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RESUMEN

La investigacion titulada “Propuesta sistema de bombeo para conduccion de agua de
mar de tanques de descarga y efluentes en Austral Group Coishco” tiene como finalidad
contribuiren la mejora y optimizacion del sistema de bombeo de agua refrigerada de la planta
de congelado generado por los desbordes en el tanque de almacenamiento de descarga;
empleando las formulas tedricas de la ecuacion de Darcy—Weisbach, el Numero de
Reynoldsy el Diagrama de moody para las pérdidas y la ecuacion de Bernoulli para la altura
dindmica total, se obtiene un caudal para el sistema de 450 m3/h, la seccion del didmetro de
la tuberia impulsion de 8’ y succion de 10°’°, la potencia del motor de 100 HP y el ADT
de 25 metrosde altura, de la misma forma manteniendo las caracteristicas recomendadas de
las norma OS.080 de Estaciones de bombeo de aguas residuales ; Ademas se obtuvo
resultados del andlisis econdmico del sistema a implementar, como el VAN con un valor de
S/ 27 429.82, TIR de 11.25% y el periodo de recuperacion de la inversion o PAYBACK de
4 afios y 6 meses, datos que permiten que el proyecto sea econdmicamente rentable para la

empresa.

Palabras clave: bomba, agua, mar, refrigerada, analisis, inversion, centrifuga, horizontal.
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ABSTRACT

The research entitled "Proposed pumping system for seawater conduction from
discharge and effluent tanks in Austral Group Coishco" aims to contribute to the
improvement and optimization of the refrigerated water pumping system of the freezing
plant generated by overflows in the discharge storage tank; using the theoretical formulas of
the Darcy-Weibachequation, the Reynolds number and the moody diagram for the losses
and the Bernoulli equation for the total dynamic head, a flow rate for the system of 450 m3/h
is obtained, the diameter section of the impulsion pipe of 8" and suction of 10", the motor
power of 100 HP and the ADT of 25 meters of height, in the same way maintaining the
recommendedcharacteristics of the OS standard. 080 In addition, the results of the economic
analysis of thesystem to be implemented were obtained, such as the NPV with a value of S/
27,429.82, IRRof 11.25% and the investment recovery period or PAYBACK of 4 years and

6 months, data that allow the project to be economically profitable for the company.

Key words: pump, water, sea, chiller, analysis, investment, centrifugal, horizontally



CAPITULO I
1 INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
1.1.1 Antecedentes Nacionales.

Simbana Calle (2018), realizo la investigacion “Disefio de una estacion de bombeo de
agua de riesgo con su respectivo sistema de utilizacion 22.9 kV, 3 g, para el sector Mallaritos,
distrito de Marcavelica, provincia de Sullana, departamento de Piura” en la que utilizé el
método del “diseno hidraulico, el disefio del tablero del sistema de potencia de electrobombas,
el disefo de la red eléctrica de media tension, el célculo de la caida de tensiony el plan de
mantenimiento de la estacion de bombeo” llegando a la conclusion que la implementacion de
un sistema de bombeo accionado por electrobombas, se optimizara tanto el tiempo como el
ahorro de dinero si se compara con que los socios de la Cooperativa Pequeios Productores de
Banano Orgénico S.A accionen un grupo electrogeno para activar una bomba de riego. El
promedio de ahorro mensual serd de S/. 21,064.86, para cubrir la zona de riego de 110.5

hectareas de cultivo de banano.

Esta investigacion realizada por Simbafia en el 2018, hace énfasis, en los
requerimientos obtenidos de forma analitica y visual permiten la dimension y seleccion de los

componentes hidraulicos de la caseta de bombeo y la potencia de la bomba.

Rojas Pérez (2017), realiz6 la investigacion “Disefio del sistema de Bombeo para el
abastecimiento Optimo de agua potable del distrito de Huancan - Huancayo™ en la que utilizo
el método de registros de datos hidraulicos del actual sistema de bombeo para identificar las
limitaciones técnicas , empleando bombas rotodindmicas multietapa desarrolla el calculo

hidraulico para satisfacer la demanda de agua potable, dando como resultado un aumento del



gasto de 40 litros por segundo a 52 litros por segundo esto se debe que 2 bombas que descargan
a una sola tuberia de impulsion aumentan su capacidad de bombeo solo en el 30%

El célculo de las medidas de rendimiento tiene un valor significativo por el uso de un
modelo de bomba analitico, pero a la vez empirico porque permite diferenciar cuales tienen
menor o mayor rendimiento.

Esta investigacion realizada por Rojas Pérez en el 2017, hace énfasis, en los
requerimientos obtenidos de forma algebraica y grafico, permitiendo dimensionar y seleccionar

los componentes hidraulicos y potencia del motor

1.1.2  Antecedentes internacionales

Solano Mendoza (2016) realizo la investigacion “Disefio de un sistema de bombeo en
paralelo para la conduccidn de agua potable del cdrcamo 2 al carcamo 3 de la planta agricola
oriental D.F”” empleando el uso de bombas vertical tipo turbina mejora la calidad del agua que
se extrae de los pozos profundos y con ello cumple con la norma Oficial Mexicana garantizado
la salud de los habitantes de la delegacion de Iztapalapa de igual manera los calculos arrojan
como resultado un caudal minimo por cada bomba instalada de 287 metros cubicos por hora ,
mostrando un resultado con un impacto directo en el costo de operacion , disminuyendo el
caudal a bombear, generando reduccion en el consumo de energia , respecto a su calculo
mecanico las condiciones de operacion como condicion de disefio de la conduccion del fluido

concluye que soporta la presion generada.

Esta investigacion realizada Solano Mendoza en el 2016, detalla las especificaciones
del sistema en cuanto a los accesorios, los calculos hidraulicos y la seleccion de la bomba.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

(En qué medida la propuesta del sistema de bombeo de agua refrigerada reduce



la pérdida flujo volumétrico del tanque de descarga de la planta de congelados de la

empresa AUSTRAL GROUP S.A.A. de Coishco?

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Objetivo general
Determinar la propuesta del sistema de bombeo de agua de mar refrigerada del tanque

de descarga hasta el tanque de efluentes de acuerdo al caudal del sistema.

1.3.2 Objetivos especificos

- Calcular el caudal del sistema, didmetro de entrada y salida de la tuberia,
accesorios ypotencia del motor.

- Seleccion de potencia y caudal de bomba segun los parametros de operacion

- Comparar técnicamente los equipos seleccionados con el sistema actual.

- Realizar un analisis economico financiero de la implementacion

1.4 FORMULACION DE LA HIPOTESIS

La propuesta del Sistema de bombeo de recirculacion mantiene el volumen de agua

demar durante su funcionamiento operacional.

1.5 METODOLOGIA
1.5.1 Tipo de investigacion
Seglin la intervencion del investigador sera de tipo no experimental, porque nosotros
realizaremos el disefio para el proyecto mediante conocimientos de ingenieria para nuestra

variable independiente para obtener resultados acordes a nuestros objetivos.

Segun la planificacion de la toma de datos serd de tipo prospectivo, debido a que



nosotros realizaremos la recopilacion de los datos cuantificables necesarios para el desarrollar

la mejor propuesta del sistema de bombeo.

Segun la cantidad de ocasiones que se mide la variable de estudio es de tipo transversal,
nosotros mediremos la variable dependiente de nuestro estudio comparando en antes y después

del disefio, realizando los ajustes del sistema para lograr obtener indicadoresmas precisos.

Seglin el nimero de variables de interés serd de tipo descriptivo, debido a que solo

analizaremos una sola variable de estudio, la cual esta orientada al flujo volumétrico.

1.5.2 Procedimiento de la investigacion

- Revision bibliografica

- Descarga de informacioén de medidores de energia del sistema de bombeo

- Obtener informacién de parametros de los equipos en operacion.

- Analizar la informacion recopilada a través de cuadros comparativos y graficas

- Elaboracion de informe

1.5.3 Identificacion de variable

- Variable independiente: Sistema de bombeo

- Variable dependiente: flujo volumétrico



1.5.4 Operacionalizacion de variables
Tabla 1

Analisis de la Variable Independiente

2. TIPO DE , 4. CATEGORIZACION ,
1. VARIABLE VARIABLE 3. OPERACIONALIZACION O DIMENSIONES 5. DEFINICION

Eleva la presion del

Sistema de fluido para vencer la Eficiencia Sistema de bombeo: circui'to que
bombeo Independiente resistencia que se opone trasladaun volumen de fluido de un
asu circulacion punto a otro
6. 7.NIVEL DE 8. UNIDAD DE ,
INDICADOR MEDICION MEDIDA 9. INDICE 10. VALOR
Razon y indice de Alto nivel de
Rendimiento proporcion % Porcentaje importancia

Nota. * Composicidon de operacionalizacion de variable independiente de elaboracion propia



Tabla 2

Analisis de la Variable Dependiente

2. TIPO DE 3. 4.CATEGORIZACION O ,
1. VARIABLE VARIABLE OPERACIONALIZACION DIMENSIONES 5. DEFINICION
. Es la cantidad de un
flujo Forma geomctrica fluido a ser
" . Cantidad de fluido a del espacioque
volumétrico Dependiente transportado en un
trasladar ocupa .
lazode tiempo
7.NIVEL DE ,
6. INDICADOR MEDICION 8. UNIDAD DE MEDIDA 9. INDICE 10. VALOR
Alto nivel
Cantidad Nominal Metros cubicos por hora Eﬁlge de ?rflpo rtanci
a

Nota. * Composicion de operacionalizacion de variable dependiente de elaboracion propia



1.5.5 Diseiio de investigacion

Disefio experimental, el investigador observa la manifestacion del fenomeno

determinado los requerimientos para el desarrollo de variable independiente:

Gl 01 X002
Tabla 3

Modelo de Diserio de Investigacion

Simbolo Significado
Gl Condicion inicial
X Calculo y seleccion de elementos para el sistema de
bombeo
01 Datos y entrevistas recopilados durante la operacion
del sistema
02 Resultado final de propuesta de sistema de bombeo

Nota. * Descripcion de los elementos del disefio de investigacion

1.5.5.1 Poblacion

En la presente investigacion la poblacion se representard por bombas centrifugas

horizontal con voluta en forma de caracol y con sello de cierre mecéanico

1.5.5.2 Técnicas, instrumentos e informantes o fuentes para recoleccion dedatos
Como técnicas de recoleccion de datos se tiene a la entrevista, observacion y analisis
tedrico, siendo los instrumentos, la guia de entrevista a los operadores de los equipos, la ficha
de observacion (metro, mandémetro y flujometro) y las fuentes tedricas documental,

equitativamente.

1.5.5.3  Procedimiento o forma de tratamiento de la informacion

El tratamiento de la informacion a seguir sera la automatica, realizado a través de
dispositivos que generan procesos automaticos siguiendo las instrucciones de un programa

digital, el cual se empleard en esta investigacion la calculadora y la computadora



1.6 JUSTIFICACION

En la industria pesquera se utilizan una variedad de tipos de bombas, en los sistemas
de evacuacion de efluentes, alimentacion a calderos y sistemas de bombeo de refrigeracion,
de acuerdo al proceso de produccion se disefia y selecciona la bomba con la finalidad de que
el equipo absorba energia mecénica proviniendo de un motor transformandola en energia

hidraulica a través de un impulsor en contacto con el fluido.

El sistema actual de bombeo de agua refrigerada de la planta de congelado presenta
desbordes de volumen en el pozo de descarga de materia prima, provocando pérdida de agua
refrigerada en el proceso de recirculacion, aumentando los tiempos entre descarga de materia

prima de la chata hacia la planta.

En efecto la perdida de volumen de agua refrigerada inunda la planta de
procesamiento de pescado congelado y genera un reabastecimiento de agua de mar a
temperatura ambiente, por tal motivo se procede a generar una memoria de calculo que
permita conocer los parametros de operacion para el sistema de bombeo, seleccionar y

comparar con el modelo actual en funcionamiento.

1.7 LIMITACIONES DEL TRABAJO

El negocio del producto congelado estd en aumento en la industria pesquera, el
crecimiento se debe a la demanda para su exportacion o venta local por su comodidad y

facilidad de preparacion.

A diferencia del producto fresco, el consumo intensivo de pescado congelado se
realiza fundamentalmente en hogares con presencia de menores de 6 a 15 afios, por lo tanto,
el negocio del pescado congelado de las diferentes empresas pesqueras sigue siendo rentable

mientras la demanda y el volumen de materia prima se mantenga o aumente.



Las planta pesquera AUSTRAL GROUP S.A.A de consumo humano directo dedicada
a la produccion de jurel, caballa y calamar congelado, para mantener su calidad en su producto
necesita mantener a temperatura baja la materia prima, por lo tanto, emplea un sistema de
bombeo de recirculacion de agua refrigerada que permite trasladar el fluido con un caudal

correspondiente superando la altura y las pérdidas del sistema, llevandolo hasta la tina

bulkfeeder de la planta.

Durante el proceso de produccion la presencia del volumen excesivo de agua de mar
refrigerada al inicio de cada operacion provoca un mayor consumo en el sistema de
enfriamiento, generando la reposicion del fluido perdido a temperatura ambiente en los
tanques de almacenamiento para mantener el volumen del sistema, para ello la propuesta del
sistema de bombeo permitira comparar y recomendar el cambio de los equipos que no
trabajen dentro de los pardmetros a calcular para mantener el flujo de caudal 6ptimo que

requiere el sistema de bombeo.



10

CAPITULO1II

2  MARCO TEORICO

2.1 PROCESO PRODUCTIVO
2.1.1 Sistema de recirculacion de agua helada

Se realiza a través de bombas de vacio de la chata, que succionan el pescado con agua
helada desde las bodegas de los barcos para luego trasladarlo hacia los bulkfeeder, en esta etapa
se separa el agua helada con la materia prima, este ultimo va absorbiendo temperatura a medida
que va descargando en los diferentes tanques de almacenamiento. Las bombas de recirculacion
envian el fluido hasta el siguiente tanque, llegado un momento el volumen inicial no es el
mismo por motivo de los reboses, por lo tanto, se alimenta el tanque caliente con agua de mar
a temperatura ambiente (bomba 5) permitiendo que el volumen vuelva estabilizarse y mantenga

el ciclo de enfriamiento.

