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Resumen

Las plantas de procesamiento animal deben poner en marcha nuevos métodos y sistemas que
permitan salvaguardar la integridad e inocuidad del producto final. Por lo que proponer un sistema
que permita mejorar las condiciones de limpieza en una empresa de sacrificio aviar, se torna
interesante en el siguiente proyecto. El cual tiene por objetivo principal, redisefar el sistema
hidraulico y eléctrico de las cribas 1 y 2 y las lavadoras de huacales 1y 2. Para ello se plantea
inicialmente un andlisis de la instalacion actual, tanto de la parte hidraulica y eléctrica. Luego se
revisa las pérdidas hidraulicas existentes y los consumos eléctricos. Con ello es posible plantear
una nueva red que permita corregir los accesorios usados en las instalaciones para disminuir las
pérdidas y asi poder calcular las nuevas bombas a introducir, para mejorar el recorrido de las
instalaciones hidraulicas e instalaciones eléctricas. Lo que finalmente representa una gran mejora
en el funcionamiento del proceso y garantiza la confiabilidad de los equipos involucrados para el

procesamiento de un producto de consumo humano.

PALABRAS CLAVE: perdidas por accesorios, instalaciones hidraulicas, mejoras eléctricas,

redisenar sistema hidraulico.
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Abstract

Animal processing plants must implement new methods and systems that safeguard the integrity
and safety of the final product. Therefore, proposing a system that allows improving cleaning
conditions in an aviation slaughter company is interesting in the following project. The main
objective is to redesign the hydraulic and electrical system of berths 1 and 2 and the laundry of
huacales 1 and 2. To this end, an analysis of the current installation was initially planned, both in
the hydraulic and electrical parts. Then check the existing hydraulic losses and electrical
consumption. With this, it is possible to plant a new network that allows the accessories used in
the installations to be corrected to reduce losses and thus be able to calculate the new pumps to be
introduced, to improve the flow rate of the hydraulic and electrical installations. Which ultimately
represents a major improvement in the functioning of the process and guarantees the reliability of

the equipment involved in processing a product for human consumption.

KEYWORDS: losses due to accessories, hydraulic installations, electrical improvements, redesign

of the hydraulic system.
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Introduccion

Actualmente, la industria de sacrificio animal, especialmente la avicola, representa para
Colombia uno de los sectores de mayor importancia debido a su alto crecimiento, aporte y
desarrollo economico nacional. De acuerdo con cifras de FENAVI (Federacion Nacional de
Avicultores de Colombia. Para el 2023, la avicultura colombiana evidencié un aumento del 13,6%
en el PIB con respecto al afio pasado, lo que supone un crecimiento dinamico en el consumo per
capita del animal aviar . Asi pues, las empresas de sacrificio avicola para atender y sostener la
demanda del sector, han masificado sus lineas productivas, lo que refiere implicitamente un

aumento en la contaminacion y generacion de residuos en sus areas de procesamiento.

Los controles normativos frente a la limpieza e inocuidad en cada etapa del procesamiento,
son cada vez mayores y deben ser auditadas bajo las normas de cumplimiento sanitario ; Ley 9* de
1979, Codigo sanitario nacional colombiano; Disposicion frente a las plantas de sacrificios-
Decreto 2278 de 1982; Y mediante decreto 3075 de 1997, por el cual se da a conocer las

regulaciones en las actividades con riesgos al consumo alimentario.

Una planta de sacrificio avicola debe contar con un sistema tecnico y operativo frente a las
medidas de control sanitario e inocuo para el procesamiento del animal, antes, durante y despues.
Se debe garantizar que el producto salvaguarde su calidad y no se contamine con los residuos
excedentes del proceso de transformacion. Segun el Ministerio de salud (2015) la generacion de

patologias en el ser humano mayormente son por causa del mal tratamiento del alimento.
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La produccioén avicola esta compuesta por diferentes areas de acuerdo al proceso que se a
desarrollar: Incia de un area de recepcion del ave hasta un punto de despacho con el producto listo

para el consumidor.

Una de las etapas de mayor interes y regulacion sanitaria es la recepcion del animal, en
especial el area de sacrificio. Alli, el pollo se sacrifica y se clasifican los residuos procedentes del
proceso, tales como plumas, excrementos y sangre del animal. Posterior a ello, en el animal se le
separan los miembros inferiores y visceras. Luego se transporta a la cadena de frio donde,
mediante el pesaje se realiza la seleccion para procesarlos y despresarlo. Finalmente, se empaca

por tipo y especificacion del producto.

En esta area, la higiene, la limpieza y desinfeccion debe ser una practica dinamica,
sistematizada y efectiva ya que es un factor principal para garantizar la inocuidad del producto a
lo largo de su cadena productiva. Atender un sistema tan complejo de limpieza implica el uso de
recursos (materiales, técnicos, tecnologicos, naturales-medio ambiente) que son consoliderables a

largo plaza para la empresa.

De acuerdo a lo anterior, en este trabajo se pretende redisefiar el sistema hidraulico y
eléctrico del proceso de cribado de la empresa Avidesa S.A. Sistema actualmente usado por la
planta para mantener la efiencia, efectividad y optimizacion en los recursos utilizados en el area
de sacrificio. Un proceso debidamente optimizado implica analizar y proponer una distribucion de

equipos, montajes y todo lo subyante al proceso.
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Para el desarrollo de este trabajo, se propone partir desde un analisis del problema en el
sector (Justificacion y Planteamiento del problema); Posteriormente desplegar un marco
conceptual sobre hidraulica, bombas y los sistemas eléctricos que los soportan. Luego, el disefio
metodologico del trabajo con sus cuatro (4) fases de trabajo. Y finalmente, la presentacion de los

resultados de acuerdo a la propuesta del sistema optimizado para la planta objeto de estudio.
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1. Antecedentes

El trabajo titulado “Calculo De Las Pérdidas De Carga De Un Sistema De Redes
Hidraulicas En Una Planta De Tratamiento De Agua Industrial” en Barrancabermeja, Santander,
realizado por Andrés Leon Naranjo, Jefferson, Andrés Pertuz Bayona y Jefferson Lizarazo Rey,
presenta un andlisis de las pérdidas de carga a través de los diferentes accesorios instalados en el
sistema de redes hidraulicas en la planta de tratamiento de agua industrial. En este estudio, se
toman los datos referentes a las tuberias como son, el didmetro de la tuberia instalada, la longitud
del tramo, el tipo de material de fabricacion de la tuberia, la temperatura en grados centigrados y
el caudal representado en m3/h. En base a ellos, lograron calcular las pérdidas de carga en el
sistema de aguas residuales, los cuales, a pesar de la informacion suministrada por la empresa, fue
necesario la recopilacién de informacion adicional como, densidad del fluido de acuerdo con su
temperatura, viscosidad dinamica, factor de friccion para el acero, longitudes equivalentes en
diametros de tuberia, entre otros, los cuales fueron necesarios para la obtencion de las perdidas

lineales y singulares del sistema hidraulico [1]

Por otro lado, una investigacion enfocalida a analizar la eficiencia energética y la
confiabilidad de las bombas centrifugas del molino uno de Carton de Colombia [2]. Para ello, se
estudian los sistemas de bombeo, teniendo en cuenta las condiciones de operacion, consumo
energético, frecuencias de falla teniendo en cuenta la marca, el tipo y modelo de las bombas. Los
autores desarrollaron una hoja de célculo en el software Excel, que permite consignar los datos de
campo de los sistemas de bombeo a analizar y muestran las curvas de operacion del sistema para

aumentar la eficiencia y la confiabilidad del bombeo. Los resultados obtenidos después de este
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estudio fueron los siguientes: La zona de operacion de la bomba Ingersoll Rand 6EM 10X6-12 del
sistema de bombeo tanque 12 estd lejos del punto de mejor eficiencia; la bomba esta
sobredimensionada para el sistema, la eficiencia de la bomba Ingersoll Rand 6EM 10X6-12 del
sistema de bombeo tanque 12, de acuerdo al punto de operacion y a su curva caracteristica, se usa
solamente el 37% debido a que la bomba esta muy sobredimensionada para el sistema, lo que la
hace muy deficiente al transferirle al fluido un exceso de potencia hidraulica que no requiere. Esto
se evidencia con el aumento de la temperatura del fluido en la descarga de la bomba, el fluido en
el tanque de la bomba estd a temperatura ambiente 30°C y a la salida de la bomba se eleva hasta
70°C. En los eventos mecénicos reportados en este equipo, se encuentran vibraciones excesivas en
la bomba, aumento de temperatura en bomba y motor y aumento en consumo de corriente por
encima de la nominal de 56 Amperios, ocasionado por el exceso de potencia transferido por la

bomba al fluido.

En Chiclayo — Pert en la Universidad Cesar Vallejo En La Facultad De Ingenieria, Escuela
Profesional De Ingenieria Mecanica Eléctrica, Edin Medina Ilatoma realiza el trabajo titulado
“Disefio De Un Sistema De Bombeo Automatizado Para Mejorar EI Suministro De Agua En El
Hospital Regional De Lambayeque” [3] enfocado en buscar solucionar la problematica de falta
constante de agua. Esta investigacion se basa principalmente en satisfacer la necesidad de agua
potable del Hospital Regional de Lambayeque con el fin de que pueda contar con el servicio
permanente y que se encuentre dentro de los parametros admisibles que rige el reglamento de
salubridad de la Organizacion Mundial de la Salud, (OMS). Para esto, realizé un disefio de un

sistema de bombeo automatizado, determinando la demanda del recurso hidrico, seleccionando los
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equipos electromecénicos para el sistema de bombeo automatizado y la evaluacion econdémica del

sistema

Otro caso muy referente, es presentado por (Pozo, Jaime & Calva, C., S.F), en el cual
disefian un banco de pruebas que cuenta con sistemas de tuberias por el que circula agua impulsada
por una bomba. En este banco se controlan dos variables: caudal y presion. Para el control del
caudal y de la presion fabricaron un sistema de lazo cerrado, en el cual el agua circula desde y
hacia el tanque de reserva, se utilizan un rotdmetro para la medicioén del caudal y la medicion de
presion se la realiza por medio de los mandmetros. Para el control de las variables, disefiaron un
sistema basado en la técnica del estrangulamiento con la ayuda de una valvula manual. Después
de realizado el banco de pruebas, se obtienen resultados positivos a la hora de analizar las perdidas
por accesorios, como también se evidencia que si se utiliza un caudal por debajo de 1.1 m3/h, no
se puede observar el diferencial de presion. Esto se debe a que las presiones generadas por dichos
caudales son tan bajas que no se puede apreciar en los manometros, Para la simulacién del banco

de pruebas utilizaron el programa Pipe Flow Expert [4].
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2. Objetivos
2.1 Objetivo general
Redisenar el sistema hidraulico y eléctrico del proceso de cribado de una empresa avicola del

suroccidente de Colombia.

2.2 Objetivos especificos

- Diagnosticar la red actual de tuberias que alimentan las bombas del proceso de cribado y
Proponer una nueva ruta de tuberia del sistema hidraulico optimizada.

- Calcular las pérdidas hidraulicas del sistema anterior y del nuevo sistema, para comparar
las cargas y demostrar que el nuevo disefio tendra mejores resultados en el proceso.

- Disefiar el sistema eléctrico de arranque y control de las bombas, de acuerdo a las nuevas

condiciones del sistema.
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3. Justificacion

El consumo masivo de productos avicolas ha impulsado a las empresas de sacrificio animal
a restablecer e implementar nuevos sistemas y métodos de procesamiento para atender la masiva
demanda del mercado. De acuerdo con Bohorquez Arévalo, V. D, el aumento en el consumo de
estos productos se debe no solo a la produccion efectiva de las diferentes empresas, sino al poder
adquisitivo que se ha desplegado en la poblacion colombiana [4], la cultura nacional se caracteriza
por consumir mayormente la carne de pollo debido a sus componentes nutritivos, facil acceso

dentro del mercado y por su precio frente a otros tipos de carne.

