar. 

• Práctico. 

• Aplicación limpia. 
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Desventajas: 

• Equipo costoso. 

• Requiere de experiencia para su uso. 

• No es conveniente su uso en ambientes con ruido. 

• Poca precisión en la detección. 

 

 

Fig.7 Sensor de ultrasonido para detectar fugas en lugares silenciosos 

 

Elemento espumoso 

Se utilizan líquidos o spray que se rocían sobre las partes sospechosas del equipo 

neumático y se observa si se produce burbujeo provocado por eventuales fugas de 

aire comprimido. 

Ver figura 8. Actualmente por cuestiones ambientales muchos del spray están 

siendo retirados del mercado. 

Ventajas: 

• Es un producto económico. 

• Fácil de usar. 

• Apropiado en ambientes ruidosos. 

• Posibilidad de una rápida detección. 
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Desventajas: 

• No es apropiado para ambientes de la industria alimenticia. 

• Se dificulta su uso en máquinas con poco espacio. 

• No profesional. 

 

 

Fig. 8. Elemento espumoso para detectar fuga 

 

 

6. METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN 

 

El proyecto se ejecutó en dos fases, utilizando el diseño experimental llevando a cabo las 

siguientes actividades. 

• Diseño y construcción de prototipo para el sistema de medición. El prototipo estará 

compuesto por hardware y software para la captura, procesamiento y visualización de 

datos; se integrarán sensores de presión, caudal y corriente eléctrica. Los sensores a 

utilizar tienen conectores rápidos para facilitar su instalación. El sistema contará con un 

nodo central para la captura de datos y nodos de sensores distribuidos, conformando una 

red inalámbrica de sensores, usando las antenas RF Xbee. 
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• Testeo del equipo en los laboratorios de ITCA: Para garantizar que el equipo funciona 

correctamente se debe hacer un testeo usando los módulos de neumática que se tienen en 

ITCA, experimentando con diferentes escenarios que permitan una pre validación del 

equipo. 

 

Matriz Metodológica 

OBJETIVOS ACTIVIDADES RESULTADOS 

1. Diseñar hardware 

modular con 

conectividad 

inalámbrica. 

 

A1.Diseño de circuitos esquemáticos  para 

acondicionar señales. 

A2.Diseño de PCB de la tarjeta acondicionadora 

de señales. 

A3.Montaje de componentes en PCB. 

A4.Programación de firmwares. 

A5. Configuración de red inalámbrica. 

R1.Circuito esquemático para 

acondicionar las señales de los 

sensores 

R2.PCB para acondicionar las 

señales de los sensores 

R3.Tarjeta electrónica para 

transmisión de datos mediante 

red inalámbrica con el protocolo 

Zigbee 

2.Aplicar la arquitectura 

de cuatro capas del IoT 

para el sistema de 

medición 

 

A1.Construcción de prototipo. 

A2Prueba de prototipo en los laboratorios de 

ITCA. 

A3.Correcciones y ajustes finales al prototipo. 

 

R1.Maleta para uso industrial con 

el sistema de medición integrado 

tecnologías para IoT. 

R2.Datos capturados por el 

sistema de medición 

R3. Gráficos de caudal, presión y 

energía. 

3.Desarrollar una 

aplicación para 

determinar los costos 

en tiempo real de la 

energía consumida en la 

generación de aire 

comprimido 

A1.Diseño de la arquitectura de software para 

la captura, almacenamiento y visualización de 

datos. 

 

A2.Creación  de software para captura, 

almacenamiento y visualización de datos. 

 

A3.Análisis y Diseño del módulo de 

comunicación entre el hardware y software 

para la captación de variables físicas. 

 

A4. Diseño de reportes y gráficos a mostrar. 

R1.Base de datos 

 

R2.Sofware para monitorear la 

presión y el consumo de aire 

comprimido en tiempo real. 

 

R3. Clase para interpretar señales 

de los sensores.  

 

R4.Sofware para cuantificar las 

pérdidas de aire comprimido y los 

costos asociados por el uso de 

energía eléctrica. 
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7. RESULTADOS 

 

7.1. DISEÑO DEL MODELO PARA IMPLEMENTAR IOT EN UNA INSTALACIÓN CON SISTEMAS 

NEUMÁTICOS 
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7.2. DISEÑO DEL HARDWARE PARA LA LECTURA DE SENSORES DE PRESIÓN Y CAUDAL 

 

El hardware diseñado para la adquisición de datos consta de las siguientes partes: 

• Fuente de alimentación y regulación de voltajes. 

• Interfaz de sensores. 

• Interfaz de transmisión de datos. 

• Unidad de procesamiento con microcontrolador. 