2.1.2 Ciclo de operacion de presion del sistema transvac
Es un modelo compuesto por 2 componentes que opera de manera alternada por medio
de 2 bombas de vacio, el funcionamiento del equipo es totalmente automatizado con eluso de
un PLC que trabaja recibiendo las sefiales de los sensores de nivel y tiempo; La programacion
permite generar acciones en las valvulas neumaticas que cambia la secuencia de carga y
descarga de los tanques. La ventaja del disefio es que sin en dado momento algunos de los
tanques no hacen el llenado dentro de un tiempo de 60 segundos este entra en accion y cumple

el ciclo, de igual modo para la descarga solo que esta es un tiempo en 40 segundos.
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Figura 1

Esquema del Sistema de Recirculacion de Agua Helada

CHATA

BULK FEEDER

=y
"‘\\ TANQUE
\ CONCRETO 1
\
3\
g s
BOMBA 7
BONBA2 TANQUE

CONCRETO 2

TANGUE
FRIO

BOMBA 3 F .
[ CHILLER
gomA 4 -p——
—_— /WD_ |
wi—iP Guenre |
BOMBA 5 / BOMBA 6

Nota. Grafico representativo del sistema de recirculacion del agua de mar y el
enfriamiento de la materia prima durante la produccion en la empresa AUSTRAL GROUP

S.A.A, Elaboracion propia

Figura 2

Ciclo de Funcionamiento de Tanque Transvac

B .-:3\;3 By by
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\3\\‘}:\:‘) N
R =Y
& s

Do

Nota.: Grafico representativo del ingreso y salida de la materia prima con agua

refrigerada del sistematransvac de la empresa AUSTRAL GROUP S.A.A., Elaboracion propia
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2.1.3 Flujo de proceso de descarga de chata y produccion

Se acodera la E/P en linea norte en coordinacion las areas de flota, planta y chata, al
término de la actividad se da inicio a las preparaciones previas durante 10 min antes de iniciar
la descarga, realizando maniobras de izaje del mangueron de succion hacia las bodegas de la
E/P, al mismo tiempo esperando la evaluacion de calidad.

Durante el proceso de descarga, los motoristas de chata ponen en funcionamiento sus
equipos electromecanicos, los cuales cumplen con su rol de inspeccién y monitoreo para cada
equipo para cualquier eventualidad; En planta reciben la materia prima en los 2 bulkfeeder de
35 t cada una y debido a la capacidad solo reciben mezcla durante 10 min, generando un

proceso repetitivo de descarga cada 30 min después de procesar la materia prima previa.

Figura 3

Datos Tecnicos de Bomba Peristaltica

ANTA HARINA - COISHCO
CHATA
MUELLE
| ____ BOMBA PERISTALTICA
P04-000288

1.- BOMBA PERISTALTICA
2.- MOTOR ELECT BOMBA PERISTALTICA

1.- BOMBA PERISTALTICA
_BOMBA PERISTALTICA ]

N° inventario:

P04-000298

Marca:

LSM

Modelo:

LSM 200

Caudal M3/H:

300.00 m3/h

Tipo de bomba:

PERISTALTICA

Tipo de fluido:

AGUA/PESCADO

Presion de operacion BAR:

N° inventario:

4.00 bar

2.- MOTOR ELECT BOMBA PERISTALTICA

P04-000299

Marca:

HOYER

Modelo:

Y2E2-2255-4

Serie:

SH531197-090

Potencia HP:

58.50 HP

Potencia KW:

44.40 kw

Voltaje:

480.00 - 830.00 V

60.00 hz

Amperaje:

38.70-66.70 A

Velocidad RPM:

1,776.00 1/min

Numero de fases

3

3

Temperatura de operacion

40.00 °C

|
IE?
[

Frame:

2258

Numero de polos:

4.00 UN

Factor de potencia:

0.87

[ -
[ 27—

Nota.: Bomba peristaltica instalada en la chata, encargada del bombeo

de la materia prima y el aguade mar refrigerada a la planta de congelado

de la empresa AUSTRAL GROUP S.A.A.



Figura 4

Flujo de Proceso de Produccion del Area de Congelados
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Nota. Representacion de las decisiones de acuerdo a las circunstancias durante la temporada de

produccion en el area de congelados de la empresa AUSTRAL GROUP S.A.A. Elaboracion

propia
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2.1 MECANICA DE FLUIDOS
2.2.1 Sistemas de bombeo hidraulico
El bombeo hidraulico estd basado en un principio de presion ejercida sobra la superficie
de un fluido que se transfiere en todas direcciones considerando las pérdidas parasu traslado
través de un sistema de tuberias y accesorios que conectan las zonas de inicio y descarga de

bombeo. Los sistemas hidraulicos presentan las siguientes ventajas y desventajas.

Tabla 4

Ventajas y desventajas de la Implementacion de un Sistema de Bombeo

VENTAJAS DESVENTAJAS

Puede ser usado a diferentes alturas Costo inicial alto

Varios pozos pueden ser usados al mismo . . .
Equipos en riesgo por alta presion en el

tiempo sistema

Costo de reparacion alto sin uso de
Bajas concentracion de sedimentos en el estrategias
flujo de mantenimiento

Nota. *Caracteristicas generales de implementacion de sistemas con bombas centrifugas
horizontales
2.2.2 Instalacion de bombas con reservorios a y b abiertos
Cuando los reservorios estan abiertos la presion del liquido en las superficiesrespectivas
es la atmosférica:

Pa= Pp=Pa (Ecuacion 1)

(Ecuacion 2)

Fuente: Turboméquinas I - Cuarto Edicion 2016 M. Salvador Gonzales (pag. 229)
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Donde:

- P4 =Presion en reservorio A
- Pp=Presion en reservorio B
- Pg = Presion atmosférica

-y = Peso especifico del fluido (N/m?)

2.2.3 Instalacion de bombas en paralelo reservorios abiertos
Se usa cuando la diferencia de niveles (H) entre los reservorios es baja y se requiere
aumentar caudales, cuando el nimero de bombas en paralelo es variable, es preciso por una
parte instalar bombas con curvas caracteristicas de caudal y altura inclinadas, y por otra ampliar

las dimensiones de las tuberias

2.24 Parametros de disefio de sistemas de bombeo en paralelo
Segiin ESPA (s.f.), el disefio de aspiracion, menciona que la tuberia de aspiracion
influye en el funcionamiento de las bombas, se recomienda que sean limitadas hasta 1.8 m/s,
para un colector del cual aspiren méas de una bomba se recomienda que el flujo principal no
tenga mas de 0.9 m/s de velocidad, las conexiones laterales de los angulos de 30° — 45° con

respecto al flujo de la linea principal y la velocidad de las conexiones que supere los 1.5 m/s.



Figura 5

16

Diserio de Colector de Succion para Bombas en Paralelo

«—06a09m/s

Min

A \
. 30° - 45° .
(S _ &L
£ A
= ) N
8D o ,\<9
" \ Min Posible
—<—[)——-
Aceptable Recomendable

Nota. Adaptado de APENDICE TECNICO, tomada del catalogo de ESPA

2.2.5 Instalacién de bombeo de agua

La bomba es una maquinaria la cual funciona de manera hidraulica utilizando el

principio de Bernoulli, garantizando que, a lo largo de su recorrido, la energia serd la misma.

v p
2

(Ecuacion 3)

+ P + p.g.h = constante

Fuente: Turbomaquinas I - Cuarto Edicion 2016 M. Salvador Gonzales (pag. 229)

Donde:

- p = Densidad del fluido (m/s)

- P =Presion del fluido a lo largo de la linea de la corriente
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- g=Aceleracion de la gravedad (m/s2)
- v = Velocidad del fluido (m/s)

- h = Altura que alcanza el fluido en la direccién de la gravedad

2.2.6 Pérdidas de bombeo de agua
Ecuacion de Darcy, Definida como la energia primaria que se pierde a causa de la

friccion producida por el rozamiento entre el fluido y la tuberia.

h=fx L_Dx e (Ecuacidn 4)

Fuente: Mecanica de Fluidos - Sexta Edicién Robert L. Mott (pag. 198)

Siendo:

- Hy =Perdida primaria por friccion

- v = Velocidad del fluido (m/s)

- L= Longitud de la corriente del flujo (m o pies)
- f =Factor de friccion (adimensional)

- g=Aceleracion de la gravedad (m/s2)

- D= Diametro de la tuberia (m o pies)

El tipo perdidas de carga causadas por accesorios se determinan de forma
experimental, expresandose en funcidn de altura cinética por medio del factor “k”, estaecuacion

fundamental de perdidas secundarias se expresa.

{Ecuacion 5)

Fuente: Mecanica de Fluidos - Sexta Edicion Robert L. Mott (pag. 233)
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Siendo:

- hs = Perdida secundaria por accesorios (m/s)
-k = Coeficiente adimensional de resistencia del accesorio
- g= Aceleracion de la gravedad (m/s2)

- v = Velocidad del fluido (m/s)

2.2.7 Numero de Reynolds y el diagrama de moody
El Numero de Reynolds, es la relacion entre la fuerza de inercia ejercida en un elemento

del fluido y la fuera viscosa del mismo, para flujo en tuberia Reynolds indica losiguiente:

Si Nr< 2000, el flujo es laminar (Ecuacion 6)

Si Nr > 4000, el flujo es turbulento (Ecuacion 7)

Fuente: Mecanica de Fluidos - Sexta Edicion Robert L. Mott (pag. 231)

La férmula que determina el comportamiento del flujo es

vDp (Ecuacion 8)
n

Np =

Fuente: Mecanica de Fluidos - Sexta Edicion Robert L. Mott (pag. 230)

Siendo:

Nr =Numero de Reynolds (adimensional)

v = Velocidad del fluido (m/s)

71 = Viscosidad dinamica (N.s/ m2)
p = densidad del fluido (kg/ m?)

El diagrama de Moddy muestra la relacion existente entre el factor de friccion y el
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Numero de Reynolds mediante curvas paramétricas en funcién a la rugosidad relativa D/e, la

interseccion de estos dos parametros dard como resultado el tercer parametro del diagrama.

2.2.8 Altura neta positiva de succion
Define la diferencia existente entre la presion del liquido en el eje impulsor y lapresion

de vapor al momento en que se realiza el bombeo, hay dos clases:

NPSHa: Parametro de cada instalacion e independiente de la bomba

10.Pq 10.Py

(Ecuacion 9)
NPSHd: y —Ha— Pca— y

Fuente: Mecanica de Fluidos - Sexta Edicion Robert L. Mott (pag. 414)

Siendo:

- Pa=Presion atmosférica o presion en el depdsito de aspiracion(kg/cm?2)
- Ha = Altura geométrica de aspiracion (m)
- Pca=Perdida de carga originada en la aspiracion (primaria y secundaria)

- Py = Presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo, en kg/cm2

y = Peso especifico del liquido (kg/dm3)

En cuanto a la presion atmosférica obtenida en la superficie del agua en depositos de
aspiracidn como pozos, piscina, etc. Variaran de acuerdo a la altura del terreno y se pueden

calcular con la siguiente ecuacion.

P.(m) = 10.33 — Altitud(m)/900 (Ecuacion 10)

Fuente: Mecanica de Fluidos - Sexta Edicion Robert L. Mott (pag. 414)



20

NPSHr: Parametro de cada tipo de bomba empleada (suministrado por el vendedor)

2 Iy
v, (Ecuacion 11)

2.8

NPSH, = Hz +

Fuente: Mecanica de Fluidos - Sexta Edicion Robert L. Mott (pag. 415)

Siendo:

- H;=Presion minima en zona de los alabes del rodete de la bomba (m)

- Va= Velocidad de entrada del liquido en la bomba, en m/s

Asi mismo, esta la existencia la relacion que garantiza el correcto funcionamiento dela

bomba sin riego a cavitaciones.

Ecuacion (9) recuperado de: Calculo de instalaciones de bombeo de

agua.

NPSHq>= NPSH, +0.5m (Ecuacion 12)

Fuente: Mecanica de Fluidos - Sexta Edicion Robert L. Mott (pag. 415)
2.2.9 Ecuacion general de la energia
Segun Mott (2013), esta ecuacion se define como una rama de la ecuacién de Bernoulli
la cual facilita la resolucion de problemas en los que se involucran tanto pérdidas como
ganancia de energia. En la figura 2.5 se puede entender la logica de esta ecuacion. La
terminologia E;” y E>” indican la energia presente en el fluido en unidad de peso para seccion
de la tuberia uno y dos. De igual manera, se observa la nomenclatura de la energia agregada

h4, removida hry perdida 4z, entonces se puede decir que para un sistema como el mostradoen
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la figura 2.5 la ecuacion de conservacion de energia sera:

. : ) 2
Energia de un fluido — EI +ha—he —hL = Ez ;SiE=P 47407

14 2g

Jtll+z1+."i+hA—4F1H—I1L=E+zz+ 2

(Ecuacion 13)
¥ 2g ¥ 2g

Fuente: Mecanica de Fluidos - Sexta Edicion Robert L. Mott (pag. 202)
Para la correcta interpretacion de la ecuacion general de la energia es necesario quesea
escrita en direccién al flujo, esto quiere decir, que es necesario establecer un punto de

referencia a lado izquierdo y que desde ahi se escriba la ecuacion finalizando en el lado derecho.

Figura 6

Carga de Presion, Carga de Elevacion, Carga de Velocidad y Carga Total.
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O

Motor

]
o D !
E'Z: - +5t 2%
hy

Vilvula

Pty

.._,._-——-_————-P
1 Flujo
s L

-

Nota. * Sistema de bombeo convencional, tomada de Robert L. Mott (2013)- Mecanica de Fluidos
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Nomenclatura de pérdidas y ganancias de energia, Se contabilizan en energia por
unidad de peso del fluido que circula a través del sistema. Estas reciben el nombre de carga y
se mencionan con la abreviacion “h”. En cuanto a pérdidas y ganancias de energia en el sistema
se maneja la siguiente nomenclatura:

ha = Energia administrada al fluido por medio de alguna maquinaria, como es el caso
de una bomba (m)

hr = Energia que se le retira al fluido por medio de maquinarias como es el caso de un
motor de fluido

h; = Perdidas de energia en el sistema ocasionadas por valvulas, por el rozamiento del

fluido en las tuberias y otros accesorios

Las pérdidas de energia causadas por el rozamiento del fluido con las tuberias, las
valvulas y otros accesorios, esta relacionado de manera directamente proporcional con la

velocidad del fluido, presentandose en la siguiente ecuacion:

2
he =K x (Y ;’zg) ; K es el coeficiente de resistencia (Ecuacion 14)

Fuente: Mecanica de Fluidos - Sexta Edicion Robert L. Mott (pag. 202)

La nomenclatura usada para el coeficiente de resistencia es
“K”, esta se muestra en laecuacion de Darcy. Hay diferentes
métodos para determinar K, los cuales proceden de datos

experimentales.