Es asi como las plantas de sacrificio avicola deberan garantizar la atencion productiva en
el sector, mediante la implementacion de modelos y sistemas dinamicos en cada una de sus areas
de procesamiento. Ademas, deben implementar diversas medidas de control y vigilancia sanitaria
para garantizar el cumplimiento de las regulaciones sanitarias nacionales y lo mas importante,

salvaguardar el bienestar y la salud del consumidor final. [5]

Se busca mediante este proyecto, redisenar el actual sistema de hidraulico y eléctrico del
proceso de cribado del area de sacrificio, siendo esta una de las etapas en las que se puede presentar
mayor propagacion y generacion de contaminantes al producto ademds que optimizando
correctamente este proceso se generara un ahorro energético, economico y de agua siendo de esta

manera beneficioso para el medio ambiente.

Este estudio de mejora se divide en dos partes. La primera se enfoca en la parte hidraulica,
donde se plantea disefiar una nueva distribucion en las secciones de la tuberia. Aquello permitiria
reducir pérdidas por accesorios, tener un didmetro constante de tuberia (en las secciones de

retorno) y, con esto un mejor redimensionamiento en las bombas.

La segunda parte, se plantea mejorar los elementos pertenecientes al control, redisefar de
acuerdo con la potencia que requieran las nuevas bombas seleccionadas, reorganizar los elementos

en una sola seccion y mejorar las condiciones del arranque eléctrico para hacer mas eficiente el



proceso.
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4. Planteamiento del problema

Para ilustrar claramente en lo que la problematica a tratar radica se debe iniciar a hablar de
coémo funciona el proceso después de que el ave alcanza su peso ideal en los criaderos para el
sacrificio y posterior consumo, esta empresa para la logistica del animal debe transportar el ave en
canastas plasticas o jaulas plasticas comiinmente se conocen con el nombre de huacales las cuales
son reutilizables, estas sirven para alojar 10 aves o mas segun sea su tamafio, debido a los largos
recorridos del transporte del animal para llegar a su recepcion para el sacrificio, estos defecan en
estas cajas plasticas lo cual ocasiona el trabajo de tener que limpiarlas para nuevamente los
camiones que se ocupan de la logistica salir a traer mas aves, ya que este es un proceso continuo
las 24/7 por lo cual el tiempo es crucial y representa dinero, debido a esto el sistema actual presenta
problemas de funcionamiento y paradas de proceso en el peor de los casos en ocasiones cuando el
sistema falla mientras lo reparan este trabajo se debe hacer manual con agua limpia lo cual es una
pérdida de recursos ya que el lavado de estas cajas se realiza con agua reutilizada el trabajo es
constante y necesita estar planificado de la mejor manera, a causa de muchos ampliamientos
locativos para mejorar espacio en el proceso se ha descuidado este sistema ,la solucidon ha sido
cortar y empalmar tuberias con curvas y demds accesorios alargando de esta manera los recorridos
iniciales, posterior a esto se generan deficiencias en el sistema como perdidas por accesorios
recorridos innecesarios desgaste en general de todo lo relacionado a la labor incluyendo personal
y maquinaria, por tal motivo se plantea el redisefio para mejorar y garantizar la correcta
continuidad del proceso, posteriormente se describira el trabajo de cada linea hidraulica:

En el proceso de lavado de huacales existen cuatro lineas de tuberias:

1. Lavador de guacales 1 a la criba 1: seccion de 4” de diametro y longitud de 18m. Alimentada
por la bomba 1.

2. Lavador de guacales 2 a la criba 2: seccion de 4” de diametro y longitud de 18m. Alimentada
por la bomba 2.

3.Retornos: criba 1 al lavador de guacales 1: seccion de diferente didmetro (de 4” a2 2 “) y
longitud de 18m. Alimentada por la bomba 3.

4.Retornos: criba 2 al lavador de guacales 2: seccion de diferente didmetro (de 4”7 a2 2 “) y

longitud de 18m. Alimentada por la bomba 4.
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Todas las bombas son de 15SHP impeler abierto, trifasicas y con arranque directo.

Las secciones 1 y 2 son las encargadas de llevar el agua residual del proceso de lavado, hasta la
criba de filtrado (agua con excremento de las aves, plumas, entre otras), valga la aclaracion la criba
es un filtro en malla inoxidable que separa los s6lidos del agua para que estos no contaminen mas
y afecte el proceso, Luego, el agua filtrada cae a un tanque y las secciones 3 y 4 llevan el agua
filtrada nuevamente a la seccion de lavado.

Uno de los problemas detectados es la inadecuada distribucion de la tuberia en este proceso,
teniendo cambios de seccion innecesarios y uniones en tramos rectos, donde el area y las longitudes
de tuberia podrian permitir una optimizacion de trazado de ésta. Esto se puede observar en la figura
1 donde se muestra un ejemplo de cambio de seccion de la tuberia.

Las areas por las que pasa la tuberia se pueden categorizar en tres: colgado, lavado y zona
de cribas, donde cada zona tiene un area de 240m2, 60m2 y 40m2 respectivamente. En la figura 2
se muestra algunas partes de la distribucion de la tuberia actual. La figura 3 muestra que, por una
incorrecta posicion de la bomba, hay uso excesivo de accesorios.

La parte eléctrica y de control, actualmente esta en varios tableros y por arranque directo,
lo que hace que el manejo de esta seccion debido a que estd disperso, y este manejo lo deba hacer
personal que ya conocen bien el proceso. El arranque directo ocasiona un mayor consumo de
corriente del motor.

Posteriormente se mostrara un recorrido con imagenes que ilustraran el recorrido del
proceso para dar una mejor compresion del funcionamiento de las zonas y de la problematica a

tratar,
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Inicialmente, las aves llegan a los descargadores donde luego son transportadas en las

bandas.

Figurad. 1 Recepcion del animal en huacales

Fuente de elaboracion propia.

Las aves al estar en otro ambiente incluyendo la salida de la granja se estresan y defecan

en las jaulas plasticas.

Figura4. 2 Transporte en bandas para el inicio del proceso

Fuente de elaboracion propia.
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En la figura 4,3 se observa una coloracion azul que es la iluminacion correcta utilizada en
esta area con el proposito de disminuir el estrés de las aves y evitar que esto se vea reflejado en

la calida final del producto.

Figura 4. 3 Recorrido del huacal para el colgado del animal

Fuente de elaboracion propia.
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La figura 4.4 se muestra el lavado con agua a presion donde se le retira el material fecal
del huacal, este proceso tiene 2 fases de lavado, posteriormente esta agua es bombeada a las cribas

que se muestra en la figura 4.5

Figurad. 4 Recorrido del huacal para el lavado en el lavador de huacales

Fuente de elaboracion propia.

Figura 4. 5 Cribas para el filtrado del agua de bombeo y reutilizacion en el proceso

———

e —

Fuente de elaboracion propia.



27

En la figura 4.6 se observa la reparacion de un dafio en la bomba del lavador de huacales 1
para esto se requiere que 2 operarios terminen de lavar manualmente los huacales hasta que se

restablezca el equipo esta parada es de aproximadamente 2 horas.

Figura 4. 6 Dafio de la bomba del lavador de huacales 1

Fuente de elaboracion propia

En la figura 4.7 se muestra el cambio de seccion de la tuberia para adaptarla con el
recorrido, lo correcto es seguir con la misma tuberia que trae la bomba, también se observa un
codo en la succion del tanque y la buena practica de instalacion es utilizar un niple recto para evitar

poner un cambio de direccion innecesario.



28

Figura 4. 7 Ejemplo cambio de seccion de tuberia

Fuente de elaboracion propia.

En la figura 4.8 lo mejor es llevar la tuberia hasta la criba asi evitar la instalacion de los

codos.

Figura 4. 8 Mala distribucion de accesorios (instalacion doble codo).

Fuente de elaboracion propia.

En la figura 4.9 Girando 90 grados la bomba se evitaria instalar varios accesorios, un codo en la

succion y un codo en la descarga
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Figura 4. 9 Dos codos que conectan entrada y salida de la bomba.

Fuente de elaboracion propia.

Figura 4. 10 Los arranques directos de los motores.
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Fuente de elaboracion propia.
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Figura 4. 11 Estacion de mando con mala distribucion y deteriorada.

i
z
£
-

Fuente de elaboracion propia.

Por otro lado, la parte eléctrica y de control, actualmente se encuentra en varios tableros lo
que requiere que el personal se esté desplazando continuamente por la seccion, la disposicion del
tablero se encuentre por arranque directo, lo que ocasiona un mayor consumo en corriente (Ver
figura 4.10). Se ha evidenciado que los arranques directos llegan a consumir de 5 a 7 veces la
corriente nominal del motor y reducen el tiempo de vida util del mismo. En la Figura 4,11, se

muestra un tablero de control deteriorado.

De acuerdo al problema anteriormente expuesto dentro de la empresa objetiva de estudio,
se plantea la siguiente pregunta de investigacion. ;Coémo se puede redistribuir el sistema hidraulico

y eléctrico en su sistema de conexiones y control, para que la empresa AVIDESA S.A. en su area

de cribado pueda optimizar su uso de energia?
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5. Marco tedrico
5.1 Ecuacion general de la energia

Con esta ecuacion se puede calcular la perdida de energia generada en un sistema debido a la
friccion del fluido en las paredes de las tuberias, a la friccion ocasionada por accesorios como lo son
valvulas, codos, uniones, recorridos complejos etc., las perdidas energéticas asociadas a estos

dispositivos, se resta a la energia afiadida al sistema por parte de la bomba:

vi

2
S+l v h theth =24z, +2 Ecuacién 5.1
y 29 y 2g

2
.y v . , ~ .
5 es la carga de presion, z es la carga de altura, 2g S carga de velocidad, h4 energia anadida al

fluido mediante una bomba o carga total de la bomba, hg energia removida del sistema por medio
de un elemento mecanico, como por ejemplo una turbina, h; son las pérdidas ocasionadas al
sistema por friccion del fluido en las tuberias por friccion del fluido con valvulas y accesorios, los
subindices 1-2 se refiere a dos puntos de interés cualquiera en el sistema preferiblemente se

escogen puntos en los que se tendran datos de referencia como altura, presion etc.

5.2 Perdida de energia hidraulica por friccion y accesorios

La ecuacion de Bernoulli (1738), no considera las pérdidas de energia hidraulica en tuberias,
pero el ingeniero francés Henri Darcy adapto estos conceptos (1897), h;, se define como la perdida
de energia en el sistema que sirve para calcular perdidas en tramos largos y cortos, esta pérdida de

relaciona en la siguiente ecuacion: ecuacion de Darcy-weisbach.

v2

h, = f * % * Ecuacion 5.2

Coeficiente de perdida de cada accesorio K (White, 1968) con utilidad en sistemas de tuberias

debido a la presencia de codos, valvulas, reducciones.
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h, =k (ﬁ) Ecuacion 5.3

h;=perdida de energia debido a la friccion (N*m/N, m, Ib-ft o ft)

L=longitud de la corriente de flujo (m o ft)

D=diametro de la tuberia (m o ft)

V= velocidad de flujo promedio (m/s o ft/s)

f = factor de friccion adimensional

g= es la aceleracion de la gravedad

En la ecuacién de Darcy se vinculan las variables coherentes para calcular las pérdidas de

energia hidraulica ya sea de flujo laminar o turbulento en diferentes secciones de tuberia redonda.
El factor de friccion (fse), se puede determinar por medio del diagrama de Moody en funcion de
las variables: numero de Reynolds (Re) y la rugosidad relativa. EI nimero de Reynolds es una
medida de la velocidad del fluido y la rugosidad relativa es una medida de la aspereza de la
superficie interna de la tuberia, este diagrama es util porque permite determinar el factor de friccion
a partir de caracteristicas de la tuberia y del fluido sin necesidad de realizar célculos complejos,
con el factor de friccion se puede determinar las pérdidas de carga en el sistema hidraulico y por

lo tanto, la presion real del fluido en la tuberia.