 

 

 

7.3. FUENTE DE ALIMENTACIÓN Y REGULACIÓN DE VOLTAJES 
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7.4. INTERFAZ DE SENSORES 
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7.5. INTERFAZ DE TRANSMISIÓN DE DATOS 
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7.6. UNIDAD DE PROCESAMIENTO CON MICROCONTROLADOR 
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7.7. DISEÑO DE LA BASE DE DATOS PARA LA GESTIÓN Y FLUJO DE LA INFORMACIÓN 
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7.8. MODELO Y CONFIGURACIÓN DE RED DE ÁREA PERSONAL (PAN) 
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8. CONCLUSIONES 

 

1. Para que un sistema de medición se pueda acoplar al modelo de producción de la 

Industria 4.0, deben integrarse al menos cuatro elementos fundamentales como son los 

sensores, la red de comunicación, el almacenamiento de la información y la 

visualización gráfica de los datos. 

2. En el proceso de medición para evaluar diferentes escenarios se deben tomar lecturas 

en una red con carga y repetir el proceso en vacío, es decir cuando todas las unidades 

que consumen aire comprimido están desconectadas. 

 

9. RECOMENDACIONES 

 

1. Aplicar las normas IPC en el diseño de PCB, para futuras ampliaciones o mejoras en la 

tarjeta de adquisición de datos para los sensores de presión y caudal con el propósito 

de alcanzar altos niveles de calidad en el producto terminado. 

2. En futuras mejoras al diseño del hardware incluir en la tarjeta dos convertidores de lazo 

de corriente (4mA -20mA) a un nivel de voltaje de 0 a 3V para facilitar el procesamiento 

de los datos con el microcontrolador del Teensy 3.5. 

 

10. GLOSARIO 

 

NEUMÁTICA. La palabra neumática proviene del griego “pneuma” que significa respiración, viento 

y desde el punto de vista filosófico significa alma. Se refiere al estudio del aire, como fuente de 

energía, aplicado a los sistemas de movimiento y control. Los sistemas de aire comprimido se 

utilizan para controlar el movimiento de actuadores y su aplicación se manifiesta en herramientas, 

válvulas de control y posicionadores, martillos neumáticos, pistolas para pintar, sistemas de 

empaquetado, elevadores, herramientas de impacto, prensas neumáticas, robots industriales, 

vibradores, frenos neumáticos, etc. 

FUGAS. Las fugas. Son escapes o pérdidas no deseadas de flujo de aire comprimido. Causan una 

reducción de la presión del sistema originando una operación deficiente de la planta; Obligan a los 

compresores a generar y a los secadores a secar mayor cantidad de aire y a trabajar a mayor 

presión, originando mayor consumo de energía eléctrica, de repuestos y de servicio técnico, 

acortando a la vez, la vida útil de los equipos. 
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CFM. Piescúbicos por minuto (en inglés cubicfeet per minute, siglas CFPM o CFM) es una unidad 

de medida anglosajona (no incluida en el Sistema Internacional de Unidades), que mide el caudal 

o flujo de un gas o líquido, indicando el volumen, en pies cúbicos, que pasa por una sección 

determinada, en la unidad de tiempo. 

NORMAS IPC. Las normas del IPC son una herramienta guía de las mejores prácticas de diseño, 

fabricación, ensamble, inspección de circuitos impresos o PCB (Printed Circuit Board), cables, 

conectores, insumos de soldadura, pruebas y muchos elementos más. Al aplicarlas ayudan a 

alcanzar altos niveles de calidad  
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12. ANEXOS 

12.1. SENSOR DE PRESIÓN SPAN-P10R-M5-PN-PNVBA-L1 
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12.2. DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DE LA TARJETA DE ADQUISICIÓN DE DATOS PARA LOS 

SENSORES DE PRESIÓN Y CAUDAL 
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12.3. PCB DE LA TARJETA DE ADQUISICIÓN DE DATOS PARA LOS SENSORES DE PRESIÓN Y 

CAUDAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



DISEÑO DE SISTEMA ELECTRÓNICO PARA EL ANÁLISIS DE REDES DE DISTRIBUCIÓN DE AIRE COMPRIMIDO UTILIZANDO TECNOLOGÍA IOT 

EN EL MARCO DE LA INDUSTRIA 4.0. APLICACIÓN ACADÉMICA EN ESCUELA DE INGENIERÍA ELÉCTRICA Y ELECTRÓNICA 

ESCUELA ESPECIALIZADA EN INGENIERÍA ITCA-FEPADE 

55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



56 
DISEÑO DE SISTEMA ELECTRÓNICO PARA EL ANÁLISIS DE REDES DE DISTRIBUCIÓN DE AIRE COMPRIMIDO UTILIZANDO TECNOLOGÍA IOT 

EN EL MARCO DE LA INDUSTRIA 4.0. APLICACIÓN ACADÉMICA EN ESCUELA DE INGENIERÍA ELÉCTRICA Y ELECTRÓNICA 
ESCUELA ESPECIALIZADA EN INGENIERÍA ITCA-FEPADE 

 

12.4 ANÁLISIS DE REGRESIÓN POR MÍNIMOS CUADRADOS PARA LINEARIZAR LAS LECTURAS DE 

UN SENSOR CON RESPUESTA NO LINEAL 
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