2.2.10 Sistemas de tuberias en serie

En caso de los sistemas en serie, en la ecuacion de la energia
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el término /. (ver ecuacion 2.15), indica el total de energia que se
pierde en algin punto dentro del sistema de tuberia marcado por 1y

2, hay distintos factores que aportan a la pérdida absoluta de energia:

ho=hi+h2+ h3+ha+ hs+ hs
(Ecu
acion 15)

Fuente: Mecanica de Fluidos - Sexta Edicién Robert L. Mott (pag. 322)

Siendo:

- hL=Perdida total de energia por unidad de peso del fluido en movimiento

h1 = Perdida en la entrada

- h2=Perdida por friccion en la linea de descarga

- hs =Perdida de energia en la valvula

- hs=Perdida de energia en los dos codos de 90°

- hs=Perdida por friccion en la linea de descarga

- he =Perdida en la salida

En caso del sistema de tuberias en serie, de denomina como pérdida total de energia a

la sumatoria de cada una de las pérdidas menores individuales con las pérdidas causadas por

rozamiento.
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Figura 7

Sistema de Tuberias en Serie

EH]

Linea de descarga

.

Bomba

ia us'.-';yv.'. i3, i 4 |l Linea de succitn Flujo

Vilvula

Nota. Sistema de bombeo en serie, tomada de Mecanica de Fluidos - Robert L. Mott
(2013)

2.2.11 Potencia que requieren las bombas
Para la rama de mecénica de fluidos, se define potencia como la velocidad en la que
sucede la trasferencia de energia, con unidad del SI en watt (W). Se determina con el producto

entre la energia transferida en Newton de fluido y el flujo en peso (ver ecuacion 2.16)

Pa=haxW =haxy xQ (Ecuacion 16)
Fuente: Mecanica de Fluidos - Sexta Edicién Robert L. Mott (pag. 207)
Siendo:
- Pa=DPotencia que se agrega al fluido
- Y =Peso especifico del fluido que circula a través de la bomba

- Q = Flujo volumétrico del fluido
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Eficiencia mecanica en bombas, determinada por la relacion existente entre la potencia
transmitida y la potencia suministrada. No toda la potencia es transmitida a causa de las pérdidas
de la energia ocasionadas por el rozamiento con los elementos de la bomba, rozamiento del
fluido y la turbulencia excesiva en la maquinaria. Por lo cual esta eficiencia esexpresada con

eM:

Potencia transmitida al fluide __ Fy

o Potencia de entrada a la bomba o Py

€M (Ecuacion 17)

Fuente: Mecanica de Fluidos - Sexta Edicion Robert L. Mott (pag. 208)

El valor de em siempre sera menor que 1.0, para las bombas comerciales disponibles el
valor de em se publica como parte de los datos de rendimiento. Los valores de eficiencia de las
bombas dependen por igual a las condiciones en que operan, en particular de la carga total y
del flujo volumétrico. Para las bombas centrifugas, empleadas para transferencia o circular de

liquidos, la eficiencia esta desde 50% a 85%.

2.3 CAIDA DE TENSION

La circulacion de corriente a través de los conductores, ocasiona una pérdida de
potencia transportada por el cable, y una caida de tension o diferencia entre las tensiones enel
origen y en el punto extremo.

La caida de tension es consecuencia de:

El didmetro del cable. cuanto mas pequenio mas pérdida, el largo del cable a mayor
longituddel cable mayor caida de tension, el tipo de metal utilizado como conductor a mayor
resistencia del metal mayor pérdida, el cobre y el aluminio son los metales comunmente

utilizados como conductor siendo el cobre el de menor resistencia
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2.3.1 Formula de caida de tension trifasica

Sistema Trifasico de corriente alterna

AU=\3*I*L(R*cos@+Xx*seng) (Ecuacion 18)

Fuente: Caida de tension. Miguélez Cables (pag. 1)
Siendo:
- AU = Caida de tension en voltios (V)
- I =Intensidad a transportar en Amperios (A)
- L = Longitud de calculo en kilémetros (km)
- R =Resistencia eléctrica a la temperatura “T” (Q/km)
- X =Reactancia por unidad de longitud (Q2/km) a falta de indicaciones precisas,
tomar 0.08 Q/km
- Cos ¢ = Coseno de fi. En ausencia de datos precisos tomar 0.8

- Sen @ = Seno de fi. En ausencia de datos precisos tomar 0.6

2.3.1.1 Valores mdximos aceptados para la caida de tension (segiun norma IEC

60364-5-52 ANEXO G)

En ausencia de cualquier otra consideracion, la caida de tension entre el origen de la

instalacion receptora y el equipo no deberia ser mayor que la siguiente tabla:



Tabla 5

Valores Maximos Aceptados para la Caida de Tension
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i OTROS
TIPO DE INSTALACION VALOR
USOS

A. Instalaciones de B.T alimentadas desde un sistema publico

3% 5 %
de distribucion de B. T
B. Instalaciones de B.T alimentadas desde un suministro

6% 8 %

privado de baja tension.

Nota. *Caida de tension. Miguélez Cables (pag. 1)
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2.4 SAP 2000

Segtin Hernandez (2011), E1 SAP2000 es un programa desarrollado por CSI, Computer
and Structures, Inc. de Berkeley, California, Estados Unidos. Estd disponible en varias
versiones (Standard, Plus y Advanced). Durante més de 30 afios, ha estado en constante
evolucion, brindando a los ingenieros herramientas confiables, sofisticadas y facilesde usar
basadas en una interfaz grafica intuitiva y poderosa con procedimientos de modelado,analisis

y disefio estructural lider mundial.

Se conoce por su flexibilidad en tipos de estructura que permite el analisis de calculo y
su confiabilidad, SAP2000 es una herramienta de trabajo diario para los ingenieros. La
flexibilidad en las estructuras de modelado le permite usarla con puentes, edificios, estadios,
presas, estructuras industriales, estructura maritima y todo tipo de infraestructura que requiere

de un analisis y dimensionamiento.

Las diversas herramientas de analisis y los procesos desarrollados en SAP2000
permiten la evaluacion de grandes desplazamientos en cada etapa de la estructura,el analisis

modal a través de los vectores propios Eigen y Ritz basados en casos de carga no lineales.
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CAPITULO III

3 MATERIALES Y METODOS

3.1 NORMA E.020

3.1.1 Diseiio de cargas por viento en Estructuras
3.1.1.1 Velocidad de Diseiio

La velocidad de disefio del viento hasta 10 m de altura serd la velocidad maxima
adecuada a la zona de ubicacion de la edificacion (Ver Anexo 2) pero no menos de 75 Km/h.
La velocidad de diseno del viento en cada altura de la edificacion se obtendra de la siguiente

expresion.

Vi =V (h/10)%22 (Ecuacion 19)

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones (pag. 208)
Donde:

Vh = Velocidad de disefio en la altura h en Km/h

V = Velocidad de disefio hasta 10 m de altura en Km/h

h = altura sobre el terreno en metros

3.1.1.2 Carga Exterior de Viento
La carga exterior (presion o succion) producida por el viento se supondra estatica y

perpendicular a la superficie sobre la cual actua. Se calcula con la siguiente expresion:

Py = 0.005 C 172 Ecuacion 20)
R .

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones (pag. 208)



Donde:
Ph: presion o succion del viento a una altura h en Kgf/m2

C: factor de forma adimensional indicado en la Tabla 3
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Vh: Velocidad de disefio a la altura h en Km/h, definida en el Articulo 12 (12.3)

Tabla 6

Factores de Forma (C)*

CONSTRUCCION BARLOVENTO SOTAVENTO
Superficies verticales de edificios +0.8 -0.6
Anuncios, muros aislados, elementos con una s 0
+1.
dimension corta en la direccion del viento
Tanques de agua, chimeneas y otros de seccion
. . +0.7 0
circular o eliptica
Tanques de agua, chimeneas y otros de seccion
+2.0 0
cuadrada o rectangular
Arcos y cubiertas cilindricas con un angulo de
T +-0.8 -0.5
inclinaciéon que no exceda 45°
Superficies inclinadas a 15° 0 menos +0.3; -0.7 -0.6
Superficies inclinadas a 15° y 60° +0.7;-0.3 -0.6
Superficies inclinadas entre 60° y la vertical +0.8 -0.6
Superficies verticales o inclinadas (planas o curvas) 0.7 0.7

o paralelas a la direccion del viento

Nota. *Reglamento Nacional de Edificaciones (pag.208)
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3.1.2 Diseiio de Cargas Muertas
El peso real de los materiales y el peso que debera admitir que el edificio son las cargas
muertas que se toman en cuenta, calculando sobre la base de las mediciones de pesosunitarios
que aparecen en el Anexo 1 capaces de usar pesos unitarios menores con la justificacion
adecuada. El peso real se puede determinar analizando o utilizando los datos especificados en

los proyectos y catdlogos del fabricante.

Desde la perspectiva de disefio mecanico: la carga muerta, esta relacionada con elpeso

del propio material del soporte de tuberia seleccionado que soportara las cargas.

3.1.2.1 Diseiio de Cargas Vivas
Desde la perspectiva de diseflo mecénico: la carga viva, esta relacionada con el pesodel

fluido que se transporta en movimiento por las tuberias dentro del sistema de bombeo.

3.1.2.2 Combinaciones de cargas
Excepto en los casos indicados en las normas propias de los diversos materiales
estructurales, todas las cargas consideradas en la presente Norma se considerara que actian en
las siguientes combinaciones, la que produzca los efectos mas desfavorables en el elemento
estructural considerando, con las reducciones, cuando sean aplicables, indicadas enel Articulo

10.

Y.cargas =D (Ecuacién 21)

Y.cargas =D + L (Ecuacién 22)

Y.cargas =D + (W 6 0.70E) (Ecuacién 23)
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Y.cargas=D+T (Ecuacion 24)
Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones (pag. 209)
Donde:
D: Carga Muerta
L : carga Viva
W: Carga de viento
E: Carga de Sismo, Segun NTE E.030 Disefio sismorresistente
T: Acciones por cambio de temperatura, contracciones y (o deformaciones diferidas en

los materiales componentes, asentamientos de apoyo o combinaciones de ellos

3.2 NORMA 0S.080

3.2.1 Estaciones de bombeo de aguas residuales

La seleccion de las bombas se hard para su maxima eficiencia y se
considerara:
- Caracterizacion del agua residual
- Caudales de bombeo (régimen de bombeo)
- Altura dindmica total
- Tipo de energia a utilizar
- Tipo de bomba
- Nuamero de unidades

- En toda estacion debera considerarse como minimo una bomba de reserva
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- Debera evitarse la cavitacion, para lo cual la diferencia entre el NPSH requerido
y eldisponible serda como minimo 0.8 m
- El diametro de la tuberia de succion deberd ser como minimo un didmetro
comercialsuperior al de la tuberia de impulsion
- De ser necesario debera contar con dispositivos de proteccion contra el golpe de
ariete, previa evaluacion
Las valvulas ubicadas en la sala de méaquinas de la estacion, permitiran la facil laborde
operacion y mantenimiento. Se debe considerar como minimo:
- Vélvulas de interrupcion
- Valvulas de retencion
- Valvulas de aire y vacio
La estacion debera contar con dispositivos de control automético para medir las
condiciones de operacion. Como minimo se considera:
- Manometros, vacuémetros
- Control de niveles minimos y maximos
- Alarma de alto y bajo nivel
- Medidor de caudal con indicador de gasto instantaneo y totalizador de lectura
directo
- Tablero de control eléctrico con sistema de automatizacidon para arranque y

parada debombas, analizador de redes y banco de condensadores
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3.3 NORMA ASME B73.1-2001—-SPECIFICATION FOR HORIZONTAL END
SUCTION CENTRIFUGAL PUMPS FOR CHEMICAL PROCESS
3.3.1 Caracteristicas de Disefio y Construccion
3.3.1.1 Limites de presion y temperatura

Limites de presion: Las limitaciones de presion deben ser establecidas por elfabricante

de la bomba.

Limites de temperatura: Las limitaciones de temperatura deben ser establecidas por el
fabricante de la bomba. Las bombas deben estar disponibles para temperaturas de hasta 500
°F (260 °C). Es posible que se requieran revestimientos y otras modificaciones para

cumplircon la temperatura de funcionamiento.

3.3.1.2 Bridas
Las boquillas de succion y descarga deben tener bridas. Las bridas deben cumplir con

las normas ASME B16.5 o ASME B16.42 Clase 150.

3.3.1.3 Eje
La superficie de montaje del sello incluye el didmetro exterior del eje o del manguito
del eje dentro de la caja de empaquetadura o la camara del sello y una longitud suficiente mas

alla para acomodar los sellos externos.
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3.3.1.4 Cojinetes
Se deben proporcionar dos conjuntos de rodamientos antifriccién, un conjunto libre
para flotar dentro del marco para soportar carga radial solamente, y el otro conjunto dispuesto

para soportar carga radial y empuje axial.

3.3.1.5 Materiales de construccion
El material de identificacién de una bomba debe ser aquel del cual estan construidaslas
principales partes mojadas por bombeo. La bomba debe estar disponible con el siguiente

material de construccion:

Tabla 7

Materiales de Construccion para la Bomba

MATERIAL ESPECIFICACION DEL MATERIAL

ASTM A 395 (para piezas que contienen presion).

Fundicion de hierro ductil ASTM A 395 o A 536 para piezas que no
contienen presion

Acero al carbono fundido ASTM A 216 - Grado WCB

Fundicion de acero de alta aleacion

(similar al acero inoxidable 316) ASTM A 744 - Grado CFSM

Aleacion fundida 20 ASTM A 744 - Grado CN"M

Otro Opcional

Nota. * NORMA ASME B73.1 -2001
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3.3.1.6 Tolerancia a la Corrosion
La carcasa, la tapa y la glandula deben tener un margen de corrosion de al menos 0,12

pulg. (3,2 mm).

3.3.1.7 . Direccion de rotacion
La direccion de rotacion debe ser en el sentido de las agujas del reloj cuando se ve desde
el extremo del acoplamiento. Se debe proporcionar una flecha que muestre la direccionde
rotacion, ya sea fundida en la carcasa o estampado en una placa de construccion duradera fijada

a la bomba en un lugar destacado.