5.3 Numero de Reynolds
El nimero de Reynolds es una cantidad adimensional que se utiliza para determinar el tipo de
flujo que se produce en una tuberia o canal de seccion transversal cerrada, el valor obtenido

determina si el flujo es laminar (flujo suave y ordenado) o turbulento (flujo agitado y desordenado,
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cuando el numero de Reynolds es inferior a 2000 el flujo es laminar y cuando supera los 4000 el

flujo es turbulento.

vD . . 3 .
Re = Tp, Rugosidad relativa = > Ecuacion 5.4

R.=numero de Reynolds

p = densidad del fluido

u = viscosidad dinamica del fluido
V= velocidad del flujo

D= diametro interno de la tuberia

&= rugosidad del material

Factor de friccion para flujo laminar

fo

= Ecuacion 5.5
Ngr

Factor de friccion para flujo turbulento

0.25
f= 2 Ecuacién 5.6

1 1 +5.74
°8\37(D/9 NG
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5.4 Friccion del fluido

Un fluido en movimiento por una tuberia ocasiona friccion con las paredes del ducto esto se
convierte en energia térmica la cual se disipa a través de las paredes del tubo, la magnitud de esta
perdida depende de las propiedades del fluido la velocidad de flujo, el tamafio de la tuberia, la

rugosidad de las paredes de la tuberia y su longitud.

5.5 Definicion maquina hidraulica

Una maquina es un transformador de energia, Por lo tanto, las maquinas hidraulicas son
aquellas en las que el fluido, o bien suministra la energia que absorbe la maquina (modo turbina),
o bien el fluido es el receptor de la energia suministrada por la maquina (modo bomba) y que

siempre se transmite de forma mecanica (Torque).

Su finalidad es la conversion eficiente de energia en todas las aplicaciones posibles. La baja

eficiencia significa pérdida de dinero y/o recursos.

5.6 Bomba hidraulica

Es un dispositivo mecénico que anade energia a un fluido con la ayuda de un motor eléctrico u
otro dispositivo giratorio, y transfiere esta energia cinética al fluido en movimiento y a su vez este
incrementa su presion, Entre la succion y descarga, la direccion y magnitud de la velocidad cambia
al atravesar el impulsor. [6] De esta manera, existe un cambio de energia cinética, Sirven para
impulsar toda clase de liquidos (agua, aceites, acidos, combustibles, liquidos espesos con sdlidos

en suspension, etc.)
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5.7 Clasificacion maquinas hidraulicas

Una maquina hidraulica tiene varias caracteristicas que permiten clasificarla segin varios criterios,
para seleccionar una bomba se deben tener en cuenta varios factores, como el fluido se desea
bombear, su temperatura, viscosidad, y sobre todo la presion requiere el sistema, el tipo de sistema

al que la bomba entrega el fluido, la carga total de la bomba hy(ecuacion de la energia) etc.

Figura 5.12: Clasificacion maquinas hidraulicas.

—— De engranes
Rotatoria —————— De paletas
—— De tornillo

—— De cavidad progresiva
Desplazamiento

positivo

— —— De lobulo o leva
L—— De tubo flexible (peristaltica)

—— De piston
—— De émbolo
—— De diafragma

Reciproca

—— De flujo radial (centrifuga)
Cinéticas

—— De flujo axial (propulsora)

—— De flujo mixto

De chorro o tipo eyector

Fuente mecanica de fluidos séptima edicion, Robert L. mott-Joseph A. Untener
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Figura 5. 12 Vista seccional de una bomba centrifuga.

ADAPTADOR

Combinacion de bastidor del motor y armadura
sellada. Diseno para intercambiabilidad entre
disefnos de marco y de acoplamiento cerrado

EXTREMO LIQUIDO
Descarga tangencial,

un diseno de jalon
permite el desmontaje
sin perturbar la tuberia
de succion yfo descarga

SELLO MECANICO
Autodescarga

COJINETES DE BOLAS”
Lubricacion permanente

para 100 000 horas
de wvida util minima

IMPULSOR

lipo encerrado, equilibrado

dinamicamente segun los

criterios |SO G6.3

MANGA DEL EJE
Manga de estilo
deslizante recto, apto
para facilitar el servicio

Fuente mecanica de fluidos séptima edicion, Robert L. mott-Joseph A. Untener.

5.8 Leyes de afinidad para bombas centrifugas

De acuerdo a las leyes de afinidad, las bombas centrifugas en general tienen la facilidad de cambiar su

capacidad o caudal, de acuerdo con variaciones de su velocidad operacional o del didmetro del impulsor

[7].

- Caudal Q y velocidad angular N

G _ N

Ecuacién 5.7
Q2 Ny

- Lavelocidad de carga total ha, con el cuadrado del cociente entre las velocidades operacionales de la

bomba:

h N;)2 )
2L = (—1) Ecuacién 5.8
h, N,

-la potencia requerida por la bomba cambia con el cubo del cociente entre las velocidades

operacionales de la bomba:
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Py Ni\3 .
—=|— Ecuacion 5.9
P, N>

-la capacidad de la bomba varia al cambiar el didmetro del impulsor.

D
Q _ Dy Ecuacion 5.10

Q2 D,

-La carga total varia con el cuadrado del diametro del impulsor.

h D;\2
Ray _ (_1) Ecuacién 5.11

ha, D,

-la potencia requerida por la bomba cambia con el cubo del diametro del impulsor

P, D;\3 .
— = (—) Ecuacion 5.12
P, D,
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6. NPSHa, NPSHr y cavitacion

6.1 Carga de succion positiva neta disponible (NPSHa)

Las siglas en ingles NPSHR significan: net positive suction head, es la energia hidraulica proveniente
la diferencia entre la presion atmosférica y la succion minima requerida para lograr un flujo constante de
liquido, lo cual es un aspecto critico para evitar la cavitacion del fluido que entra en la bomba. Es
importante resaltar que el dato de NPSHa es entregado por el disefiador del sistema de tuberias o por las

condiciones hidraulicas de una instalacion existente [8].

6.2 Cavitacion

La zona de mejor presion en el fluido contenido en una bomba es la succion y alli es donde el fluido
por falta de presion exterior puede cavitar, es decir, cambiar de liquido a gas de forma subita y si la bomba

es operada con dicha condicion se pueden presentar altas vibraciones y dafios de la bomba.

6.3 Carga de succion positiva neta requerida (NPSHp)

Es la energia necesaria que debe tener el fluido para sobrellevar las pérdidas por friccion desde la
entrada de la succion de la bomba hasta el ojo del impulsor sin que ocurrird cavitacion, esta condicion
generalmente la proporciona el fabricante y varia segiin los requerimientos del sistema y el tipo de bomba
y generalmente se registra en las curvas de cada modelo de bomba de acuerdo a la variacion de su caudal

operacional.
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7. Motores eléctricos

Los motores eléctricos son maquinas que convierten la energia eléctrica en energia mecanica por
medio de campos electromagnéticos generados por la corriente eléctrica se componen de un bobinado o
imanes que al interactuar con un rotor producen trabajo [9]. Se clasifican en motores de corriente continua
(CC) y de alterna (AC). Los motores de corriente alternan se alimentan de una corriente que varia
ciclicamente en el tiempo, segun el numero de fases de alimentacidon pueden ser monofasicos, bifasicos o
trifasicos, y segun su velocidad de giro pueden ser sincronos o asincronos.

Los motores sincronos poseen imanes excitados con corriente continua montados sobre el rotor,
mientras que las bobinas alimentadas con corriente alternan trifisica se montan sobre el estator. En este
tipo de motores el campo magnético y el rotor tienen la misma velocidad de giro [10]. En los motores
asincronos o de induccidn, no existe una corriente conducida hacia el devanado del rotor, pues dicha
corriente se debe a la fuerza electromotriz inducida por el campo giratorio. En los motores asincronos la
velocidad de giro del rotor es ligeramente menor a la del campo magnético. Esto, por su construccion

simple, peso ligero, volumen minimo, bajo costo y poco mantenimiento [11].

7.1 Seleccion del motor
La potencia estatica (Pest) en condiciones permanentes de carga y velocidad, en funcion de la potencia
de carga nominal (Pcarga) en Vatios y la eficiencia del motor (17). la potencia de carga nominal

corresponde a la potencia neta que le entre a la bomba.

(Pcarga = PTC). Ecuacién 7.13

Determinar la potencia mecanica real (Preal), multiplicando la potencia estatica por un factor de servicio
(Cs). En aplicaciones en las que las condiciones de carga y los ciclos de trabajo no son conocidos con

exactitud, se puede usar un factor de servicio Cs = 1.5. Mediante el catalogo del fabricante, se selecciona
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el motor cuya potencia nominal sea igual o mayor que la potencia real. Escoger la velocidad de giro

necesaria para la aplicacion (900, 1200, 1800 y 3600 RPM para motores de 60 Hz).

Preal = PestC Ecuaciéon 7.14

La inercia del motor (Im) depende de su configuracion interna. La aceleracion angular promedio se

puede determinar como la velocidad angular (») alcanzada en el tiempo de puesta en marcha (tpm)

a=— Ecuaciéon 7.15
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8. Arrancadores suaves

EL arrancador suave es un dispositivo utilizado generalmente en la industria para arrancar o poner en
funcionamiento motores eléctricos de forma controlada y gradual evitando de esta forma sobrecargas que
se producen cuando funcionan de manera directa, este dispositivo reduce la corriente de arranque al aplicar
una tension y frecuencia menor al motor durante el inicio lo que permite un arranque controlado, este
equipo internamente posee un controlador electronico que regula la tension y la frecuencia que se entrega
al motor mediante rampas programables, esto reduce la fatiga y el desgaste al motor y a los componentes
que integran el sistema, también reduce el consumo eléctrico al minimizar la corriente durante el arranque
[12]

9. Criterio para seleccionar un arrancador suave:

- Lapotencia del motor a controlar
- Tension eléctrica disponible en la instalacion eléctrica.
- Corriente y frecuencia nominal.
- Tipo de carga a operar.
- El ambiente y tipo de cerramiento donde se instalara.
- Tipos de comunicacion requeridas: ethernet, profibus, etc.
- Tipo de arranque normal o pesado, ya que un tiempo de arranque prolongado implica un mayor

desgaste de todos los equipos asociados.

9.1 Clase de arrancadores
Clase 10: Arranque normal, los arrancadores en esta clase estdn disefiados para un arranque de 20
segundos con una corriente de 350% x In. Cominmente se usan en bombas ventiladores, bandas.
Clase 20: arranque pesado, los arranques estan pensados con un promedio de duracion de 40 segundos
con una corriente de 350% x In. Frecuentemente usados en fresadoras mezcladoras.
Clase 30: arranque extrapesado, los arranques para este equipo se pueden realizar en el tiempo de 60

segundos, con una corriente de 350% x In. Su uso mas comun es en molinos, trituradoras.
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10. Diseiio Metodologico

Para el desarrollo de la anterior pregunta de investigacion se propone la siguiente

metodologia, la cual se encuentra constituida por 4 fases:

Fase 1. Diagnostico de la red actual de tuberias: Estas redes son las que alimentan las
bombas en el proceso de cribado

-Medicioén de las cuatro lineas de tuberia actual (longitud).

-Contabilizacion de los accesorios que hay en las diferentes lineas.

-Revision de los cambios de seccion de las actuales lineas de tuberia.

-Revision de los materiales de las tuberias (algunas estan en PVC, otras estan en
galvanizada)

-Revision del sistema de accionamiento eléctrico de cada bomba.

-Andlisis de las areas donde se distribuye la tuberia para revisar por donde se puede hacer

el trazado de las nuevas tuberias.

Fase 1.1. Propuesta del disefio optimo para la nueva ruta de la tuberia del sistema
hidraulico.

-Trazado de las tuberias de cada seccion, determinar la cantidad de accesorios necesarios
para el disefio.

-Calculo del didmetro 6ptimo de la tuberia de acuerdo a las necesidades del sistema.

Fase 2. Analisis de las pérdidas hidraulicas: Comparacion de las cargas entre el sistema
actual y el sistema propuesto.

-Calculos de las pérdidas menores por accesorios: Codos transiciones de tuberia, uniones,
valvulas y rugosidad interna de la tuberia actual.
-Célculos de las pérdidas menores por accesorios: Codos transiciones de tuberia, uniones, valvulas
y rugosidad interna de la tuberia proyectada
-Comparacion de las pérdidas de ambos sistemas. Asi se conoceran las mejoras y se determina la

reduccion de pérdidas con la nueva propuesta.
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Fase 3. Seleccion de los nuevos equipos y accesorios para el nuevo diseiio del sistema:
Bombas.

-Calculo de carga de la bomba de acuerdo a las pérdidas de la tuberia, se tiene en cuenta la
diferencia de presiones y altura requerida.

-Comparacion de la carga con la bomba actual en cada linea hidraulica.

-Seleccion de la bomba por catdlogo de acuerdo a los célculos obtenidos.

Fase 4. Desarrollo del disefio del sistema eléctrico de potencia y control de las bombas:
Analisis de la redistribucion de las acometidas de potencia y la determinacion del control en
un solo tablero.

-Disefio de las conexiones eléctricas para el sistema hidraulico y la realizacion de los planos
correspondientes.

-Calculo de conductores y protecciones para el sistema eléctrico.
-Calculo de la cantidad de materiales a utilizar para la mejora eléctrica.

-Realizacion del programa en el PLC que se deberia tener para el control de los arrancadores de

las bombas.
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10.1  Resultados y analisis de resultados

Fase 1. Diagnostico de la red actual de tuberias: Estas redes son las que alimentan
las bombas en el proceso de cribado.

Para contextualizar la problematica, se realiz6 un disefio 3D de la red hidraulica actual,
donde se ubican cada una de las propuestas en las que es posible mejorar.

La figura 9.14 muestra una distribucion de las lineas hidraulicas y la distribucion actual de

las mismas desde una vista superior.

Figura 9. 13 Vista 3D tuberia actual.

REDISENO DEL SISTEMA HIDRAULICO Y ELECTRICO DEL PROCESO DE CRIBADO DE LA
EMPRESAAVICOLA AVIDESA DE OCCIDENTE.

Modelado en 3D de tuberias
existentes:

Fuente de elaboracion propia

La figura 9.15 muestra una vista lateral donde se ven las lineas hidraulicas y su distribucion.
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Figura 9. 14 Vista 3D tuberia actual,

Modelado en 3D de tuberias
existentes:

Recorrido de tuberia, cribas (1y 2,)
huacales:

+ lavadoras

—7

Criba 2

Fuente de elaboracion propia.

En la figura 9.16 se resaltan las 4 lineas hidraulicas existentes y evidencia su distribucion
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Figura 9. 15 Vista 3d superior

Vistas en 3D recorrido de tuberias:

Criba 2 Criba 1 Lavadora Lavadora
(criba 2) (criba 1)

Fuente de elaboracién propia.

En la figura 9.17 se resaltan de color azul y amarillo las lineas hidraulicas del lavador de huacales

2 y la criba 2 aqui también se muestra su ubicacion actual.
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Figura 9. 16 Vista 3D superior

Vistas en 3D recorrido de tuberias:

Criba 2 Lavadora
(criba 2)

Fuente de elaboracion propia.

Figura 9. 17 Vista 3D tuberia actual lavador de huacales 1 criba 1.

Vistas en 3d recorrido de tuberias:

Criba 1 Lavadora
(criba 1)

Fuente de elaboracion propia.
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A continuacion, se presentan los disefos del recorrido de las tuberias y accesorios de la red
actual con las posibles lineas hidraulicas a mejorar, se enumeran los elementos que componen la

succion de la red actual.

Tabla 9. 1 Linea hidraulica de succion actual

Succion tuberia existente
longitud
Recorrido de tuberia desde valvula de la
la bomba de la : material | © | globo |codo 90°| tubena
lavadora h. #1 a criba#1 pvc 4" 1 1 70cm
lavadora h. #2 a criba#2 PVC 4" 1 1 90cm
criba#l ala lavadora h. #1 | cedula40 | 2" 1 1 140cm
criba#2 a la lavadora h#. 2 | cedula40 | 2" 1 1 90cm

Fuente de elaboracién propia.
La siguiente tabla muestra un inventario de los accesorios instalados en cada linea de las

tuberias de descarga y posteriormente también muestra la longitud de cada recorrido hidraulico.

Tabla 9.2 Linea hidraulica de descarga actual

Descarga tuberia exixtente
Recorrido de tuberia desde valvula longitu de
la bomba de la : material | @ |codos 459 codos 90° | check |union T| latuberia
lavadora h. #1 a criba#1 pvc 4" 0 10 0 0 32.7m
lavadora h. #2 a criba#2 PVC 4" 1 8 0 0 29.7
criba#1 a la lavadora h. #1 | ceula40 | 2" 2 8 1 1 37.9m
criba#2 a la lavadora h#. 2 |cedula40| 2" 3 11 0 1 342m

Fuente de elaboracion propia.
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La siguiente tabla contiene ecuaciones para calcular las perdidas primarias en la succion y
descarga con datos como Q= caudal, Di=diametro interno de las tuberias, longitud, NR =ntimero
de Reynolds, f=factor de friccion, velocidad cinematica, con estos datos encontramos las perdidas

primarias.

Tabla 9. 3 Ecuaciones formuladas en Excel para los calculos hidraulicos.

DATOS SUCCION
PERDIDA - ’ i :
Q Di Area Longitud Vel \.hsc NR f HL prim
S Cinem
PRIMARI 0.03 01023 |[8219E-03 04 3.650 8.03E-07 | 464986 | 001331 0.04
energia de
Gravedad = 9.8 0.68
velocidad
DATOS DESCARGA
PERDIDA . .
Q Di Area | Longifud Vel b NR f o
S Cinem primarias
PRIMARI 0.03 0.1034 | 840E-03 18 3.571 8.03E-07 | 459951 | 0.01333 151
energia
de 065
velocidad

Fuente de elaboracion propia
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La siguiente tabla 9.4 contiene los céalculos obtenidos de las perdidas primarias de las lineas

hidraulicas existentes tanto en la succion como en la descarga.

Tabla9. 4 Datos técnicos de la instalacion tuberia existente.

hL Primarias tuberia existente

Recorrido de la tuberia desde la |unidad de Lavadora h.#f 1 ala| Lavadora h.# 2 ala | Criba #1 a la lavaora |criba #2 a la lavadora
bomba de la: meida SI| formula criba #1 criba #2 h. #1 h. #2
/ / succion | descarga | succion | descarga | succion | descarga | succion | descarga
Material de la tuberia / / cedulad0| pvc |cedulad0| pvc |cedula 40 |cedula 40 |cedula 40| cedula 40
diametro en pulgadas / / 4 4 4 4 2 2 2 2
diametro interno = Di=m tabla | 0.1023 | 0.10342 | 0.1023 | 0.10342 | 0.0525 | 0.0525 | 0.0525 | 0.0525
Area A=m’  |AS[[Y B213*10°7] 8.4*10° [8.213%10°| 8.4%10” [2.168*10°P.168 *1072.168%1072.168*10”
rugosidad de la tuberia= em |tabla 4.6*10° | 3*107 | 4.6*10" | 3*107 | 4.6*10° | 4.6*10° | 4.6*10° | 4.6*10°
peso especifico=Pe Y=KN/m’ |tabla 9.77 9.77 9.7 917 9.77 977 977 9:77
caudal Q:m3f5 Q=Vit 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
velocidad= m's v=Q/A 3.7 3.6 3.7 3.6 3.7 6.25 3.7 6.25
energia de velocidad = CjiFm |GV 0.7 0.6 0.7 0.6 0.7 2 0.7 2
longitud L=m / 0.7 32.7 0.9 29.7 1.4 37:9 0.9 34.2
viscociadad cinematica Vein=  |v=m/s _|tabla 8.03*107[8.03*10°" |8.03*10”" |8.03*10”" |8.03*10” |8.03*10” |8.03¥10” 8.03*10”
perdidas primarias hL hlL=m / 0.08 2.74 0.1 2.49 5.09 137.82 32 2437

Fuente de elaboracion propia.

La siguiente tabla 9.5 contiene los datos de las perdidas secundarias en la succién en las
lineas hidraulicas existentes que son las pérdidas provocadas por los accesorios, la tabla muestra
los datos obtenidos después de los calculos, cada columna muestra la formula utilizada para cada

dato obtenido.
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Tabla 9. 5 /il secundarios en la succion tuberia existente.

hL secundaras en succion tuberia existente

factor de friccionde | energia de

diametro longitud perdidas secunarias velocidad | unidad de unidad de perdidas
tuberia equivalente sumatoria | medida adimencional | enmetros | medidam | medidam | secundarias
. 0.25 5
Recorrido de tuberia desde d (og ( %D“\ \l \‘ hL=Le/D*Ft* hL unidad
la bomba de la : 0] accesorio |cantidad Le/D k L \37(%))) CJ:\-'Z.-‘"Zg v:;"g :k(\;.-‘"ZgJ medida=m
lavadora h. #1 a criba®1 4 codo 90° 1 30 -" 30 0.016 2 0.96
vatvula globo 1 340 / 340 0.016 2 10.88
coheficiente 1 / 05 0.5 0.016 2 1 12.84
de entrada
llavadora b #2 a criba%2 4 codo 90° 1 30 30 0.016 2 0.96
valvula globo 1 340 ! 340 0.016 2 10.88
coheficiente / 1 12.84
de enfrada 1 0.5 0.5 0.016 2
criba#1 a la lavadora h. #1 o codo 90° 1 30 / 30 0.016 2 0.96
valvula globo 1 340 / 340 0.016 2 10.88
coheficiente / 1 12.84
de entrada 1 05 0.5 0.016 2
criba#2 a la lavadora h#. 2 2" codo 90° 1 30 / 30 0.016 2 0.96
valvula globo| 1 340 340 0.016 2 10.88
COINETICIENTE
de entrada 1 05 0.5 0.016 2 1 12.84

Fuente de elaboracion propia.

La siguiente tabla 9.6 contiene los datos de las perdidas secundarias en la descarga en las
lineas hidraulicas existentes que son las pérdidas provocadas por los accesorios, la tabla muestra
los datos obtenidos después de los célculos, cada columna muestra la féormula utilizada para cada

dato obtenido.
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hL secundarias en descarga tuberia existente

factor de friccion de | energiade unidad de [ unidad de
longitud perdidas secundarias, | velocidad medidaen |medidaen| perdidas
equivalente medida adimencional | en metros metros metros secunarias
0.25
fr= R I T 2
Recorrido de tuberia sumatoria ( log II‘ 3.7(2) tI J unidad de
desde la bomba de la : accesorio cantidad LeD LeD \AESS CI=V*/2g |L=Le/D*Ft*C|h L=k*CT | medida=m
codo 45° 1 16 16 0.0068 0.66 0.071808
lavadora h. #1 a criba#1 codo 90° 10 30 300 0.0068 0.66 1.3464
coheficiente de
entrada 1 0 1 0.0068 0.66 / 0.66 2.078208
codo 45° 1 16 16 0.0068 0.66 0.071808
lavadora h. #2 a criba®?2 codo 907 8 30 240 0.0068 0.66 1.07712
coheficiente de
entrada 1 0 1 0.0068 0.66 / 0.66 1.808918
codo 45° 2 16 32 0.017 1.99 1.08256 /
codo 907 8 30 240 0.017 1.99 8.1192
eriba#1 a la lavadora h. #1 valxulla check 1 100 100 0.017 1.99 3.383
union T 1 20 20 0.017 1.99 0.6766
coheficiente de
entrada 1 0 1 0.017 1.99 ! 1.99 1525136
codo 45° 3 16 48 0.017 1.99 1.62384 !
codo 90° 11 30 330 0.017 1.99 11.1639
criba#2 a la lavadora h#. 2| union T 1 20 20 0.017 1.99 0.6766
coheficiente de
entrada 1 0 1 0.017 1.99 1.99 15.45434

10.2 Diagnéstico de la red eléctrica actual

Fuente de elaboracion propia.

Los tableros eléctricos cajas o gabinetes del drea, actualmente cuentan con dispositivos de

maniobra, comando y medicion. Sin embargo, estos se encuentran en diversos tableros, tal como

lo muestra en el cuadro anterior. Esto dificulta al personal nuevo realizar las labores de revision

de emergencia. De acuerdo a la norma RETIE literal 20.23 pagina 127, se expone que los

requerimientos de seguridad contra sobrecarga y disefo, la instalacion de los motores debe estar

con su respectiva guarda y codigo de colores.
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Los siguientes elementos eléctricos estan instalados en los distintos tableros del ccm (cuarto de
control y mando) del area de sacrificio en la columna 6 de izquierda a derecha donde se especifica su ubicacion
también los guardamotores, corriente y voltaje de trabajo, para cada linea respectivamente.