3.3.1.8 Prueba Hidrostdtica
Después del mecanizado, las carcasas, las cubiertas y las camisas se someteran a
pruebas hidrostaticas durante 10 min, con agua a 1,5 veces la presion maxima de disefio
correspondiente a 100 °F (38 °C) para el material de construccion utilizado. No se permitiran

fugas a través de la pieza.



37

CAPITULO IV

4 RESULTADOS
4.1 CALCULO DE DIAMETROS DE SUCCION E IMPULSION.

Para el correcto calculo y se seleccion se utilizaran los datos brindados por la empresa

AUSRAL GROUP S.A.A, siendo estos.

Tabla 8

Datos del Proyecto

DATOS DEL PROYECTO
Numero de bombas 1 Und
Periodo de Disefio 20  Afos
Caudal maximo 83.33 litros/s

Temperatura del fluido 5 °C

Tipo de Tuberia Acero
Factor de disefio 25%  Porcentual
Peso especifico 10250 N/m3

Nota. * Datos iniciales de disefo de sistema del sistema de bombeo empresa

Tabla 9

Cdlculos iniciales

CALCULOS INICIALES
Q Diseio 104.2 1/s
Q Disefio 0.1042 M3/s
Horas x Temporada 350  Horas
Numero de horas anual 700  Horas

Nota. * Parametros con factor de seguridad de disefio
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4.1.1 Diametro de impulsion

Se utilizara la ecuacion:

D = 0.156 * Q0> x n0-25

D = 0.156(0.104205) % 700025

D = 0.259m (tentativo)
Obteniendo asi que tendrias que seleccionar un didmetro cercano el cual serade 8’ es

decir de 0.203m.

Con el didmetro obtenido se procede a calcular el area, para luego asiobtener la

velocidad tanto minima como maxima del fluido.

A=mnxD%/4
Reemplazando los valores del diametro calculados, obtenemos que elarea sera de
0.03228 m2, asimismo se calcula la velocidad obteniendo comoresultado
V=Q/A
V' =0.1042/0.03228
V =3.2266 m/s
Al obtener el valor de 3.2266 m/s de velocidad podemos proponer que lavelocidad

minima permitida serd de 1.0 m/s y la méxima serd de 3.5 m/s.
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4.1.2 Diametro de succion.

Para la succidon seleccionaremos un diametro de 10’ es decir de 0.254m,con este

diametro se calculard la velocidad de descarga y las velocidades minimas como maximas

A=mxD2/4

V=Q/A

0.1042
vV =0.05085 = 2.0482
Obteniendo un area de 0.05085 m2 y una velocidad de 2.0482 m/spor lo que se tomara

una velocidad maxima de 2.0m/s y una velocidad minima de 0.45 m/s.

4.1.3 Calculo de la altura dinamica de elevacion

Para el calculo de la altura dindmica utilizaremos las distancias del sistema debombeo

actual, a continuacion, se detallaran dichas distancias.

Figura 8

Distancias del Sistema de Bombeo Existente

Proceso Continuo
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Q=300 m3'h

4400

Tanque Descarga
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]
5
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T
1000 1800

Nota. Diagrama de circuito de sistema de bombeo de agua refrigerada, Elaboracion propia
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Se determinaran tres alturas para el disefio
- Altura estatica de succion
AES =35m—-05m=3.0m
- Altura estatica de impulsion
AEl =6.5m —-05m=6.0m
- Altura estatica total
AET = 6.0m —3.0m =3.0m
Obteniendo como resultados
Tabla 10

Altura dinamica

Altura dinamica

Altura Estatica de succion 30 m
Altura Estética de impulsion 60 m
Altura Estatica total 30 m

Nota* Resumen de célculos de alturas para el sistema de bombeo.

4.2 CALCULO DE PERDIDAS

4.2.1 Pérdidas en la succion

Pérdida primaria, se tomara un didmetro de 10°’ (0.254m)
Tabla 11

Datos para las Pérdidas

Simbolo Descripcion Cantidad Unidad
Nr Numero de Reynolds ~ 342584.225 Adi
A% Velocidad 2.0482 m/s
Didmetro 0.254 m/s

Densidad 999.1 K/m3
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Simbolo Descripcion Cantidad Unidad

Viscosidad dindmica 0.00152  Kg/m*s

T Temperatura 5 °C
Ls Longitud de succién 3.2 m
f Factor de friccion 0.017 Adi
D/e Rugosidad relativa 5531.73 Adi

Nota. * Resultados y factores de calculo de perdidas por friccion
Tabla 12

Pérdida Primaria

HL Perdida Primaria 0.05 m

Nota. * Pérdida por friccion en la tuberia de succion
Tabla 13

Perdidas por Accesorios

Accesorio Descripcion Cantidad K Total
Vialvula Compuerta/ cortina 1 0.112 0.11
Entrada Normal 1 0.78 0.78
Reduccion Estrechamiento 1 0.06415 0.06

SUMA TOTAL 1.0

Nota. * Factores de perdida por accesorio en la tuberia de succion

[} 2
0.8 [senz) =(1—f)

ﬁ“l-

K2

0.8 (sen%} = (1 —0.79923)
Kz = = 0.06415
0.7992+
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Tabla 14

Parametros Adicionales de Calculo para la Succion del Sistema de Bombeo

Descripcion Simbolo Valor Unidad

Entrada a la succion de la bomba Dl 0.203 m
Salida de maninfold a

D2 0.254 m
Estrechamiento
Angulo de cambio de didametro 0 10.4 ©
Relacion de didmetros en la succion B1 0.7992 Adi
Relacion de didmetros en la

B2 0.7586 Adi
descarga

Nota. * Elaboracion propia
Tabla 15

Factores de Friccion para Tuberias Comerciales, Nuevas, de Acero, con Flujo en la Zona

Total de Turbulencia

Factores de friccion para tuberias comerciales, nuevas, de acero, con flujo en la zona total de turbulencia

Mm 50 65, 80 100 125 150 200,250 300,400 450 -600
Pulg. 2 2(1/2),3 4 5 6 g, 10 12-16 18 -24
Factor de friccion 0,019 0,018 0,017 0,016 0,015 0,014 0,013 0,012

Diametro Nominal

Nota. * Adaptado de Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias, (A 46), CRANE.

Tabla 16

Pérdidas Secundarias

HS Perdida Secundaria 0.20 m

Nota. *Perdida por friccion de accesorios en tuberia de succion



4.2.2 Pérdidas en la impulsion

Tabla 17

Datos para las Pérdidas en la tuberia de descarga

Se utilizara el diametro seleccionado de 8’ (0.203m)

Simbolo Descripcion Cantidad Unidad
Nr Numero de Reynolds 429979.195 Adi
A% Velocidad 3.2266 m/s
D Didmetro 0.203 m
p Densidad 999.1 kg/m3
n Viscosidad dindmica 0.00152  Kg/m*s
T Temperatura 5 °C
Ls Longitud de succion 118 m
f Factor de friccion 0.017 Adi
D/e Rugosidad relativa 4407.39 Adi

Nota. * Resultados y factores de calculo de perdidas por friccion en la tuberia de descarga

Tabla 18

Pérdidas primarias

HL

Perdida PRIMARIA

5.44

Nota. * Pérdida por friccion en la tuberia de descarga

Tabla 19

Pérdidas por Accesorios

Accesorio Descripcion Cantidad K Total
Vélvula Globo 4.8 4.8
Codo 90° 0.28 2.5
Codo 45° 0.224 2.2
Curva 90° 0.28 0.6

43
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Accesorio Descripcion Cantidad K Total
Vélvula Retencion 1 5.6 11.2
Reduccion Ensanchamiento 1 0.1282 0.26

TOTAL 15.8

Nota. * Factores de perdida por accesorios en la tuberia de descarga

8 .
2.6 (sen 5) * (1-p%)?
- o

K2

2.6 (sen 102'4] + (1 — 0.75862)2
Kz = = (0.1282
0.7586%

Tabla 20

Pérdidas secundarias

HS Perdida SECUNDARIA 8.39 m

Nota. * Perdida por friccion de accesorios en tuberia de descarga

4.2.3 Sumatoria de Pérdidas (Hf)

Reemplazando los valores obtenidos por el calculo de pérdidas obtenemos que:

Hf = HLs + HSs + HLqg + HSa

Entonces, tenemos que la sumatoria de pérdidas es:

Hf =0.05m + 0.20m + 5.44m + 8.39m
Hf = 14.08m
Una vez obtenidos todos los valores necesarios para reemplazar en la ecuacion dela

Altura Dinamica Total de elevacion (ADT) tenemos:
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ADT =Z,+7Z1+ HF
ADT = 6.0m — 3.0m + 14.08m

ADT = 17.08m

4.3 CALCULOS PARA LA SELECCION DE BOMBAS.

De acuerdo a las curvas caracteristicas de bombas centrifugas de HIDROSTAL

Figura 9

Caudal vs Altura, Cuadro de Seleccion de Bombas
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Nota. * Adaptado de FOLLETO BOMBA CENTRIFUGA ISO/DIS 2858, HIDROSTAL
En la presente figura se seleccionara la bomba de acuerdo a los valores del caudal y ala

altura dindmica de elevacion calculados y resumidos en el siguiente cuadro.
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Tabla 21

Datos Calculados Para La Seleccion

Caudal de disefio 104,2 1/s

ADT 17,08 m
Velocidad 1770 RPM

Eficiencia 60 %

Nota. * Valores para seleccion de la bomba centrifuga horizontal
Asimismo, utilizaremos la tabla de caracteristicas brindadas por el fabricante
seleccionaremos la bomba de serie 150-315 con una velocidad de 1770 RPM y un didmetroen

el impulsor de 275mm.

Figura 10

Caudal vs Altura para bomba serie 150 — 315

Q (U.S.gal / min)
0 1000 2000 3000
H - FI kR v
] . | ] T Ty
70 L@358 5P 8065 70 737576 78 ., | 150-315 -
] FFF——a | e0%| n=1770RPM |
— .
s0 Lot LE P Tl e ?645_‘*—290
i i e e A N |
504 / [V iy _ 70
@300 AR e Ea i O
e 7 4 | _ = _ _
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20 ~—1_}
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0 2 40 60 Q(l/s) 100 120 140 160 160 200

Nota. * Adaptado de FOLLETO BOMBA CENTRIFUGA ISO/DIS 2858, (pag.29),

HIDROSTAL

Una vez seleccionada la bomba utilizaremos el valor de la altura dindmica de 26.90
para comparar el valor obtenido con la curva caracteristica y, asi asegurar que la bomba

seleccionada sea la correcta.
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Tabla 22

Caudal - Altura

Curva de Bomba

Q (m3/s) H (m)
0.000 36
0.040 37
0.060 37
0.080 36
0.100 30
0.120 25
0.130 20

Nota. * Adaptado de FOLLETO BOMBA CENTRIFUGA ISO/DIS 2858, (pag.29),

HIDROSTAL

Figura 11

Curva caracteristica de la bomba

Curva Caracteristica de la bomba

20 36 37 37 -
[ — -{ b—-—___‘ 1
E3':| \ﬂ\:
~ 20
- 17.08 N~
e ° -
2 .
2 10
0
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140

caudal g (m3/s)

—®— Curva Caracteristica —®—Bomba

Nota. * Punto de Bombeo y curva de seleccion de curva de bomba adaptado de

HIDROSTAL

Para hallar la curva del sistema se procede hallar la ecuacion que determineel

comportamiento de las pérdidas y la carga estatica del sistema

>
Piyz +Vit+h

—h =P24+2 + V3
y ' 2g Loy

—h
A R 2 24
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b1
La diferencia de presiones se elimina por ser recipientes abiertos, el #R no se presenta

dentro del sistema de bombeo, las velocidades se consideran despreciables, porlo tanto, la
ecuacion se reduce a la siguiente expresion
hy=21 =21+ h;
zz —z1 = 3m ( minimo)
Z3 —z1 = 6m ( maximo)

ha(minimo) =3+ hs

ha(maximo) =6+ ht

_ G
=2 « Q°
2g * A
L L
b= P—y Xk D, Xk, o
2g+ A2 2g+Af. 2g+=Ad 29+ A,
Reemplazando los valores en la formula final:
A2 = 0.05085% = 2.58x10-3
Ag® =0.03228% = 1.04x103
L 0.1759 =2
D _ 0254 439
2g+A.> 2+9.81+258x10-3
Yk 1 .
2g+4A 2 2#9.81=258x10"3 18.6
fL 0.1?59—115—
D__ 0203 ___ 49588
2g+A; 2+981+1.04x10-3
Tk 15.8
= 765.32

2g+A° 2+9.81+ 1.04x10-3
hy = ((4.32 + 18.65): + (495.88 + 765.32)4) = Q2
hy = 1268417 * Q2

Las ecuaciones finales seran

ha(minimo) = 3 + 1284.17 = @2
ha(maximo) = 6 + 1284.17 = (2
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Entonces al seleccionar la bomba podemos calcular todos los valores de pérdidas,
alturas estaticas y dinamicas siguiendo los caudales dados por la curva caracteristica de la
misma
Tabla 23

Tabulacion de datos para la curva del sistema

Q (m3/s) Hb min (m) Hb max (m)

0.02 3.51 6.51
0.040 5.05 8.05
0.050 6.21 9.21
0.060 7.62 10.62
0.070 9.29 12.29
0.080 11.22 14.21
0.090 13.40 16.40
0.100 15.84 18.84
0.110 18.54 21.53
0.120 21.49 24.49
0.130 24.70 27.70

Nota. * Resumen de calculos de pérdidas y alturas para la curva del sistema

43.1 Curva de operacion del sistema

Mediante una curva se determina el punto de operacion de la bomba seleccionada
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Figura 12

Interseccion de curva del sistema y curva de la bomba seleccionada

Punto de Bombeo

y =-2033.6x2 + 150.97x  35.509 === Minimo

.................................

—®— Maximo
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30.00 T
\\\ /g
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e
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= .
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y=1284 2x?-7E-13, + 6 ,ﬂ/;
15.00 A e e Polinémica
- e
4?‘.,.,‘;'_?—" (Minimo)
10.00 R o
M?""‘ﬁ . I;__,u-r ----- Polinémica
e 2 :
00 o __,r./ y=1284.2x + 2E-12x+: (Maximo)
"""T':-‘:‘ Polinémica (curva
0.00 . de la bomba)
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.14

caudal g ( m3/s)

Nota. *: Interseccion de la curva del sistema, curva de la bomba y el punto de bombeo.