La tabla 9.7 contiene informacion de los guardamotores actuales potencia de las bombas,

y el calibre del conductor voltaje de alimentacion.

Tabla 9. 7 Datos eléctricos instalacion actual.

Datos electricos actuales
guardamotor | marca | comtactor | marca tablero | motor | cable potencia| control V de trabajo I de trabajo
linea huacalera 1| Q30 -20-25A | schneider {M30 -LCID1] schneider [/ 440V sacrificio| 1SHP | 12AWG | varilevel |L1422.7/12423.1/L3427.5 | 119212 10.413 10.4
lineacribal |Q6-20a25A | schneider KM6- LCID2Y schueider |3/440V sacrificio| 1SHP | 12AWG | varilevel |L1425.4 L2 423.1L3427.2 | T154M26.7M13 64
linea huacalera 2 {932 -17 a 23A] schmeider [M32 -LCID1| schneider |1/440V sacrificio| 1SHP | 12AWG | varilevel | L1423.9/L2424.6/L3429.8 | 118312921397
lineacribal |QB-18a18A| schneider (M18 -LCID3| schneider [3/440V sacrificio| 1SHP | 12AWG | varilevel | L1425.1/L2424.6/L3 429.8 | 11 5.5/126.6/13 6.5

[y

| i | —

Fuente de elaboracion propia.

Fase 1.1. Propuesta del disefio optimo para la nueva ruta de la tuberia del sistema
hidraulico.

A continuacion, se presenta un disefio 3D de la figura 9.19, realizado con el programa
sketchup y render, el cual da una vision mas amplia de la propuesta mejorar la red hidraulica actual.
Una vez se implemente la propuesta del disefio se analiza la disposicion de los elementos
hidraulicos y eléctricos en el sitio, aqui se resaltan las tuberias con distintos colores para mejor

apreciacion.
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Figura 9. 18 Vista 3D Diserio propuesto

PROPUESTA DE DISENO.

Modelo 3D propuesta de diseno
recorrido de tuberias:

Fuente de elaboracion propia.

En la siguiente figura 9.20 del disefio propuesto en la vista frontal superior se
aprecian mejor las mejoras por linea y la reduccion de accesorios y lo conveniente del recorrido
ya que disminuye su trayecto, la linea verde perteneciente al tramo de la criba 1 al lavador 1 que
muestra el disefio actual tiene 14 accesorios con una longitud de 37.9 metros y en la propuesta
nueva usaria 9 accesorios entre la succion y la descarga con un recorrido de 26.4 metros, la linea
roja que corresponde al recorrido del lavador 1 a la criba 1 que cuenta con 12 accesorios con una
longitud de 32.7 metros y en la propuesta usaria 7 accesorios entre la succion y la descarga con un
recorrido de 22.6 metros, , la linea azul que corresponde al recorrido del lavador 2 a la criba 2 que
cuenta con 11 accesorios con una longitud de 29.7 metros y en la propuesta usaria 7 accesorios
entre la succioén y la descarga con un recorrido de 18 metros, la linea roja que corresponde al

recorrido del lavador 1 a la criba 1 que cuenta con 14 accesorios en la succion y la descarga con
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una longitud de 37.9 metros y en la propuesta usaria 9 accesorios entre la succion y la descarga
con un recorrido de 26.4 metros, , la linea amarilla que corresponde al recorrido del lavador 2 a la
criba 2 que cuenta con 11 accesorios con una longitud de 29.7 metros y en la propuesta usaria 7

accesorios entre la succion y la descarga con un recorrido de 18 metros.

Figura 9. 19 vista 3D Diserio propuesto

Modelo 3D propuesta de disefio
recorrido de tuberias:

Recorrido de tuberia, cribas (1y 2,)
huacales:

___— lavadoras

Criba 1

Fuente de elaboracion propia.

En las siguientes figuras 9.21,9.22, 9.23, se muestra la ubicacion propuesta de las lavadoras

para acortar los recorridos de las tuberias las cuales estan resaltadas con colores
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Figura 9. 20 vista 3D Diserio propuesto

Vistas en 3d recorrido de tuberias:

Lavadora Lavadora

Criba 2 Criba 1 (ewa2) (criba 1)

Fuente de elaboracion propia.

Figura 9. 21 vista 3D tuberia propuesta criba 2

Vistas en 3d recorrido de tuberias:

Criba 2 Lavadora
(criba 2)

Fuente de elaboracion propia
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Figura 9. 22 Vista 3D tuberia propuesta criba 1

Vistas en 3d recorrido de tuberias:

: Lavadora
Cribe'1 (criba 1)
Fuente de elaboracion propia.
Figura 9. 23 Vista 3D tuberia propuesta ambas lineas
Vistas en 3d recorrido de tuberias:
Lavadora
(criba 1)
Lavadora
(criba 2)
Criba 1

Fuente de elaboracién propia.



Figura 9. 24 Vista 3D tuberia propuesta criba 2

Vistas en 3d recorrido de tuberias:

Criba 2

Fuente de elaboracion propia.

Figura 9. 25 Vista 3D tuberia propuesta criba 1

Vistas en 3d recorrido de tuberias:

Fuente de elaboracién propia.

Lavadora
(criba 2)

Lavadora
(criba 1)

‘r

Criba 1
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Figura 9. 26 Vista 3D tuberia propuesta ambas lineas.

Vistas en 3d recorrido de tuberias:

Lavadora
(criba 1)

Criba 2

Fuente de elaboracion propia.

Figura 9. 27 Vista 3D tuberia propuesta ambas lineas

Vistas en 3d recorrido de tuberias:

Criba 2

Fuente de elaboracion propia.

Criba 1

L

Lavadora
(criba 2)

Lavadora
(criba 1)

Criba 1

—r

Lavadora
(criba 2)
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Fase 2. Analisis de las pérdidas hidraulicas: Comparacion de las cargas entre el

sistema actual y el sistema propuesto.

11. Calculo hidraulico de linea propuesta
La siguiente figura 10.27 muestra la temperatura tomada al fluido con un termometro
patron fluke el dato se utiliza para calcular la densidad de un fluido, cuando aumenta la temperatura

disminuye su densidad esto importante saberlo para evitar la cavitacion en la bomba.

Figura 10. 28 Medicion de temperatura del fluido.

Fuente de elaboracion propia.

La tabla 10.8 y 10.9 respectivamente contiene los accesorios necesarios para la instalacion de la

succion y la descarga de la tuberia propuesta, se muestra lo requerido para cada linea hidraulica.



Tabla 10. 8 Linea hidraulica succion tuberia propuesta.

Succion tuberia propuesta

Recorrido de tuberia valvula de |longitud de

desde la bomba de la : material | @ |compuerta | la tuberia
lavadora h. #1 a criba#1 pvc A 1 40cm
lavadora h. #2 a criba#2 PVC 4" 1 40cm
criba#1 ala lavadora h. #1| cedula 40 | 4" 1 40cm
criba#2 a la lavadora h#. 2| cedula 40 | 4" 1 40cm

El cuadro contiene el tipo de tuberia y accesorios. Fuente de elaboracion propia.

Tabla 10. 9 linea hidraulica descarga tuberia propuesta.

Descarga tuberia propuesta

Recorrido de tuberia valvula longitu de
desde la bomba de la : material | @ |codos 45°|codos 90°| check [union T| la tuberia
lavadora h. #1 a criba#1 pvc 4" 4 0 1 0 22.6m
lavadora h. #2 a criba#2 PVC 4" 4 0 1 0 18 m
criba#] a la lavadora h. #1|galvanizado| 3" 3 2 1 1 26.4m
criba#2 a la lavadora h#. 2| galvanizao | 3" 3 2 1 1 21.1m

La tabla 10.10 contiene las perdidas primarias en las lineas hidraulicas propuestas tanto en

la succidon como la descarga también contiene datos especificos de los materiales a utilizar como

los diametros y tipo de cedula de

Fuente de elaboracion propia.

la tuberia.




Tabla 10. 10 Perdidas primarias tuberia propuesta.
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hL prmarias tuberia propuesta
Recormrido de la tuberia desde |unidad de Lavadorah# 1 ala| Lavadorah#2 ala | Criba#1 ala lavaora |criba #2 a la lavadora
la bomba de la : meida SI | formula criba #1 criba #2 h. #1 h. #2
/ / succion | descarga | succion | descarga | succion | descarga | succion | descarga
Material de la tuberia / /  |cedula40| pvc |cedulad40| pvc |cedula40 | cedula 40 |cedula 40| cedula 40
diametro en pulgadas / / 4 4 4 4 4 3 4 3
diametro interno = Di=m tabla| 0.1023 | 0.10342 | 0.1023 | 0.10342 | 0.1023 | 0.0779 | 0.1023 | 0.0779
Area A=m’  |A[[’ [8.213*107 8.4*10° 8.213*10°| 8.4*10° |8.213*10°4.768 *1078.213*1074.768 *10°
rugosidad de la tuberia= eem  |tabla | 4.6*10° | 3*107 | 4.6* 107 | 3*107 | 4.6*10° | 4.6*10° | 4.6*10° | 4.6*10°
peso especifico=Pe }f=Kme3 tabla 9.2% 9.7 9.77 927 9.727 9.7 9.77 9.77
caudal Q=m’s |Q=Vit 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
velocidad= m's v=Q/A 3.7 3.6 3.7 3.6 347 6.25 3.7 6.25
energia de velocidad = Ci=m  |Cj=V'i2g 0.7 0.6 0.7 0.6 0.7 2 0.7 2
longitud L=m / 04 22.6 0.4 18 0.4 26.4 0.4 211
viscociadad cinematica Vcin=v=m/s _ |tabla  |8.03*107(8.03*10” |8.03*10” |8.03*107 |8.03*10” |8.03*10” |8.03*10 [8.03*10”
perdidas primarias hL hL=m / 0.05 177, 0.05 1:51 0.05 12.45 0.05 9.95
Fuente de elaboracion propia.
Latabla 10.11 contiene las perdidas secundarias en la succion de la tuberia propuesta donde
se especifican las formulas utilizadas para cada calculo en cada columna.
Tabla 10. 11 Pérdidas secundarias en la succion tuberia propuesta
PERDIDAS SECUNDARIAS EN LA SUCCION TUBERIA PROPUESTA
diametro coeficiente de|factor de friccion de perdidas| energia de
de resistencia de secunarias ;medida velocidad unidad de unidad de | perdidas
tuberia accesorios entrada adimencional en metros medida m medidam |secundarias
valvula de 0.25
compuerta fr= 171 2
Recorrido de tuberia totalmente | Le/ ( 8 (3.7 (Q ))) hL=Le/D*Ft*v’ hL unidad
desde la bomba de la : O  |abierta D k £y CJ:V2/2g /g :k(\72/2g) medida =m
lavadora h. #1 a criba#1 4" 1 8 0.5 0.016 2 0.256 1 1.256
lavadora h. #2 a criba#2 4" 1 8 0.5 0.016 2 0.256 1 1.256
criba#l a la lavadora h. #1) 4" 1 8 0.5 0.016 2 0.256 1 1.256
criba#2 alalavadorah#.2) 4" 1 8 0.5 0.016 2 0.256 1 1.256

Fuente de elaboracion propia.
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Esta tabla 10.12 contiene la perdidas secundarias que son las perdidas ocasionadas por los

accesorios que se utilizarian para la instalacion, se especifica respectivamente las formulas

utilizadas para cada calculo.