Se puede observar que los puntos de altura maxima y minima con respecto al caudal
del disefio no sobre pasan la cantidad de caudal permitido por la bomba y asu vez, estan dentro
del trabajo maximo y minimo permitido por la bomba.

Entonces con los resultados de la curva de operacion obtendremos elrango de operacion
de la bomba en la estacion de bombeo, los cuales son:
Tabla 24

Datos de operacion de la bomba

BOMBA
Q minimo 119.7 /s
Q Operacion 122.0 /s
Q maximo 12432 /s
Hdt promedio 23.63 m
Eficiencia 60.00 %

Nota. * Resultado operacional de seleccion de bomba
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Tabla 25

Datos Paralelos en STAND BY

PARALELO EN STAND BY
Q minimo 151.07 s
Q Operacion 154.22 /s
Q maximo 15736 /s
Hdt promedio 23.63 m
Eficiencia 60.00 %

Nota. * Resultado operacional si el sistema de bombas trabaja en paraleloUtilizaremos

la férmula para la potencia de la bomba (Mott, 2006)
Pai=haxy*Q

Sabiendo que,

hA es la energia entregada por el dispositivo mecénico al fluido
PA es la potencia entregada al fluido

y es el peso especifico del fluido

Q es el caudal

Reemplazamos los valores y obtenemos que:

23.63
P, =10250 x0.122 = =
! 60% 10

0

Donde 60% es la eficiencia de la bomba, obtendremos como potencia entregada al

fluido un valor de 48778.38 Watts, es decir 48.8 kW.

Con el valor obtenido de 48.8 kW, se calcula la potencia del motor multiplicdndose por
el factor de disefo seleccionado de 1.2.

Potencia del motor = PA * Factor de disefio
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Potencia del motor =49.3 * 1.2
Potencia del motor =59.1 kW =79.3 HP
De acuerdo a las potencias comerciales de motores eléctricos, se debera considerar un

motor de 100 HP para el uso y recambio por mantenimiento.

4.3.2 NPSH Disponible

Se utilizan las formulas

- NPSH disponible o succién positiva.

P P

tm b
. T;;E Y+ Hyyeo — hf

- NPSH Requerido o succidn negativa
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Tabla 26
Datos para El NSPH
Simbolo Descripcion Cantidad Unidad

H altitud posicion geografica 2 m
Pa/y Presion atmosférica 10328 m
Pv Temp. H20 de mar 5 °C
Pv Pres. Vapor H20 de mar 0.08894 m
DA Densidad del agua (15°C) 999.19  Kg/m3
DAM Densidad del Agua de mar (15°)  1026.00 Adi
GE Gravedad especifica 1.0268  ADI
Positiva Tipo de succién + m
H succion Altura de Succion 3 m
Hf Pérdidas totales succion 0.25 m
M Seguridad 0.5 m
NPSH Disp. Cabeza de altura positiva de 197 .

succion

Nota. * Datos calculados y caracteristicos del agua de mar refrigerada

4.4 SELECCION DE EQUIPOS, TUBERIAS Y ACCESORIOS DE ACUERDO AL
CAUDAL CALCULADO
4.4.1 Seleccion de la bomba.
Para poder cotizar la bomba se deberan tomar en cuenta los célculos del objetivo
anterior, los cuales nos servirdn de guia para la correcta solicitud del elemento hidraulico, del
mismo modo se deberd especificar otras caracteristicas parala mayor precision tenga el

proveedor.
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Tabla 27

Datos para cotizacion de la bomba centrifuga

DATOS DE BOMBA CENTRIFUGA

LIQUIDO A BOMBEAR Agua de mar
TEMPERATURA 0°-10°C
VISCOSIDAD (cstk) 1.51
CAUDALmM3 /h 450

ADT (m) 25

NPSH DISPONIBLE (m) 12.7

TIPO DE SELLO MECANICO DOBLE
CAJA fundido gris
IMPULSOR fundido gris
EJE SAE-1045
POTENCIA DE MOTOR (hp) 100
VELOCIDAD 1750 RPM
CANTIDAD 2 UNIDADES

Nota. * Caracteristicas mecanicas ¢ hidraulicas de la bomba centrifuga horizontal El

proveedor responde la solicitud especificando lo siguiente:

Bomba centrifuga, marca HIDROSTAL, fabricada en el Perd, con certificacion
ISO9001 e ISO 14001, Caja de bomba con succion axial y descarga radial. Soporte construido
en fierro fundido con rodamientos lubricados por grasa. Base comun de acero estructural para
montaje horizontal bomba-motor, sistema de transmisiéon mediante acoplamiento directo con
su respectivo guardo acople. Motoreléctrico asincrono, trifdsico, marca General Electric,
totalmente cerrado, forma constructiva horizontal, para operar en instalaciones trifasicas de
60Hz, para arranque directo o estrella triangulo, Para temperatura ambiente maxima de 40° C

al,000 msnm

ELECTROBOMBA 150-315 -3AHE-F670-AS-5R-2-80TG-100-18/300 GE
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4.5 SOPORTE PARA LA TUBERIA DE DESCARGA DE LA BOMBA
Se implementara un soporte el cual en el cual se situard la bomba para asifacilitar el
acceso y mantenimiento, este soporte se elaborard mediante SAP 2000
Figura 13

Modelo del Soporte por Elementos Finitos

Nota. * Representacion 3D de soporte de tuberia de descarga, Adaptada del software SAP 2000

4.5.1 Propiedades del material utilizado

Se utilizara el acero A36 y el acero A53GrB para la elaboracion del soporte.

e Propiedades mecanicas
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Tabla 28

Propiedades Mecanicas de los perfiles

Unidad de Unidad de
Material E1l G12 U12 Al
peso masa
N/mm3 N-s2/mm3 N/mm?2 N/mm?2 1/C
A36 7.6973E+04 7.8490E+03 1.999E+11 7.690E+10 0.3 1.170E-05

A53GrB  7.6973E+04 7.8490E+03 1.999E+11 7.690E+10 0.3  1.170E-05

Nota. *Caracteristicas de los materiales empleados para el soporte

- Datos del acero

Tabla 29

Datos De Los Aceros Utilizados

Material Fy Fu Pendiente final Esfuerzo
N/mm2 N/mm?2

A36 248.21 3999  -0.1 Von Mises

A53GrB 24132 413.69 -0.1 Von Mises

Nota. * Esfuerzo fluencia y ultimo de los materiales empleados para el soporte

4.5.2 Cargas aplicadas

Al aplicarle cargas a la estructura se podrd comprobar si es el disefio de esta

es adecuado.



Tabla 30

Casos de Cargas
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Condicion  Caso Caso  Centro
Caso Tipo Desarrollo
inicial Modal Base de Masa
. Programacion
Muerta Linea estatica  Cero Modal .
determinada
Programacion
Modal Linea Modal Cero Modal '
determinada
. . Programacion
Viva Linea Estatica  Cero Modal .
determinada
Terremoto Linea respecto Programacion
Cero Modal '
X a espectro determinada
Terremoto Linea respeto a Programacion
Cero Modal .
Y espectro determinada
' ' Programacion
viento Linea estatica ~ Cero Modal '
determinada

Nota. * Descripcion de los tipos de cargas sometidos a la estructura

soporte de la tuberia dedescarga

Figura 14

Estructura Deformada por las Cargas

Nota. * Simulacion de Estructura sometida a la carga designada Adaptada del software SAP 2000
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Después de la simulacion realizada por el software SAP 2000 podemos afirmar quela
estructura resistira el régimen operacional de la carga de volumen y condiciones criticasde

bombeo mas las demas cargas aplicadas para someter el disefio al limite.

Figura 15

Estructura Finalizada

Nota. * Modelado de estructura simulado, adaptado del software SAP 2000

4.5.3 Propiedades de las secciones
Esta seccion proporciona informacion sobre las propiedades de la seccion para los

objetos utilizados en el modelo.



4.5.4 FElementos
Tabla 31

Propiedades de la Seccion de los perfiles estructurales
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Nombre de

Material Forma t3 2 tf tw t2b tfb
seccion
mm mm mm mm mm mm
C4X54 A36 Canal 101.6 40.132 7.518 4.674
Pipe3SCH40 AS53GrB  Tubo 88.9 5.486
Nota. * Caracteristicas geométricas de los perfiles seleccionados
Tabla 32
Propiedades geométricas de la seccion transversal de los elementos estructurales
Nombre de B Cons. de
Area 133 122 123 AS2 AS3
Seccion Torsion
mm2 mm4 mm4 mm4 mm4 mm2 mm2
C4X54 101935 16607.63  1602490.95 129864.21 0. 47484 603.46

Pipe3SCH40 1341.93 2368356.84 1186259.52 1186259.52 0.  737.22 737.22

Nota. * Caracteristicas geométricas de los perfiles seleccionados.
Tabla 33

Propiedades geométricas de los elementos estructurales

N‘;’;‘Zirgnde $33 22 733 722 R33 R22
mm?3 mm?3 mm?3 mm?3 mm mm
C4X5.4 31545.1 4552.77 3752638  9258.69 39.649 11.287
Pipe3SCH40 26687.5 26687.5  35887.67 35887.67 29.732 29.732

Nota. *Caracteristicas geométricas de los perfiles mecanicos.



60

4.5.5 Cargas de patrones
Esta seccion proporciona informacion de carga aplicada al modelo.

Tabla 34

Definicion de carga de patrones

Tipo de Mult. Por peso Maxima Referencia
Carga de Patron

disefio propio registrada
MUERTA MUERTA 1.
VIVA VIVA 0.
TERREMOTO X TERREMOTO 0. CHILE
TERREMOTO Y TERREMOTO 0. CHILE
VIENTO VIENTO 0. MEXICO

Nota. * Cargas sometidas a su propio peso para calculo del disefio mecéanico
Tabla 35

Carga Viento Peruano

LoadPat WindVel
Km/h
VIENTO 75.

Nota. * Valor maximo registrado por el reglamento nacional de edificaciones
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4.5.6 Cargas combinadas
Esta Seccion proporciona informacion sobre la combinacion de cargas.
Tabla 36

Definicion de Combinaciones

Nombre de combinacion Tipo de Combinacion Nombre del Caso Factor de escala

COMBI1 Lineal Muerta 1.4
COMB2 Lineal Muerta 1.2
COMB2 Lineal Viva 1.6
COMB3 Lineal Muerta 1.2
COMB3 Lineal Viento 0.8
COMB3 Lineal Viva 0.5
COMB4 Lineal Muerta 1.2
COMB4 Lineal Terremoto X 1.
COMB4 Lineal Viva 0.5
COMB)5 Lineal Muerta 1.2
COMB)5 Lineal Terremoto Y 1.
COMBS5 Lineal Viva 0.5
COMB6 Lineal Muerta 0.9
COMB6 Lineal Viento 1.3
ENVOLVENTE Envolvente Combinacioén 1 1.
ENVOLVENTE Envolvente Combinacién 2 1.
ENVOLVENTE Envolvente Combinacién 3 1.
ENVOLVENTE Envolvente Combinacién 4 1.
ENVOLVENTE Envolvente Combinacién 5 1.
ENVOLVENTE Envolvente Combinacién 6 1.

Nota. * Resumen de Factores de Ecuaciones de combinaciones de carga
4.6 CALCULO DE CARGAS.
Calculo manual de las diferentes cargas que someterdn al limite el disefiode la descarga

del sistema de bombeo.



Tabla 37

Datos de las Tuberias.
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Datos:
Simbolo Descripcion Cantidad Unidades
Pp PRESION MINIMA DE PRUEBA 1340 PSI
T TEMPERATURA DEL FLUIDO 5 °C
Y Peso especifico del FLUIDO 10250 N/M3
® Tubo Peso x unidad de longitud 42.55 kg/ m
@ Sel. Diametro de Tubo de descarga 8"
O Ext. Didmetro Exterior 219.1 mm
O Int. Didmetro Interior 203.0 mm
L Longitud de descarga 118 m

Nota. * Resumen de valores para céalculo de la carga viva.

4.6.1 Carga de viento

4.6.1.1 Calculo del volumen interior de la tuberia.

2
7 * Qinterior

V=T*L

m*0.203%
V=

3 +118

V=382m3

4.6.1.2 Cilculo del peso por unidad del fluido por longitud

2
= E'mre:-'mr

Wr,o = (ya,0) x — X L
10250
Wa.o=
B0 = —5=—+ 3.82

wH,0 = 3991.33 kg
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4.6.1.3 Peso del fluido por unidad de longitud

m*g
L

{:JH:{; =

3991.33 = 9.81
118

rl'J:JH:.y =

wh.g= 33182 N/m

4.6.1.4 Carga del viento
Pr=0.005xC xVp2
Tabla 38

Datos de la Carga del Viento

Simbolo Cantidad Unidad
Vh 75 km/h
C 0.7 Adi
Ph 19.6875 Kgf/m2

Nota. * Valores iniciales de célculo de la carga de viento.

Py =0.005=0.7 = 752

Py = 19.6875.

: : . DL
Area de impacto de vien=

tubo = 2

M*De*L w=+0.219+118

5 3 = 40,59 m?2
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Carga de viento = 40.59 * 19.6875 = 799.12 Kgf

799,12 kg

Carga de =677 —

g 118 m

viento =
4.6.2 Carga Muerta
T * I:‘:‘-"n-l.re:-'lnnrl
V=V= —s " L
m o+ 0.0322
V=V= + 118 = 3.81 m3

4

4.6.2.1 Peso de Fluido con la tuberia llena

Peso = 3.81m3 x999.1 kg/m3
Peso = 3805.92 kg

4.6.2.2 Carga Muerta Total

Carga Muerta = 380592 kg +9.81 5—2 = 373361N

4.6.2.3 Carga Muerta Distribuida

37336.1 N

Carga muerta Distribuida = 115 = 3l641—
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4.63 Carga Viva
Se procede a realizar un andlisis empleando la ecuacion de Bernoulli entre los 2 puntos
descritos
Se tomara 2 puntos de Referencia:
Punto A: Ubicado a la salida de la descarga de la bomba

Punto B: En la llegada del tanque de efluentes, Pb =0

P : P 2
Sz + V% _ Pz

+ HL

2
. 2
Va

Poa= y(Zs— Za— 2 +HL)
Reemplazamos
P, = 10250 (1.6 322
e (L6~ 57 + 14.08) = 150230.63 N/m2

La carga que someterd a la tuberia se podra calcular con la relacion siguiente

F=PxA=155230.63 0.032 =5011.25N

5011.25
118

La carga distribuida = =4227TN/m
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4.7 RESULTADO DE ANALISIS

Figura 16

Analisis Estructural con Comportamiento de Viga

08

07

05

Nota. * Identificacion con colores de efectividad de perfiles empleados

para el soporte, Adaptada deSAP 2000

El analisis grafico indica que los perfiles seleccionados para soportar la tuberia de @
8’ en la descarga no presentarian problemas sometidos a los limites de disefio que se presenten
durante la operacion , Se realiza la distribucion de cargas en el perfil de la tuberia @ 8’ para
condicionarlo en su peor momento de trabajo , para observar los resultados en los postes y
puedan soportar las cargas distribuidas considerando al mismo tiempo la primera condiciéon de

disefio de soportar su propio pesola estructura.
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4.8 CALCULO DE CAIDA DE TENSION

A continuacion, se calcula la caida de tension de la sub estacion hacia la

caseta de control de las bombas centrifugas.