Tabla 10. 12 Perdidas secundarias en la descarga tuberia propuesta

Perdidas secundarias en la descarga tuberia propuesta

factor de friccion de energia de unidad de unidad de
longitud perdidas secundarias, |velocidaden| medidaen medidaen | perdidas
equivalente medida adimencional metros metros metros secunarias
0.25
fr=ig— X 2
Recorrido de tuberia desde sumatoria |I log |: 37| QI I unidad de
labomba dela: accesorio cantidad LeD LeD VN e ) CI=V32g |BL=LeD*Ft*CJ| hL=k*CT | medida=m
codo 45° 4 16 64 0.0068 0.66 0.287232
lavadora h. #1 a criba#1 vahvula check 1 100 100 0.0068 066 04488
coheficiente de
entrada 1 0 1 0.0068 0.66 / 0.66 1.396032
codo 45° 4 16 64 0.0068 0.66 0.287232 /
lavadora b £2 a cribat vahula check 1 100 100 0.0068 0.66 0.4488
coheficiente de
entrada 1 0 1 0.0068 0.66 / 0.66 1.396032
codo 45° 4 16 64 0.017 1.99 216512 /
codo 90° 2 30 60 0.017 1.99 2.0298
criba21 alalavadora b £1 vahmla check 1 100 100 0.017 1.99 3.383
union T 1 20 20 0.017 1.99 0.6766
coheficiente de
entrada 1 0 1 0.017 1.99 / 1.99 10.24452
codo 45° 4 16 64 0.017 1.99 216512 /
codo 90° 2 30 60 0.017 1.99 2.0298
st vabvula check 1 100 100 0.017 1.99 3.383
union T 1 20 20 0.017 1.99 0.6766
coheficiente de
entrada 1 0 1 0.017 1.99 1.99 10.24452

Fuente de elaboracién propia.

La tabla 10.13 contiene las perdidas totales para cada linea tanto en la succion como la

descarga se recopilan los datos de las tablas 10.11 y 10.12
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Tabla 10. 13 Pérdidas totales succion y descarga tuberia propuesta.

Perdidas totales tuberia propuesta succion y descarga

perdidas primarias | perdidas secunarias | sumatoria perdidas totales
unidad de medida |unidadad de medida unidad de medida en
metros en metros metros
Y =hL primarias
,secunarias succion + hL
Recorrido de tuberia primarias , secundarias
desde la bomba de la : succion |descarga| succion |descarga descarga
lavadora h. #1 a criba#1 0.05 177 1.256 1.39 4.466
lavadora h. #2 a criba#2 0.05 1.51 1.256 1.39 4.206
criba#l ala lavadora h. #1 0.05 12.45 1.256 10.24 23.996
criba#2 ala lavadora h#. 2 0.05 9.95 1.256 10.24 21.496

Fuente de elaboracion propia.

En este cuadro se realiza una comparacion de las lineas hidraulicas propuestas y actuales

y la diferencia de los resultados obtenidos con el fin de evidenciar las fallas en el sistema

actualmente instalado.

Tabla 10. 14 Cuadro comparativo red hidraulica actual y red propuesta.

Cuadro comparativo antigua v teva ruta de tuberia
tuberia actual tuberia propuesta tuberia actual tuberia propuesta
perdidas primarias perdidas perdidas primartas [perdidas secunartas [sumaforia perdidas fofales | sumaforta perdidas fofales | diferencia con
unidad de medida | secundarias unidad | unidad de medida |unidadad de medida| tuberia actual unidad de |tuberia propuesta unidad de| respecto ala
enmetros  |de medida en metros metros 1l mefros medida en metros medida en metros feva ruta
secunarias suecion + hL | Y=hL primarias secunarias|  unidad de
Recorrido de tuberia descarg primarias , secundarias | succion + hL primarias , | medidaen
desde labomba de la: | succion |descarga| succion |descarga| succion | a  |succion |descarga descarga secundarias descarga metros
lavadorah. #1 acriba#l | 0.08 | 274 | 1284 | 20%8 | 005 | 177 | 1336 | 13 17.738 4.466 13271
lavadorah. #2acriba#2 | 01 | 249 | 1284 | 1808 | 005 | 151 | L1236 | L39 17.238 4.206 13.032
criba#l alalavadorah #1) 5.09 | 137.82 | 1284 | 1525 | 005 | 1245 | 1256 | 104 171 23.996 147.004
cribafl alalavadoralt. 2] 327 | 2437 | 1284 | 1545 | 005 | 995 | 1256 | 104 55.93 21496 34434

Fuente de elaboracién propia.




Fase 3. Seleccion de los nuevos equipos y accesorios para el nuevo diseiio del sistema:

Bombas.

11.1

Carga de succion positiva neta disponible (NPSH )
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La tabla 10.15 muestra todos datos necesarios para calcular en npsh disponible se especifica

respectivamente para cada linea hidraulica.

Tabla 10. 15 Datos para el cdlculo del npsha

datos para el calculo del npsh disponible

lavadora h. #1 | lavadora h. #2 criba#il a la criba#2 a la
a criba#l a criba#2 lavadora h. #1 | lavadora h#. 2

altitud en metros 977.9 977.9 977.9 977.9
Pa/y (patm) en MCA 9.2 9.2 9.2 9.2
temperatura H,O °C 30 30 30 30
presion de vapor H20 (Pv)
en MCA 0.44 0.44 0.44 0.44
gravedad especifica H20
(GE) 0.995 0.995 0.995 0.995
tipo de succion positiva positiva positiva positiva
H succion en metros it 1l 1 it
Hf totales en succion en MCA 1.25 125 1.25 1.25
seguridad en metros L5 0:5 0.5 0.5
NPSH disponible en MCA 8.5 8.5 8.5 8.5
utilizar una bomba con un
NPSH requerido menor a:
resultado en metros 3.3 3.3 3 3

fuente de elaboracion propia.
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11.2  Calculo de la bomba
Este célculo es para el recorrido de las 4 lineas, la Ecuacién se aplica de forma igual, debido

a las condiciones, posteriormente se utilizara la ecuacion general de la energia, que es la siguiente:

vi

2
B+ A b h thy+h =247, +2 Ecuacion 10.16
y 2g y 29

Esta ecuacion se plantea partiendo de dos puntos del sistema, se suele tomar el principio y el

final de la instalacion, ya que alli los valores la velocidad y la presion son cero y de esta forma, es

.....

punto de los datos conocidos.

Para plantear la ecuacion se tomaran los puntos z-1 y z-2, tomando como planteamiento inicial

., ., , P. .y
la ecuacion 1, que es la ecuacion general de la energia en donde se cancela 71 la presion en el punto

1 ya que es un tanque abierto a la atmosfera y por lo tanto su presion es 0,

z1 que es la altura 1 y es nuestro punto inicial de referencia por lo tanto es 0 m, la velocidad les la
2
superficie del tanque Z—; es =0 el sistema no tiene energia removida hg igualmente la velocidad 2 es

=0, simplificando nuestra ecuacion se plantea de la siguiente forma:

+/—|—f+h = +h —/I- %
Z
A A % L 2

Términos cancelados
hy = h; + z, Ecuacion 10.17

Ecuacién simplificada
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Lo que esta expresion significa que la energia afiadida o la energia que se necesita para mover
el sistema, es la energia suficiente para vencer las perdidas por friccion h; y la diferencia de altura
Z3

Seguidamente para el calculo de la bomba, se realiza una tabla en Excel que permite agilizar
la visualizacion de todos los datos de las 4 lineas hidraulicas correspondientes las cuales tienen datos
comunes como el caudal requerido de cada linea que es de 0.032m?/s o 500 galones /min, el peso

especifico del agua a 30°c que es de 9.77 KN/m? posteriormente se expresa el resultado en KW y HP.

Tabla 10. 16 Cdlculo de las bombas tuberia propuesta.

Calculo de las bombas tuberia propuesta

sumatoria | altura Potencia
de perdidas| maxima peso energia | potencia potencia | de
totales en | punto 2 en caudal en especifico en| aiadidaen | afiadida en potencia de | afiadida | entrada
metros metros m/s  |eficiencia| KN/ metros KW entradaenKW | enHP | enHP
Recorrido de tuberia desde Pe, del agua Pi=PA/Eficienc
labomba de la: i Z, Q=V*A a30° | hA=hI+7, |PA=Pe*Q*hAlia PA P
lavadorah. #1 acriba#l | 4.466 4 0.032 0.75 9.77 8.466 2647 3.5291 3.5 4.7
lavadora h. #2 a criba#2 4.206 4 0.032 0.75 9.77 8.206 2.566 34207 34 4.6
criba#l a lalavadorah. £1| 23.996 4 0.032 0.75 9.77 27.996 8.753 11.6702 117 15.6
criba#2 a la lavadorab#. 2| 21.496 4 0.032 0.75 9.77 25.4% 7971 10.6281 10.7 14.2

Este cuadro contiene el calculo de la potencia afadida por la bomba necesaria para
realizar el trabajo de vencer la diferencia de altura y las perdidas por friccioén y accesorios.

Fuente de elaboracion propia.

La figura 10.28 es una curva caracteristica para la seleccion de la bomba hidraulica ya

que alli se encuentran diferentes tipos de bombas para un sistema hidraulico, para realizar esta
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seleccion se deben tener los requerimientos del sistema como por ejemplo tipo de fluido galones

por minuto requeridos entre otros.

Figura 10. 29 Curvas caracteristicas seleccion de bomba segun el fabricante.

M 1750 RPM
100 =
o /5 .
- p) 7 o, A
il . iy RN =
S =
40— %, % f Ton N
: 4 ) <5, 2 0
o % % %.;’\t N 2\ % /
i qﬁ &, 7‘?0,9 0“%’
< AV
20— - ‘f%ﬁ D ’i‘s‘.% _ ;" A
10.\ @ "\
k) ; QJ\? ‘%, % ‘%, \ ,' & "
%, \
10— 2 \\ s /N *
: 8 7, 4 s
| 7 ) /
8 G Qﬁfe , A i’:@ / \ Y \.
6 & / Y ‘héb 4 N / e 5 % ; '
5 K % qt’d‘ / / v \ %\ \
g %, ; V \ } ) 4
34 \/ \| "_ ; !:\l'/
4 dkd
2| v
i ————— 1750 RPM
! = mm mm w1160 - 650 RPM
m—rmmenem 71() - 450 RPM
1?0 2[|10 390 5?0 Tfllﬂ 10‘00 213‘00 4090 SUPU 10900 20?00 40(?00 SD(IJOO
0 15 20 3 40 50 70 100| 150 200 300 500 700 1000 2000 4000
3|0 4‘0 5‘0 ?'IU 160 1%0 260 360 560 ?60 1D|00 EUIGO GUIOD EdDO 10600 20600

FEET

—300
—250

—200

—150

—100
—80

—60
—50
—40

—30
—25

—20

—15

—10

LTS/MIN

M¥HORA

US GPM

En este grafico se aprecian las curvas caracteristicas de la seleccion del fabricante. En ¢l se

evidencia que la parte inferior se encuentra el consumo del sistema en gpm, M?/hora, LTS/MIN.

En el eje vertical izquierdo, son los MCA requeridos del sistema la interseccion de estos puntos en
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este caso es 80-26H que es el tipo de bomba sugerido del catdlogo el cual se inspeccionara en el

siguiente grafico. Fuente de elaboracion bombas ideal.

Figura 10. 30 Seleccion de la bomba cribas a las lavadoras h.
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La bomba encontrada segin el fabricante es: modelo RNI 80-26h con 74% aprox de

eficiencia a 1760 rpm con un NPSHr de 3m (el fabricante recomienda 0.5m adicionales de

seguridad) con un didmetro de impulsor de 255 mm y una potencia absorbida de 12k.Esta bomba
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aplica para el recorrido de la tuberia de la bomba de la criba#1 a la lavadora h.1 y para el recorrido

de la criba#2 al a lavadora h.#2. Fuente de elaboracion bombas ideal.

Figura 10. 31 Seleccion de bomba de la lavadora h. a la criba
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La bomba encontrada segtn el fabricante es: modelo RNI 80-16 con una eficiencia cercana
75% aprox. a 1760 rpm con un NPSHr de 2.8m aprox. (el fabricante recomienda 0.5m adicionales de
seguridad) con un didmetro de impulsor de 165 mm este valor se aproxima siempre al mas cercano y

una potencia absorbida de 4k. Esta bomba aplica para el recorrido de la tuberia de la bomba de la
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lavadora h. #1 ala criba #1 y del recorrido de la bomba de la lavadora h. #2 a la criba #2. Fuente de

elaboracidon bombas ideal.