Figura 17

Tipo de Cable y Calibre Seleccionado para el Diserio

N2XY 0,6/1 KV

En sistemas de distribucion de baja tension. Instalaciones eléctricas de tipo
industrial.

Nota. * Seleccion de cable eléctrico, Tomada del catdlogo de CEPER CABLES

El cable actual que presenta es de una seccion de 70 mmz2, se revisa la tabla:

Figura 18

Tabla de Caracteristicas Eléectricas del Cable Seleccionado

8. CARACTERISTICAS ELECTRICAS:

(Ohm/Km) Reactancla {Amp)
Inductiva Enterrado
cca20°c || caasoec | ohmixmasonz |Alretibre |y o
sl 90°C-cm/W
23 31
31 ]

121 15,5 0,126

741 945 0,117
4,61 588 0,109 41 53
3,08 393 0,103 52 66
1,83 234 0,0073 71 89
115 147 0,0915 95 115
0,727 0,928 0,0915 128 148
0,524 0,670 0,0889 158 178
0,387 0,494 0,0882 193 219
0,268 0,343 0,0868 244 269
0,193 0,248 0,0847 303 320
120 0,153 0,197 0,0846 352 365
150 0,124 0,161 0,0845 406 410
185 0,0991 0,130 0,0845 468 461
240 0,0754 0,100 0,0844 544 512
300 0,0601 0,0817 0,0837 622 574
400 0,0470 0,0661 0,0834 714 647
500 0,0366 0,0541 0,0832 825 720

Nota. * Caracteristicas del cable N2XY0.6/1 KV, Tomada de catalogo CEPER CABLES



Tabla 39

Especificaciones Técnicas de la Bomba Centrifuga
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Simbolo Descripcion Cantidad Unidades
P Potencia nominal 100 HP
Cos ¢ Factor de Potencia 0.8 Adi
A Amperaje 244 A
A% Voltaje 440 \Y%
[0) Angulo de Factor de Potencia 36.87 °
Sen ¢ Complemento 0.6 Adi

Nota. * Caracteristicas del motor eléctrico de la bomba

centrifuga horizontalSe aplicaré la ley de Ohm

V=IxR
Donde:
V =Tension o Voltaje
R: Resistencia (Ohm)
I: Corriente (Amp)
4.8.1 Resistencia Total
R=r(L)

r: Resistencia en ohm/ metro del conductor
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4.8.2 Caida de Tension de la alimentacion de la Sub estacion hacia la Caseta de
Control
Para determinar la caida de tension se realizarda con las ecuaciones anteriores
presentadas, la longitud se obtuvo de las mediciones en campo y validando la informacién con
los planos

Longitud de Cable: 10 metros

0.268 2hm
_ Em
1000

r = 0.000268 2"
m

Ohm

r=0.000268 x10m

m

r = 0.00268 Ohm

Caida de tension

AV = 440V x (0.00268 Ohm)

AV =1.1792V

La caida de tension no debe ser mayor de 3% de la alimentacion:

AV = 440V x 3%

AV =132V

Se comprueba la caida de tension calculada en el conductor es muy inferior a la que

limita la condicidon

Caida de Tension del tablero de control hacia el motor de la bomba
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Para determinar la caida de tension se realizard con las ecuaciones siguientes, la
longitud se presenta de acuerdo a la ubicacion de las bombas presentada el nuevo modelo del
sistema de bombeo.

Tabla 40

Especificaciones Técnicas de instalacion eléctrica del motor y su recorrido

Simbolo Descripcion Cantidad Unidades
P Potencia nominal 100 HP

Cos ¢ Factor de Potencia 0.8 Adi

A Amperaje 158 A

\Y% Voltaje 440 \Y%

(0] Angulo de Factor de Potencia 36.87 °

Sen ¢ Complemento 0.6 Adi

L Longitud o recorrido 8 m

Nota. * Caracteristicas del motor eléctrico y recorrido de instalacion

4.8.3 Calculo de la intensidad de corriente por el conductor

P

-.,E xV x cosp

_ 100 HP x 7457
"~ 1.7320 x 440 x 0.8

I'=12230 Amp

Considerando un factor de Disefio del 25%:
El amperaje: 122.30 amp * 1.25

[ =152.89 Amp
Seleccionamos el cable mas adecuado para la instalacion

Seccion: 35 mm 2 y Amperaje: 158 amp.
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4.84 Calculamos la impedancia con la siguiente formula

Z = (R cosp + Xseng)
R: 0.524 ohm/ km

X:0.0889 ohm / km

Z = ((0.524 x 0.8) + (0.0889 x 0.6))

Z =0.472 Ohm/Km

4.8.5 Calculo de la Caida de Tension

AU =kxIxLx(RcosD+ X sen Q)
Siendo:

- k= constante v/3 para sistemas trifasicos

- I=intensidad de corriente de lineas en ampere

- L = longitud del circuito en kilometro (L es la distancia entre dos puntos en lo que
se calcula la caida de tension, y no debe confundirse con la longitud que totalizan

los
conductores involucrados).

- R = resistencia eléctrica efectiva del conductor a la temperatura de servicio

Ohm/Km.
- X =reactancia de los conductores en Ohm/Km

- @ = Angulo de desfasaje entre la tension y la corriente

AU =1.7320x158Ax8mx (0472 Ohm

Km

AU =1.00V
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La caida de tension no debe ser mayor de 3% de la alimentacion

AU =440V x 3%
AU =132V

Se comprueba la caida de tension calculada en el conductor es muy inferior a la que

limita lacondicidn.
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4.9 COMPARACION TECNICA DE LOS EQUIPOS SELECCIONADOS CON EL

SISTEMA ACTUAL

Como tercer resultado, utilizamos una matriz de comparaciéon de cada uno de los
equipos seleccionados en el proyecto y los equipos existentes, describiendo sus principales
caracteristicas técnicas como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 41

Matriz de Comparacion de los Componentes Seleccionados y Actuales del Sistema

Elementos Actuales Elementos del sistema de Bombeo

Variador ATV71HD55N4 Variador ACS880-01-124A-5

Potencia: 75 HP Potencia: 100 HP

Voltaje: 380 —480 V Voltaje: 380 - 500 V

F ia: 50 —-60 H
Frecuencia: 50 -60 Hz recuencla 7z

. - Con unidad de

- ﬁjuStabrl(? | control

- utomatico sea cua - Sin interfaz optica
sea 12} carga . - Conexién a

- No dispone relacion ordenador

de tension/
frecuencia




74

Contactor TeSys LC1D32M7 Contactor TeSys LC1D15R7

- 30 hp en 575/600 V - 100 hp en 460/480
CA 50/60 Hz para 3 V CA 50/60 Hz
fases motor para 3 fases motor

- 32A60°C)en<= - 150 A 60 °C)en
440 V CA AC-3 <=440 V CA AC-
para circuito de 3 para circuito de
alimentacion alimentacion

- Numero de polos: 3P - Numero de polos:

3P
Interruptor Termomagnético
Interruptor Termomagnético LV429670 EZC250N3150
- Tension asignada

- Tension asignada: 690 V AC 50/60

690 V CA 50/60 Hz Hz conforme a En>

50 amp
- Capacidad: 70 — 100

Amperios Capacidad :150
amperios
- Tipo de Red:
Corriente Alterna - Tipo de Red:

Corriente Alterna,
corriente continua
- Proteccidon contra

sobrecarga (térmica) - Proteccion contra

Proteccidn contra cortocircuito.
cortocircuitos Proteccion
(magnética sobrecargas

Nota. * Elementos electronicos actuales y preseleccionados para nuevo sistema de arranque
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Para la comparacion de la bomba centrifuga actual y la seleccionada en el disefio
propuesto, se procede a realizar las siguientes tablas con los datos técnicos y sus curvas

caracteristicas proporcionadas por los proveedores.

4.10 BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL ACTUAL

Tabla 42

Datos Técnicos De Bomba Centrifuga Horizontal Actual

DATO DE BOMBA CENTRIFUGA - ACTUAL

LIQUIDO A BOMBEAR Agua de mar
TEMPERATURA 0°-10°C
VISCOSIDAD (cstk) 1.50
CAUDAL m3 /h 250
ADT (m) 33
NPSH DISPONIBLE (m) 7

TIPO DE SELLO MECANICO DOBLE
CAJA fundido gris
IMPULSOR Cerrado
EJE SAE-1045
POTENCIA DE MOTOR (hp) 75
VELOCIDAD 1750 RPM
CANTIDAD 2
DIAMETRO DE ENTRADA 8"’
DIAMETRO DE SALIDA 6"’

Nota. * Resumen de caracteristicas de las bombas del
sistema de recirculacion de agua demar refrigerada marca

MYPSA de la empresa AUSTRAL GROUP S.AA.
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Figura 19

Bomba Centrifuga Horizontal Actual del Sistema

Nota. * representacion de bombas centrifugas horizontales. Adaptada del catalogo de
MYPSA.

Figura 20

Curvas caracteristicas de la bomba

CURVA CARACTERISTICA

MODELO B G 107 R.P.M. :VARIABLE
DIAMETRO 2684 mm IMPULSOR : CERRADO

4a

Himi

Nota. *Curva caracteristica de bomba actual de sistema de bombeo.

Adaptado del catalogo de bombas MYFA



Figura 21

Curva Caracteristica de Potencia de Bomba

Nota. * Curva caracteristica de potencia de bomba. Adaptado de catalogo de bombas MYPSA

BOMBA SELECCIONADA PARA EL DISENO
Tabla 43

Datos Técnicos de Bomba Centrifuga Seleccionada

DATO DE BOMBA CENTRIFUGA - SISTEMA

DE BOMBEO
LIQUIDO A BOMBEAR Agua de mar
TEMPERATURA 0°-20°C
VISCOSIDAD (cstk) 1.50
CAUDAL m3 /h 450
ADT (m) 35
NPSH DISPONIBLE (m) 12.7
TIPO DE SELLO MECANICO DOBLE
CAJA fundido gris
IMPULSOR fundido gris
EJE SAE-1045
POTENCIA DE MOTOR (hp) 100
VELOCIDAD 1750 RPM
CANTIDAD 2
DIAMETRO DE ENTRADA 10”
DIAMETRO DE SALIDA 8

Nota. * Caracteristicas mecanicas de bomba centrifuga
horizontal seleccionada para el nuevosistema de bombeo de
agua de mar refrigerada
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Figura 22

Bomba Centrifuga Seleccionada para el Sistema

Nota. * Bomba centrifuga horizontal seleccionada, Tomada del catilogo de bombas

HIDROSTAL

Figura 23
Curvas caracteristicas de la bomba seleccionada

Q ( U.S.gal f min)
2

- 3000
(m) ] | [ ] [ ! ! [ I T T 1T [T P
pren oo 55780 65 70 737576 78 44, 150-315 |
70 T — 80%| n=1770RPM |
1 [t 79
60 12330 LT — :JT 765 200
— — Eocg— 73—
ol 1 VAVAVAVA T ~— 70
2300 Fa Vi J\ - 1 -
40 ——g-—l?ﬁ J'II |Ir B = » | —65"1
2 -
I — ?&/ ‘_{s{: I
30 _,__..,H’ ] P 55| 100
N | —1
. — »
——
20 = <
¢
10 +(HF)
200: @358
= el
0 :5::! —— e o S —1°
2 = 200 NPSH
1’50 G275 - o)
Lo 104 o
-
6+ 20
;""' -
>4 10
o
0 20 40 60 Q(l/s) 100 120 140 160 180 200

Nota. * Curva caracteristica. Adaptado de FOLLETO BOMBA

CENTRIFUGA ISO /DIS 2858, HIDROSTAL
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4.11 ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO
4.11.1 Cilculo del VAN
Tabla 44

Datos Iniciales para el Analisis Economico Financiero

Descripcion Cantidad
Numero de periodos 5

Tipo de periodo Anual
Tasa de deuda 0%

Tasa Utilidad 5%

Tasa de Riesgo 3%

Nota. *Valores iniciales del calculo de analisis econdmico financiero
4.11.2 Calculo de Tasa de descuento

KOMypyme - 8.2%

KOwuypyme = Tasa de Descuento

4.12 CALCULO DE FLUJO DE CAJA
4.12.1 Ingresos:
El ahorro Anual de energia que se produce al realizar la implementaciondel sistema de
bombeo al permitir que el Chiller o RXF 85 mantenga su flujo de enfriamiento dentro del

sistema
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El tiempo de parada del personal durante las temporadas de produccionpor esperarlos

intervalos de llegada de la materia prima desde la chata.

4.12.2 Salida:
- Inversion de implementacion de proyecto de sistema de bombeo
- Diferencia de Consumo por la implementacién de un motor de mayor capacidad
alexistente.