Fase 4. Desarrollo del disefio del sistema eléctrico de potencia y control de las bombas: Analisis

de la redistribucion de las acometidas de potencia y la determinacion del control en un solo tablero.

Después de haber calculado el motor por cada linea hidraulica, se debe calcular la proteccion
de cada uno de los motores, de acuerdo a su potencia eléctrica, en donde se tiene en cuenta datos

generales de la placa caracteristica.

12. Calculo del guardamotor eléctrico
El guardamotor eléctrico es un dispositivo de proteccion que se utiliza para evitar que un motor
eléctrico se dafie por sobrecarga o cortocircuito, este equipo tiene dos tipos de disparo o proteccion térmico
y magnético, el disparo térmico ocurre cuando la corriente que circula por el motor supera un valor
determinado durante un tiempo prolongado, lo que puede causar un sobrecalentamiento del motor. El
disparo magnético actia cuando la corriente que circula por el motor, alcanza un valor muy alto en un
instante, causado por un cortocircuito, lo que ocurre en ambos casos es que este dispositivo abre el circuito

protegiendo asi los elementos que lo conforman.

La férmula utilizada para el calculo es la siguiente:

PE = — Ecuacién 12.1



. PE
"~ (V3x440vx0.87)

In

Pm= potencia del motor en vatios
N=eficiencia

V= voltaje

Fs=factor de servicio

Fp=factor de potencia
In=corriente nominal
PE=potencia eléctrica
Pm=potencia mecanica

Is=corriente nominal del motor
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Ecuacién 12.2

La tabla 12.1 contiene los datos para el calculo del guardamotor de cada linea hidraulica

la formula utilizada para el calculo respectivamente en la columna.
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Tabla 12. 1 Calculo guardamotor para cada bomba propuesta.

Calculo guardamotor por cada linea hidraulica tuberia propuesta
potencia
del factor | Potencia
motor en| voltaje de |factor de de | electricaen | Calculo del guardamotor | corriente de
vatios | trabajo | servicio |eficiencia|potencia W requerido en amperios | saturacion
Recorrido de tuberia desde In= S .
la bomba dela: W v Fs | FP PE (V3 x 4400 x 087 IS
lavadora h. #1 a criba#l 3500 440 125 0.87 0.85 4023.0 6.210356943 7.762946179
lavadora h. #2 a criba#2 3400 440 1.25 0.87 0.85 3908.0 6.032918173 1.541147717
criba#l alalavadorah. #1 | 11600 440 125 0.87 0.85 13333.3 20.5828973 25.72862162
criba#2 alalavadora h#.2 | 10600 440 1.25 0.87 0.85 12183.9 18.8085096 23.510637

Fuente de elaboracion propia.

13. Calculo conductor eléctrico
Para el céalculo de un conductor eléctrico se consideran varios factores, como la potencia de
los equipos que se van a alimentar como en este caso las bombas la tension del circuito la temperatura
del ambiente donde se va instalar la resistencia mecéanica del material entre otros, se utiliza la siguiente

ecuacion respectivamente,

PE

Para el calculo de la corriente, In = Ecuacion 13.1
(V/3%x440v%0.87)

Para el calculo de la corriente de diseno, id=1.25%i Ecuacion 13.2

. ., V3*p*LxId*F .
Para el calculo de la seccion del conductor, S = % Ecuacion 13.3

Id=corriente de disefio
p=resistividad del cobre

L=longitud



AV=caida de tension

S= seccidn del conductor

Fp=factor de potencia

Tabla 13. 1 Calculo conductor eléctrico para cada bomba
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Calculo conductor tuberia propuesta

potencia | voltage | factor caida de
del de de |eficien|factor de| Tesistencia del | tengion seccion del conductor en | copductor
motor | alimenta |potencia| cia | servicio | cobre mm’/m | <3% corriente ide disefio mm’ elejido
Recorrido de tuberia - PE e V3xprl=ld«Fp | tablade
desde Ia bomba de la : w \4 FP 1 Fs p Av¥*y V3#VvxFPxp id=1.25% v conductores

lavadora h. #1 a criba#1 | 3500 440 085 | 087 | 125 0.017 13.2 54 6.3 0.768336777 14
lavadora h. #2 a criba#2 | 3400 440 085 | 087 | 125 0.017 13:2 5.2 6.6 0.746384298 14
criba#l ala lavadora h. #1| 11600 | 440 085 | 087 | 125 0.017 13.2 17.9 224 3.395316304 10
criba#2 a la lavadora h#. 2| 10600 | 440 085 | 087 | 125 0.017 132 16.4 20.5 3.10261708 10

Adicionalmente para el calculo del conductor se debe consultar la tabla para el calculo de

cables Centelsa que esta en el anexo 1 tabla de Capacidad de conductores eléctricos.
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13.1 Diseiio eléctrico bombas de las cribas 1-2
Este sistema eléctrico fue disefiado con el programa CADESIMU el cual cuenta también con
simulacion, diagrama de control y potencia cribas 1 y 2.

La figura 13.1 y 13.2 muestra la conexion eléctrica para la instalar los arrancadores suaves
en el sistema estos son comandados por un nivel de flota cominmente llamados ranas no son
necesarios contactores adicionales ya que el arrancador suave 3rw5216 maneja

independientemente cada linea ahorrando costos en la instalacion

Figura 13.1 Diagrama eléctrico
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Fuente de elaboracion propia



13.2 Diseno eléctrico bombas de las lavadoras 1-2

Diagrama de control y potencia lavador de huacales 1 y 2.

Figura 13. 2 Diagrama eléctrico
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En la figura 13.3, 13.4 y 13.5 se muestra respectivamente una bomba de la marca Barnes

centrifuga con su respectivo motor y sus caracteristicas evidenciando asi los elementos que

componen el sistema actual para el analisis respectivo.



Figura 13. 4 bomba centrifuga actual.

Fuente de elaboracién propia.

Figura 13. 5 Datos de la bomba y el motor.
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Fuente de elaboracion propia.
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Figura 13.6 Datos motores actual.

Fuente de elaboracion propia.
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13.3 Ahorro energético
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Se denomina ahorro energético al conjunto de medidas adoptadas para minimizar el consumo de energia

utilizada en un determinado proceso, todo el propdsito de reducir las emisiones de gases de efecto

invernadero, minimizar el consumo de recursos energéticos y contribuir a la conservacion del medio

ambiente [13].

En el estudio hidraulico realizado se establece un consumo energético menor debido a que se baja la

potencia de los motores instalados ademas el fabricante proporciona una informacion completa de potencia

adecuada para cada bomba hidraulica a utilizar.

En la siguiente tabla 13.2 se muestra el consumo y el ahorro de cada bomba, también la ganancia

economica obtenida de la mejora propuesta.

Tabla 13.2 Cuadro comparativo consumo eléctrico

cuadro comparativo consumo electrico

potenciadel | consumo | consumo
potencia motot, enkwh | enkwh | consumo | consumo | consumo | comsumo
potencia del | del motor |instalacion nueva| diario, diarfo, | enkwh, | enkwh, | enkwh | enkwh, diferencia
motor, instalacion | nstalacion | datos del | instalacion | instalacion | mstalacion | instalacion | instalacion | instalacion | ahorro | monetaria,tarifa § | ahotro
mueva calculada | actual fabricante actual | propuesta | actual | propuesta | actual | propuesta | energetico | 400.50 individual |monetario
Recorrido de tuberia desde 16hde | 16hde |30dias de|30dias de
labomba dela: w kw kw trabajo | trabajo | trabajo | trabajo | 12meses | 12meses | kwh $ kwh $
lavadora h. #1 a cribaff1 3500 11.19 4 179,04 64 53712 | 19200 | 644544 | 230400 | 414144 | 165864672 | 29435788
lavadora h. #2 a criba#2 3400 11.19 4 179.04 64 532 19200 | 644544 | 130400 | 414144 16586467.2
criba#1 a la lavadora h, #1 11600 11.19 12 179.04 192 3.2 5760.0 | 644544 | 691200 | -4665.6 -1863572.8
criba#2 a la lavadora h#. 2 10600 11.19 12 179.04 192 53n.2 5760.0 | 644544 | 691200 | -4665.6 -1868572.8

Fuente de elaboracion propia.
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14. Conclusiones

Después de haber realizado un analisis de la instalacion hidraulica de la empresa AVIDESA
S.A. fue posible plantear un disefio en el que se disminuyeron las pérdidas por el mal uso que se
estaba teniendo de los accesorios anteriormente utilizados. Gracias a la implementacion de los
accesorios correctos, los recorridos desde la bomba de la lavadora h. #1 a la criba #1 se redujeron
13.3 m esto equivale en un 25% en la lavadora h.#2 a la criba #2. Ademas, se obtuvo una reduccion
en el recorrido de 13 m esto equivale a un 24.4% en la criba#1 a la lavadora h.#1, se redujo en 147
m, esto equivale a un 14%, de la criba #2 a la lavadora h. #2.
También fue posible evidenciar la disminucién en 34.4 m esto equivale a un 38%, Visualizar
detalle de los resultados en la tabla 10.14 Cuadro comparativo red hidraulica actual y red

propuesta,

Con el rediseno hidraulico de la ruta de la tuberia se pudo establecer una gran reduccion en las
pérdidas tal como lo ensefia el cuadro comparativo realizado, lo que genera que se necesite una
bomba hidraulica mas pequefia para cada instalacion y de esta forma se disminuyeron los costos
del proceso no solo por consumo eléctrico, sino también en costos de mantenimiento, al reducir el

uso de los arrancadores suaves.

Por otro lado, en la lavadora h. #1 a la criba #1 en el periodo de un afio se ahorraria 41414.4
KW/H, en la lavadora h.#2 a la criba #2 en un afio se ahora 41414.4 KW/H, en el recorrido de la

criba #1 a la lavadora h #1 se aumentaria el consumo en 4665 KW/H anuales, en la criba #2 a la
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lavadora h#. 2 tiene un aumento de 4665 KW/H anualmente. El ahorro general anual es de 73497.6
KW representado monetariamente $ 29,435.788,

Finalmente, luego de llevar a cabo la metodologia propuesta se pudo establecer grandes
mejoras tanto en las tuberias como en el sistema cableado. En base a la nueva red se pudo establecer
una mejora en el funcionamiento de cada bomba ya que los arranques eléctricos anteriormente
usados eran directos, lo que ocasionaba mayor consumo de corriente, (aprox 7 veces la corriente

nominal). Para lo cual se plantea una nueva instalacion con arrancadores suaves para cada sistema.



15. A. Anexo: dimensiones de la tuberia de acero

TABLA F.1 Cédula 40

Tamafio nominal

de la tuberia Dismetro exterior Espesor de pared Didmetro Interlor Area de flujo
NPS DN
(in) (mm) (i) {mm}) (in) (mm) (im) (ft) (mm) (ft?) (m?)
7 6 0405 103 0068 1.73 0269 00224 68 0000394 3660 x 105
Y 8 0540 137 0088 2.24 0364 00303 92 0000723  §717 x 105
e 10 0675 171 0.091 231 0.493 0.0411 125 0,001 33 1.736 » 1079
% 15 0840 213 0109 2.77 0622 00518 158 000211 1.960 % 107
S 20 1.050 26.7 0113 287 0.824 0.0687 209 0.003 70 3437 « 107%
1 25 1315 334 0.133 338 1.049 0.0874 266 0.006 00 5574 »% 1079
1% 32 1660 422 0140 356 1380 01150 351 001039 9653 x 104
1% 40 1.900 483 0.145 368 1.610 0.1342 409 0.014 14 1.314 x 102
2 50 2375 60.3 0.154 391 2.067 0.1723 h25 002333 2168 x 102
2% 65 2875 730 0203 5.16 2469  0.2058 627 003326 3080 x 103
3 80 3500 889 0216 549 3.068 0.2557 779 0.051 32 4768 x 1072
3% 90 4000 101.6 0.226 5.74 3548 0.2957 90.1 0.068 68 6.281 x 1073
4 100 4500 1143 0237 602 4026 03385 1023 0.08840 8213 x 103
5 125 5.563 1413 0.258 6.55 5.047 0.4206 1282 0.1390 1.201 x 102
(3] 150 6.625 1683 0.280 7.11 6.065 0.5054 154.1 0.200 6 1.864 x 1072
8 200 8625 2191 0322 818 7981 06651 2027 03472 3226 x 102
10 250 10.750 2731 0.365 927 10.020 0.8350 2545 05479 5.090 x 1072
12 300 12.750 3239 0.406 10.31 11938 0.9948 303.2 07771 7.7219 x 1072
14 350 14000 3856 0437 1110 13126 1.0 3334 09396 8729 x 102
16 400 16.000 406.4 0.500 1270 15000 1.250 3810 1.227 0.1140
18 450 18.000 457.2 0.562 14.27 16.876 1.406 4287 1.553 0.1443
20 500 20.000 508.0 0.593 15.06 18.814 1.568 4779 1.931 0.1794
24 600 24.000 609.6 0.687 17.45 22 626 1.886 5747 2.792 0.2594

Fuente: Mecanica de fluidos séptima edicion. Robert L Moot -Joseph A. Untener



16. B. Anexo:

RDE 9 PVC
Presién de Trabajo a 23°C: 500 PSI

RDE 11 PVC

Presion de Trabajo a 23°C: 400 PSI

RDE 13.5 PVC
Presion de Trabajo a 23°C: 315 PSI

RDE 21 PVC
Presién de Trabajo a 23°C: 200 PSI

Fuente: Mecanica de fluidos séptima edicion.