4.12.3 Ahorro de Gastos

Figura 24

Enfriador de Agua de Mar Modelo RXF (72-596 CFM)

RXF (72-596 CFM) N

12 715 253 303 20 35
15 80.2 316 37.9 w a4
19 110.5 39.1 46.9 35 54
24 144.1 51 BLL 43 71
30 179.8 63.7 76.3 57 88
g 2226 789 045 72 110
50 2923 103.6 124 04 144
58 341 1209 1433 113 166
68 403 1427 1693 134 193
g5 499 176.8 200.6 169 240
101 506 2114 2507 201 292
1. Bazed pn 20°F suction, 95°F condensing. 10°F liguid subcocling with 10°F superheat

RXF 24
Compressor Packoge

Nota. *Enfriador de agua de mar. Adaptado de ROTARY SCREW COMPRESSOR PACKAGESFOR

INDUSTRIAL REFRIGERATION
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Tabla 45

Datos Técnicos del Enfriador de Agua de Mar

Descripcion Cantidad Unidad
Caudal RXF 85 499 CFM
Caudal RXF 85 847.8 m3/h
Densidad del Agua de mar (20°C) 0.9982 ton/m3
Toneladas de Refrigeracion 176.8 ton
Consumo del Chiller RXF 85 165.7 kW/h

Nota. * Caracteristicas del modelo actual de sistema de enfriamiento

de agua de mar de laempresa AUSTRAL GROUP S.A.A

Toneladas de Refrigeracion

Capacidad de enfriamiento en 1 Hora = Densidad del agua de mar

Capacidad de enfriamiento en 1 Hora = 1768 ton = 17712 m3

0.9982 ton/m3

Célculo de cantidad de volumen de rebalse durante produccion

Tabla 46

Datos Necesarios para El Calculo del Volumen de Rebalse

Descripcion Cantidad Unidad
Bomba peristaltica (chata) 300 m3/h
Cantidad de Agua en 30 min. 150 m3
Bomba Actual 250 m3/h
Capacidad del Tanque 25 m3
Capacidad de 2 Bulk feeders 75 tn
Relacion de Agua/pescado 4/1 m3/tn
# Numero de Repeticiones del proceso en 1 hora 4 Veces
Horas de produccion Anual 700 horas
Factor de consumo 25 $/MWh

Nota. * informacion recopilada de los equipos, operadores del sistema de bombeo y supervisores de

produccion de pescado congelado de la empresa AUSTRAL GROUP S.AA.



Volumen de agua durante produccién = Cap.del Bulk feeder x Rel.de Agua / Pescado
: g 4
Volimen de agua durante produccién = 75ton * — m3/ton
1

Volimen de agua durante produccién = 300 m3

4.12.4 Analisis de perdida en 1 Hora de produccion

Volimen rebalsado = Vol. Agua produccién — Bomba Actual — Capacidad del
Tanque

Volimen rebalsado = 300 — 250 — 25 = 25 m3
4.12.5 Cantidad de Volumen perdido en 1 afio

Volamen perdido = Horas de producciéon anual * Volumen Rebalsado *
densidad

Volumen perdido en 1 afio = 700 h * 25 m3 * 0.9982 ton/m3
Volumen perdido en 1 afio = 17468.5 ton

4.12.6 Cantidad de Tiempo Extra de enfriamiento por perdida devolumen

Volumen perdido en 1 aiio

Tiempo de enfriamiento = - —
Toneladas de Refrigeracionen 1 Hora

17468.5 ton
176.8 ton/hora

Tiempo de enfriamiento =

Tiempo de enfriamiento = 98.80 horas

82
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4.12.7 Cantidad de consumo de energia extra para enfriamiento derenovacion de

volumen

Consumo de energia = Consumo del chiller RXF 85 * tiempo de enfriamiento

Kw
Consumo de energiac = 165.?T* 98.80h

Consumo de energia = 1637177 Kw

4.12.8 Costo de Consumo de Energia
Costo de consumo = Consumo de energia * Factor de consumo
Costo de consumo = 16371.77 kw * 25 $/MWh
Tasa de Cambio: 3.857
Costo de consumo = §/1578.65

4.12.9 Calculo de parada de personal durante la temporada deproduccion
Tabla 47

Datos Necesarios para el Calculo de Parada de Personal

Descripcion Cantidad Unidad
Cantidad de Personal en produccion 50 personas
Horas de paradas por desborde agua de mar enfriada 98.80 Horas
Costo promedio de personal por 1 Hora de Trabajo en produccion 18 S/./h

Nota. * Elaboracion propia

Costo de personal adicional = Cant. de personal * Horas de parada kw *
Costo promedio

Costo de personal adicional = 50 personas * 98.80 horas * S/18
Costo de personal adicional = $/88,923.36
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4.12.10 Ingreso total

Ingreso Total = §/1,578.18 + §/88,923.36

Ingreso Total = $/90,502.01
4.12.11 Costo de Inversion
4.12.11.1 Cdlculo de Gastos de implementacion del Proyecto de modificacionde

sistema de bombeo

4.12.11.1.1 Consumo Actual de Motores

Tabla 48

Datos de los Motores actuales

Descripcion Cantidad Unidad
Potencia 75 HP
Cos (F1) 0.8 adi
Voltaje de Fases 440 \%
Amperaje 93.75 amp

Nota. * Caracteristica del motor actual instalado en el sistema de bombeo de la

planta decongelados.

Potencia consumida = V3 *V x I x Cos (@)

Potencia consumida = V3 * 440 V x 93.75 x Cos (0.8)

Potencia consumida = 71,44KW
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4.12.11.1.2 Consumo de Motores Propuestos.
Tabla 49

Datos de los motores propuestos

Descripcion Cantidad Unidad
Potencia 100 HP
Cos (F1) 0.8 adi
Voltaje de Fases 440 v
Amperaje de disefio 152.89 amp

Nota. * Caracteristica del motor calculado para el sistema de bombeo de

la planta decongelados.
Potencia consumida = V3 *V x I x Cos (@)

Potencia consumida = V3 * 440 V x 152.89 x Cos (0.8)

Potencia consumida = 116,5 KW

4.12.11.1.3 Diferencia de Consumo

Potencia consumida = Potencia Consumida (100 HP) — Potencia consumida (75
HP)

Potencia consumida = 116.5 kw — 71.44 kw

Potencia consumida = 45.06 kw

4.12.11.1.4 Costo Anual Extra de Gasto

Costo Anual = 45.06 Kw x98.80 horas * 25 $/MWh

Costo Anual 45.06 Kw % 98.80 horas * 25 $/MWh

Costo Anual = $110.2975

Tasa de Cambio: 3.857

Costo Anual = §/425.4



4.12.11.1.5 Flujo Neto Proyectado

Flujo Neto Proyectado = Ingreso — Egresos

Flujo Neto Proyectado = S/ 90,502.01 — §/425.4

Flujo Neto Proyectado = S/ 90,076.61

86



Tabla 50

Precios Locales de Elementos para Nuevo Sistema de Bombeo de Agua de Mar Refrigerada

87

ftem Accesorios Calidad Cantidad  unidad Precio uni. Precio total
1 Brida SLIP ON de 8" Clase 150 Soldable ASME B16.5 4 unidad S/ 163.55 S 654.19
2 Brida SLIP ON de 10" Clase 150 Soldable ASME B16.5 3 unidad S/ 318.01 S 954.03
3 Brida Ciega de 10''Clase 150 Soldable ASME B16.5 3 unidad S/ 420.68 S 1,262.05
4 Reduccidon Campana excéntrico de 10" a 8" Clase 150 Bridada ASME B16.5 2 unidad S/ 95.40 S 190.81
5 Reduccidon Campana concéntrico de 8" a 6" Clase 150 Bridada ASME B16.5 2 unidad S/ 68.83 S 137.65
6 Codo de 90° de 10’ ‘Soldable ASME B16.1 4 unidad S/ 581.50 S 2,326.02
7 Codo de 45° de 10" Soldable ASME B16.1 9 unidad S/ 318.01 S 2,862.09
8 Codo de 90° de 8’ ‘Soldable ASME B16.1 2 unidad S/ 188.53 S 377.07
9 Valvula Mariposa o compuerta de 10" Clase 150 Bridada Aceroal carbono 2 unidad S/ 2,798.49 S 5,596.98
10 Valvula Globo 8" Clase 150 Bridada Acero al carbono 2 unidad S/ 2,017.09 S 4,034.18
11 Valvula de Retencién o check 8" Clase 150 Bridada Acero al carbono 2 unidad S/ 5,274.42 S 10,548.85
12 tubo de 3" SCH 40 ASTM A 53 5 unidad S/ 1,21491 S 6,074.53
13 Canal C4 x5.4 lbs / pulg ASTM A 36 2 unidad S/ 934.01 S 1,868.02
14 Plancha de 1500 x 3000 x 3/8" ASTM A 36 1 unidad S/ 6,853.31 S 6,853.31
15 Plancha de 1500 x 3000 x 1/4" ASTM A 36 1 unidad S/ 4,508.04 S 4,508.04
16 Tubo de 8" SCH 40 ASTM A 53 1 unidad S/ 4,526.68 S 4,526.68
17 Tubo de 8" SCH 40 ASTM A 53 1 unidad S/ 5,663.35 S 5,663.35
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item Accesorios Calidad Cantidad unidad Precio uni. Precio total

18 Tubo de 10" SCH 40 ASTM A 53 21 unidad S/ 6,352.50 S 133,402.50

19 Angulode2"x2"x 1/4" ASTM A 36 1 unidad S/ 448.76 S 448.76

20 Bombas Centrifugas horizontal HIDROSTAL 2 unidad S/ 42,431.62 S 84,863.24
Variador de Velocidad Trifasico - 380-500V - 100 HP - 124

21 SCHNEIDER 2 unidad S/ 23,830.00 S/ 47,660.00
amp- 1P 21

22 Interruptor termomagnético Fijo 3 x 150 AMP - 240/380/440V  SCHNEIDER 2 unidad S/ 607.13 S/ 1,214.26
Contactor 150 Amp (AC3) 200 amp (AC1) 1000 V 3P INA+1NC

23 SCHNEIDER 2 Unidad S/ 2,388.00 S/ 4,776.00

440V

TOTAL

S/ 330,802.59

Nota. * Precios comerciales del mercado local, precios de junio del 2022.
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4.13 CALCULO DEL VALOR ACTUAL NETO DEL PROYECTO (VAN)
Se procede a proyectar con un flujo de caja Homogenizado para todos los periodos.
Tabla 51

Flujo de Caja

Periodo en afos

Ano 0 Ano 1 Afo 2 Afo 3 Ano 4 Afo 5

Detalle

Flujo Neto -S/330,802.59 S/90,076.61 S/90,076.61 S/90,076.61 S/90,076.61 S/90,076.61

Nota. * Elaboracion propia

n

Ft
VAN = —I,+ 2 (W
t=1
a90,076.61 00,076.61 a0.076.61 a0,076.61

VAN = —330,802.59 : :
T F008) T (1+0082¢ (100827 | (1+0082)
90,076.61

T ¥oosr

VAN = 5/27.429.82
Tabla 52

Estudio del VAN Proyectado a 5 Arios

Afio FNE (1+i) *n FNE / ((1+i) *n)
0 -S/330,802.59 1.00 -S/330,802.59

1 S/90,076.61 1.08 S/ 83,288.59

2 S/90,076.61 1.17 S/77,012.10

3 S/90,076.61 1.26 S/ 71,208.60

4 S/90,076.61 1.37 S/ 65,842.44

5 S/90,076.61 1.48 S/ 60,880.67
VAN S/27,429.82

Nota. * Elaboracion propia



4.13.1.1 Cidlculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR)

90,076.61 9007661 9007661 90,076.61 90,076.71
I+TR; @ +TR): I+ TRF | A+ TR | L+ TIR)

0=-330,802.39 +

TIR =11,2534%

Figura 25

VAN y Tasa de Descuentos

TASAINTERNA DE RETORNO (TIR)

s/ 150,000.00
S/ 100,000.00 N
s/ 50,000.00 N

S/ - e

VAN

-5/ 50,000.00
-s/ 100,000.00 B
-5/ 150,000.00
-5/ 200,000.00

-S/ 250,000.00

TASA DE DESCUENTOS
— VAN

90
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4.14 TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION (PAY BACK)

Tabla 53

Estudio del tiempo de recuperacion de la inversion

Detall Periodo
ctalle Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Flujo Neto
efectivo -S/330,802.59 S/ 90,076.61 S/ 90,076.61 S/ 90,076.61 S/90,076.61 S/90,076.61
proyectado
Saldo a Tasa de -S/330,802.59
descuento S/ 83,288.59 S/77,012.10 S/ 71,208.60 S/ 65,842.44 S/ 60,880.67
Saldo Actualizado _g/ 330,802.59
Acumulado -S/247,514.00 -S/170,501.90 -S/99,293.29 -S/33,450.85 S/27,429.82
Nota. * Elaboracion propia
Io—b

Payback=—a+

t
Donde:
a: Periodo anterior a la recuperacion de la inversion
b: Suma de Flujo neto hasta el periodo anterior de la recuperacion de la inversion lo:
inversion Inicial del proyecto
Ft: Flujo de caja del afio actualizado a la tasa de descuento donde inicia la recuperacion

de la inversion

330,802.59 —297,351.73
Pay back =4 + : - =4.54
60,880.67

Pay back = 4 afios y 6 meses
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En la siguiente Tabla, se muestra el calculo de VAN, el TIR y la cantidad de afios que
se necesita para recuperar la inversion del proyecto, el cual fue evaluado en un periodo de
Safos.

Tabla 54

Resumen del Calculo Técnico Economico del Proyecto

Descripcion Cantidad
VAN (5 afios) S/27,429.82
TIR 11,2534%

PAYBACK 4 afios y 6 meses

Nota. * Elaboracion propia

Finalmente, podemos observar los resultados de la anterior tabla, el cual nos indica los
valores del VAN mayor a cero, y un TIR mayor a la tasa de interés, con un PAYBACKde 4afios
y 6 meses. Por lo tanto, con los datos obtenidos podemos decir que el proyecto deinversion es

econdOmicamente rentable.
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4.15 DISCUCIONES

En los resultados de la investigacion se aprecia las dimensiones de los didmetros de la
tuberia de succion de 10°” e impulsion 87, el caudal a bombear 450 m3/h con una potencia
de consumo de 100 HP , de una velocidad de 1770 RPM y superando las pérdidas a través de
una altura dindmica total de 26.91 m con la finalidad de mejorar la recirculacion del volumen
de agua de mar refrigerada dentro del sistema y permitiendo un ahorro de S/ 90,076.61 durante
produccion , de la misma manera presenta una similitud con la investigacion “DISENO DEL
SISTEMA DE BOMBEO PARA EL ABASTECIMIENTO OPTIMO DE AGUA POTABLE
DEL DISTRITO DE HUANCAN -HUANCAYO” ( 2017 ), empleando

uso de bombas rotodindmicas multietapa muestra resultados con alta similitud en el
planteamiento de su disefio de diametro de tuberia de succion de 6’ y 8”° de impulsion, altura
dindmica total de 27.61 m y potencia consumida 50 HP por bomba, no presenta una evaluacion
de retorno de inversion, el sistema presenta el uso de 2 bombas en paralelo en trabajo continuo.