Dimensiones de tuberia de PVC

Diametro
Diametro Diametro Espesor
Nominal Referencia | Peso | gyierior Promedio | de Pared Minimo | "terior
Promedio
mm pulg. g/m mm pulg. mm pulg. mm
21 1/2 12633 218 21.34 0.840 2.37 0.093 16.60
26 3/4 12560 304 26.67 1.050 2.43 0.095 21.81
21 1/2 12567 157 21.34 0.840 1.58 0.062 18.18
33 1 12563 364 33.40 1.315 2.46 0.097 28.48
26 374 12592 189 26.67 1.050 1.52 0.060 23.63
as 1 12571 252 33.40 1.315 1.60 0.063 30.20
42 1.1/4 12577 395 42.16 1.660 2.01 0.079 38.14
48 1.1/2 12574 514 48.26 1.900 229 0.090 43.68
60 2 12582 811 60.32 2.375 2.87 0.113 54.58
73 2.1/2 12585 1185 73.03 2.875 3.48 0.137 66.07
a8 3 12588 1761 88.90 3.500 4.24 0.167 80.42
114 - 12596 2904 114.30 4.500 5.44 0.214 103.42

17. C. Anexo: rugosidad de la tuberia

TABLA 8.2 Rugosidad de la tuberia —valores de disefio

Material Rugosidad £ (m) Rugosidad e (ft)
Vidrio Liso Liso

Plastico 30x107 1.0x10°®

Tubo estirado; cobre, laton, acero 1.5x10°6 50x%x10°%
Acero, comercial o soldado 46x107° 115 < lopt
Hierro galvanizado 1.5x 1074 5.0x107*
Hierro duictil —revestido 1.2x10% 401074
Hierro ductil —sin revestir 24x10* 8.0x10*
Concreto, bien hecho i eilapsd 40x 1074
Acero remachado 1.8x10°3 6.0x1073

Robert L Moot -Joseph A. Untener

Fuente: Mecanica de fluidos séptima edicion. Robert L Moot -Joseph A. Untener
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18. D. Anexo: propiedades del agua

TABLA A.1 Unidades del S1[101 kPa (abs)]

Peso Viscosidad Viscosidad
especifico Densidad dinamica cinematica
Temperatura ¥ P n '

(°c) (kN/m?) (kg/m?) (Pa-s) (m?2/s)

0 9.81 1000 1575 < 197 1.75 ¢ 1078

5 9.81 1000 1.52 = 1072 1.52 %< 1078
10 9.81 1000 1.30 x 1073 1.30 x 10~°
L5 9.81 1000 1.15 x 103 1.15 x 10~®
20 9.79 998 1.02 % 1072 1.02 % 10°%
25 9.78 997 891 x 1074 894 x 1077
30 977 996 8.00 x 10 4 8.03 x 107
35 9.75 984 7.18 x 104 7.22 x 1077
40 9.73 992 6.51 x 1074 6.56 x 1077
45 9.71 990 5.94 x 1074 6.00 x 10~7
50 9.69 988 BT 104 548 x 107/
55 9.67 986 498 x 104 5.05 x 10~7
60 9.65 984 4.60 x 1074 467 % 1077
65 9.62 981 431 % 1074 439 % 1077
70 9.59 978 402 % 1074 411 5107
75 9.56 975 73103 383 x 107
20 9.53 971 3.50 % 1074 3.60 x 1077
85 9.50 968 3.30 < 1074 3.41 x 1077
a0 9.47 965 311 > 1071 322 x 10~7
a5 9.44 962 292 x 104 3.04 x 1077
100 9.40 as8 2.82 x 104 294 x 1077

Fuente: Mecanica de fluidos séptima edicion. Robert L Moot -Joseph A. Untener



de la tuberfa, cédula 40

amafio

T

19. E. Anexo: Seleccion tamaiio de la tuberia

DN (mm) NPS (in)
250 —— 10

200 = 8 / /
150 = 6 / /

- Wl 2
wl ' Lineas de succidn // /
wof 4 L1 /,/

% 3 ,/ % A
sof- 3 ,/ o

651 2 /t
1
50 - 2 A /1
1 4
d /
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0 1p 4

32 - 14 //

N A
i / / ’

I /]
20 ia / V4

1
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10 100 1000 10000
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4 6 8 10 15 20 2530 40 60 80 100 150 200 300 400 500600 800 1000 1200 2000
. e ; ; ; : . s —
Rapidez del flujo de volumen, Q (m3/h)
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Fuente: Mecanica de fluidos séptima edicion. Robert L Moot -Joseph A. Untener



20. F.Anexo: Longitudes equivalentes

TABLA 10.4 Resistencia en vilvulas y accesorios expresada

como la longitud equivalente en didgmetros de tuberia, L./D

Longitud equivalente en
Tipo didmetros de tuberia L./D
Valvula de globo —totalmente ableria 340
Valvula de angulo —lolalmente abierla 150
Vélvula de compuerta —totalmente ableria 8
—abierta % 35
—ablerta % 160
—abierta Y 900
Valvula de retencion —tlpo oscliante 100
Walvula de refencion —tipo bola 150
Valvula de mariposa —tolalmente ablerta, 2-8 in 45
—10-14 in 35
—16-24 in 25
Valvula de ple —tipo disco de vastago 420
Walvula de pie —tipo disco de bisagras 75
Codo estandar de 90° 30
Codo de 90° y radio largo 20
Codo de 907 para calle 50
Codo esldndar de 457 16
Codo de 45° para calle 26
Doblez de relorno cerrado 50
Te estandar —con flujo por |a linea principal 20
—con flujo por la ramilicacion B0

{Reproducido con autorizacion de Crane Co. Flow of Flulds irougf Valves, Fiffings and Pipe,
articulo tEenico nam. 410, 2011, Todos los derechos reservados).

Fuente: Mecanica de fluidos séptima edicion. Robert L Moot -Joseph A. Untener
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21. G. Anexo: figura de pérdidas menores

Tuberia que se proyvecta
hacia el interior
L
e
_— e

rara
7 Use K=078

Entrada con bordes cuadrados

Q\V/—jﬁﬁl

Use X=05

\'& Entrada achaflanada

Mﬁ
ﬁ

7 Use K =025

v D,

#
\\ &.nﬁaﬂa redondeada 0 0.50
0.02 0.28

S et ézg 0.04 024
g 0.06 0.15
- M 0.10 0.08

=0.15 0.04 (Bien redondeada)

Fuente: Mecanica de fluidos séptima edicion. Robert L Moot -Joseph A. Untener
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22. H. Anexo: unidades requeridas para obtener el numero de Reynolds

TABLA 8.1 Unidades estandar para cantidades usadas en el calculo del namero

de Reynolds para asegurar que sea adimensional

Cantidad Unidades del SI Unidades de uso comun en Estados Unidos
Velocidad m/s ft/s

Diametro M ft

Densidad kg/m3 o N-sZ/m? slugs/t3 o Ib-s2/ft?

Viscosidad dinamica N-s/m? o Pa-s o kg/m-s Ib-s/ft? o slugs/ft-s

Viscosidad cinematica m/s te/s

Fuente: Mecanica de fluidos séptima edicion. Robert L Moot -Joseph A. Untener.

se debe utilizar cuidadosamente las unidades de medicion para garantizar que el nimero
de Reynolds sea adimensional, en esta tabla se enlistan las unidades requeridas tanto en el sistema

SI como en el de estados unidos.



23. i. Anexo: tabla de ampacidad de conductores eléctricos

Calibre
AWG o

Diametro
Conductor
(mm)

Espesor
Aislamiento
(mm)

Diametro
Sobre
Aislamiento
(mm)

Peso Total
Aprox

14 7 B 179 | 076 339 28
12 7 B 2,25 076 3,85 41
10 7 B 2,85 0,76 4,45 62
8 7 B 3,59 1,14 597 103
[+] 7 B 4,52 1,52 7,69 166
4 7 B 571 1,52 8,88 247
2 7 B 7,20 1,52 10,37 373
1 19 B 7,90 2,03 12,08 479
1/0 19 B 8,88 2,03 13,06 589
2/0 19 B 996 2,03 14,15 727
3/0 19 B 11,19 2,03 1537 899
4/0 19 B 12,56 2,03 16,75 1115
250 37 B 14,18 2,41 1915 1337
350 7 B 16,78 2,41 21,75 1828
500 7 B 20,04 2,41 2501 2558

Fuente: cables centelsa
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24. J. Anexo: Arrancador suave

Arrancadores
3RW5216

suaves

“~ General
Tensiones soportadas 200..480,
vl 200..600
Tension de alimentacion110 - 250 V AC,
de mando [V] 24 v ACI/IDC
;f?cr?peratura ambiente 40

Corriente asignada [A] 32

Bornes de tornillo,

Opciones de bornes
P Bornes de resorte

Tamano 16
Alt'ntud de instalacion 5000
max. [m]
Corriente minima
14
soportada [A]
Corriente min. de 1.30
arranqgue soportada
C i A,
orriente max 534

soportada [A]
Tension min. relativa

! 30

soportada
N.” max. de arranques/h 28

Tiempo de parada Lim.

sup. [s] =0
Tiempo de arranque -0
max. soportado [s]
Conexion dentro del v
triangulo

Ventilador adicional X

Fuente: industry.siemens.co
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25. k.Anexo. Taba utilizada para el dato de la presion de vapor en metros

TABLA 13.2 Presion de vapor y carga de la presion de vapor para el agua

Presion Peso Carga de Presion Peso Carga de
Temperatura de vapor especifico la presién Temperatura de vapor especifico la presién
o kPa (abs) (kama) de vapor (m) °F (psia) (Ib!ft?'} de vapor (ft)
0 0.6105 9.806 0.06226 32 0.08854 62.42 0.2043
5 0.8722 9.807 0.088%4 40 0.1217 62.43 0.2807
10 1.228 9.804 0.1253 50 0.1781 62.41 0.4109
20 2.338 9.789 0.2388 60 0.2563 62.37 0.5917
30 4.243 9.765 0.4345 70 0.3631 62.30 0.8393
40 7.376 8731 0.7580 80 0.506% 6222 1.173
50 12.33 9.690 1.272 30 0.6979 62.11 1.618
&0 19.92 9.642 2.066 100 0.9493 62.00 2.205
70 3116 9.589 3.250 120 1.692 6171 3.948
80 47.34 9.530 4967 140 2.888 61.38 6.775
90 70.10 9.467 7.405 160 4736 61.00 11.18
100 101.3 9.399 10.78 180 asar 61658 17.55
200 152 60.12 27.59
212 14.69 59.83 35.36

Fuente: Mecanica de fluidos séptima edicion. Robert L Moot -Joseph A. Untener.

se utiliza para el calculo del NPSHp,.
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