La investigacion también concluyo que los valores ya mencionados no presentan mucha
similitud con las investigaciones “DISENO DE UNA ESTACION DE BOMBEO DE
AGUADE RIESGO CON SU RESPECTIVO SISTEMA DE UTILIZACION DE 22.9 KV

,3’, PARA EL SECTOR MALLARITOS, DISTRITO DE

MARCAVELICA, PROVINCIA

DE SULLANA, DEPARTAMENTO DE PIURA” (2018) , modelando su disefio con
electrobombas presenta valores por debajo del punto de comparacion de la investigacion, tanto
en el consumo de potencia de la bomba de 50 HP y la altura dindmica total de 14.76 m,del
mismo modo en los didmetros de las tuberias de succion de 16’ e impulsiéon 10’ , generando

solo la superacion del caudal de disefio de 484.92 m3/h y evaluando su analisis econdmico



94

financiero presentan un ahorro de su inversion de implementacion de S/21,064.86.

Presentando por ultimo la investigacién “DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEO

EN PARALELOPARA LA CONDUCCION DE AGUA POTABLE DEL CARCAMO 2 AL

CARCAMO 3

DE LA PLANTA AGRICOLA ORIENTAL D.F” (2016) , utilizando bombas vertical

tipo turbina en su disefio presenta 3 unidades de bombas instaladas en paralelo y valores

menores respecto al punto de comparacion de la investigacion , tuberia de succion 87

impulsion de 12”°, con una altura dindmica total de 10.52 m , el caudal de 287 m3/h yuna

potencia de consumo de 15 HP por cada bomba instalado en el sistema , al final no detalla una

evaluacion econdmica de la implementacion del proyecto.

Se presenta a continuacion un cuadro resumen de las similitudes y

diferencias encomparacion con la investigacion realizada.

Tabla 55

Comparacion de Resultados de investigaciones

Sistema de # 1)} 1)} HDT Caudal Potencia

bombeos Bombas Succiéon impulsiéon RPM (m) (m3/h) (HP) Ahorro (S/)
Bomba
Vertical Tipo 3 8" 12" 1175 10.52 287.00 15 0
Turbina
Electrobomba 1 16" 10" 1750 14.76 484.92 50 S/21,064.86
Bomba
rotodinamicas 2 6" 8" 3600 27.61 187.2 50 0
multietapa
Bomba 1 10" g" 1770 2691  450.00 100 5/90,076.61
centrifuga

Nota. * Resumen de caracteristicas principales de los disefios presentados en losantecedentes y la

investigacion, Elaboracion propia
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CAPITULOV
5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Para el calculo del caudal del sistema, diametro de entrada y salida de la tuberia,
accesorios y potencia del motor, se logrd obtener los siguientes valores de caudal del sistema
con un valor de 122.0 /s a una altura dindmica total de 23.63m, el didmetro de impulsion se
obtuvo un valor de 8”, es decir de 0.203m y el didmetro de succion tiene un valor de 10, es
decir de 0.254m. Para la parte de potencia del motor se calculé una potencia de bomba de
100HP.

En la parte de seleccion de los equipos, tuberia y accesorios de acuerdo al caudal
calculado para el sistema de bombeo propuesto le logré un disefio adecuado al sistema con los
siguientes equipos, la bomba centrifuga seleccionada fue de 100HP con un caudal de 450 m3/h
y a 1750 RPM, considerando que la potencia de la bomba debe ser menor que la potencia del
motor calculado de 80 HP ademas se diseid un soporte para la tuberia de descarga de bombeo
con apoyo del software SAP 2000, realizdndose una simulacion y comprobando que soporte
las cargas que actuan sobre €l. Para comprobar la caida de tension,tomamos en cuenta la caida
de tension desde la subestacion hacia la caseta de control, obteniendo un valor de 1.1792V y la
caida de tension del tablero de control hacia el motor, con un valor de 1.00V, en ambos casos

la caida de tension es menor al 3% de tension de alimentacion que tiene un valor de 13.2V.

En la seccion de comparacion técnica los equipos seleccionados con el sistema actual
del sistema de bombeo, se realizo mediante un cuadro de comparacion de sus especificaciones
técnicas de los equipos, teniendo en cuenta que la potencia de la bomba es 100HP, comparando
con el sistema anterior que contaba con una bomba de 75HP, es por esto que el variador

ACS880-01-124A-5 cuenta con una potencia de 100HP,al igual el contactor TeSys LC1D15R7
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trabaja a 100HP y el interruptor termomagnético EZC250N3150 cuenta con una capacidad de

150A mayor al que presenta el sistema antiguo con una capacidad de70-100A.

Para el andlisis econdmico financiero de la implementacion, obtuvimosvalores del
VAN, TIR y PAYBACK de S/27,429.82, 11,2534% y 4 afios y 6 meses respectivamente. Con

los datos obtenidos, podemos concluir que el proyecto de tesis eseconomicamente rentable.
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5.2 RECOMENDACIONES

Para el calculo del caudal del sistema, se debe tener en cuenta los valores del sistema
propuesto a implementar, como el caudal de disefio de 122.01 I/s y la altura dindmica total de
23.63m, los diametros de impulsion y succion de 8 y 10” respectivamente, y la potencia del
motor de 100hp del disefio propuesto, para nuevas propuestas de implementacion de sistemas
de bombeo para realizar redisefios futuros.

Con apoyo de software de modelado 3D y simulacidén por elementos finitos, como
SolidWorks o SAP 2000, podemos lograr una optimizacion al modelo propuesto para los
soportes de las estructuras tanto para la bomba como los soportes para las tuberias para
posteriores proyectos de investigacion.

Para la seleccion de los equipos se debe tener en consideraciéon cada una de las
especificaciones técnicas que nos proporcionan las fichas técnicas, como la potenciade los
motores, para lograr una 6ptima seleccion de sus interruptores, variadores a la misma potencia
requerida por el disefio propuesto.

La empresa donde se estd implementando el disefio propuesto, debe producir
anualmente un presupuesto destinado a proyectos de mejora en la eficiencia de sus procesos de
refrigeracion, y si fuera posible, para cada proceso existente dentro de la planta, el cual permite
para la empresa ahorro econdmico y de materia prima como esel caso en este momento de la

utilizacion del agua de mar.
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CAPITULO VII

7 ANEXOS

7.1 BOMBAS ACTUALES EN EL SISTEMA DE BOMBEO DE LA EMPRESA
AUSTRAL S.A.A.

Figura 26

Arrancadores y Bombas del Sistema de Bombeo

Nota. * Bombas centrifugas horizontales del sistema de recirculacion de agua de mar

refrigerada.Tomada en la empresa AUSTRAL GROUP S.A A. [Fotografia]

Figura 27

Bombas y valvulas del sistema de bombeo

Nota. * Valvula globo en la tuberia de descarga del sistema de bombeo Tomada en

la empresaAUSTRAL GROUP S.A.A. [Fotografia]
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Figura 28

Diserio Y Medidas de La Bomba Seleccionada
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Nota. * Bomba centrifuga horizontal. Adaptada del catdlogo de la marca HIDROSTAL
Figura 29

Tabla de medidas de la Bomba Seleccionada

Bomba Motor Base | Cople| ¢ L el |ed| e2| e5| b2 | h3 | h2 |ND2|ND1| f1 w R| a|y|@gs
180 L 4R-2 | M65 |13|1700| 1100| 255|636 |700| 680|515|400| 150| 200|150 1544|272 |160|12 |22
200 L 4R-2 | M65 |13|1700| 1100| 255|636 |700| 680|515|400| 150| 200|150 1609|298 | 160|12 |22
*2255/M | 4R-2 | M65 | 13| 1700 1100|255|636|700|680|515|400| 150| 200|150| 1657 |380| 160| 12| 22
150-315 | 2255/M 4R-2 | M65 |13|1700| 1100| 255|636 |700| 680|515|400| 150| 200|150 1687 |380| 160|12 |22
2505/M 4R-2 | M65 |13|1700| 1100| 255|636 |700| 680|515|400| 150| 200|150|1763|380|160|12 |22
2805/M S5R-2 | M80 |13|1900| 1400|255|716|700|760|515|400| 150| 200|150| 1874|480| 160| 6|22
3155/M S5R-2 | M80 |13|1900| 1400|255|716|700|760|515|400| 150| 200|150| 1994 |495| 160| 6|22

Nota. * Cuadro resumen de caracteristicas geométricas de bomba centrifuga horizontal.

Adaptada delcatdlogo de la marca HIDROSTAL




7.2 DATOS TECNICOS DEL SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA DE MAR
REFRIGERADA ACTUAL
Figura 30

Datos Técnicos Tanque Pulmon de descarga

¥ .| Visualizar equipo : Datos tecnicos
[i] =] & &% Resumen clases PtosMedida/Contador

Equino Tiooosats 1) oo ¥ Mdguinas Austral
Denominacién | TK PULMON AGUA DE DESCARGA MP
Status MONT =]
Valdo de 06.12.2013) Fin de validez 31.12.9889
General | Emplazamiento | Organizacon | Estructura ‘Datos téenicos | 0.[| | /[*][3
Casficacion

oo de fludo AGUA DE MAR

Capacidad en M3 25.00 3

Material fabricacidn CONGRETO

Capacidad GLN

Démetro externo Metro

Atura metro 330m

Longtud metro 2.80m

Ancho 270m

Capacidad Liro 25,000.00 1

Presion de operacion BAR
Ubicacién

Funcionalidad

Espesor en pulgadas
Temperatura de operacion

FASE IIL - ZONA DE DESCARGA
ENVIAR AGUA HACIA TROMELS P/H.

10.00 - 15.00 °C

Nota. * Dimensiones y capacidad de tanque de concreto de la planta de congelado.

Adaptado delsistema SAP PM de la empresa AUSTRAL GROUP S.A A.

Figura 31

Bomba centrifuga horizontal de recirculacion 1

= . Visualizar equipo : Datos técnicos

% (1] 148 & Resumen clases  PtosMedida/Contador
Equipo MILIIT Tl Tio M Méguinas Austral
Denominacién  BOMBA DF RECIRCULACION W1
Status. MONT i)
Vo de 2.2013 Fin de validez 1.12.999%

Generol | Emplazamient | Organiracksn | Estructurn < Datos tierken | Dat serte | G
Clasificackn

Altura dindmica bomba
Coudal MM 250.00 m3/n
Caudal CFM

Caudal GOM

Patencia HP

Presidn de dascargs PS)

Presidn de vaco

Sistoma de origen

Dismetso succkn por descaigs 8 x8"
Tipo de boiriba CENTRIFUGA
Tipo de flukda AGUA DE MAR
Prisskdin do operscidn BAR

Velocidad M 1,800.00 1/min
Capacidad Utra/Min

Potoncis KW

Espesor [mpedents mm
Presion descargs bar
Ublcackén
Desplazamiento vibracional
Volumen en cm3
Material fabricacién ACERO FUNDIDO
g

Nota. *Caracteristicas de equipo de bombeo del sistema de agua de mar refrigerada.

Adaptado delsistema SAP PM de la empresa AUSTRAL GROUP S.A.A.
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Figura 32

Bomba Centrifuga Horizontal de Recirculacion 2 O Stand By

= |, /i ipo : Datos té
% [i] <188 & Resumen clases  PtosMedida/Contador
Equipo Tlooos4ie a o  Miguinas Austral
Denominackin BOMBA DE RECIRCULACION N°2
Status MONT il
Valido de 06.12.2013 Fin de validez 31.12.9496
General | o on | Estructura Datsede [ G. +/[*]E
Clasificacién

Altura dindmica bomba
Caudal MI/H 250.00 m3/h
Caudal CFM

Caiudal GPM

Potencia HP

Presidn de descarga PST

Presida de vacio

Sistama de origen

Diametro succidn por descarga 8" X8"

Tipo de bomba CENTRIFUGA
Tipo de fluido AGUA DE MA
Presidn de operackin BAR

Velocidad RPM

‘Capacidad Litro/Min

Potencia KW

Espesor Impelente mm

Presion descarga bar

Ubicacion

Desplazamiento vibracional

Volumen en cm3

Material fabricacién ACERO FUNDIDO

Nota. * Caracteristicas de equipo de bombeo del sistema de agua de mar refrigerada.

Adaptado delsistema SAP PM de la empresa AUSTRAL GROUP S.A.A.

Figura 33

Motor Eléctrico de Bomba de Recirculacion 2 o Stand By

. Visualizar equipo : Datos técnicos

% [i] Z]1 &2 & Resumen dases PtosMedida/Contador

Equipo 10029985 3 Tipo M Maquinas Austral
Denominacién MOTOR ELECT BOMBA RECIRCULACION N°2
Status MONT n
Valido de 14.06.2017 Fin de validez 31.12.9998
General | Emplazamiento | Organizacion | Estructura < Datos técnicos | Dat.serie | G.. _‘IIEJ_
Clasificacion
Potencia HP 75.00 HP
Potencia KW 56.00 kw
Voltaje 440,00 V
Frecuencia 60.00 hz
Amperaje 93.75 A
Velocidad RPM 1,800.00 1/min
Aislamiento en Mega Chmios
1P de seguridad 55
Numero de fases 3
Ubicacion RECEPCION M/P
Temperatura de operacion 40.00 °C
Tipo de arrangue [

Frame 2255/M
Numero de polos 4.00 UN
Diametro de eje

Facto de servicio

Factor de potencia

Tipo de montaje

Torgue en N.m

Nota. * Caracteristica de equipo de bombeo del sistema de agua de mar refrigerada.

Adaptado delsistema SAP PM de la empresa AUSTRAL GROUP S.A.A
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Figura 34

Motor Eléctrico de Bomba de Recirculacion 1

%= .| Visualizar equipo : Datos técnicos

5% [i] =] 82 & Resumen dases PtosMedida/Contador

Equipo [10:3524 _:u___mlc ¥|  Miquinas Austral
Denominacion MOTOR ELECT BOMBA RECIRCULACION N°1 (N)
Status MONT [H]
Vilido de 03.08.2019 Fin de validez 31.12,9085 o
General | Emplazamiento | Organizaddn | Estructura +/ Dalos téenicos | Datserie ' G.| /[ ¢/ 2]
Clasificacion
Potencia HP 75.00 HP
Potencia KW 56.00 kw
Voltaje 440,00V
Frecuencia 60.00 hz
Amperae 93.75 A
Velocidad RPM 1,800.00 1/min
Aislamiento en Mega Ohmios
1P de seguridad 55
Numero de fases 3
Ubicacién RECEPCION M/P
Temperatura de operacion 40.00 °C
Tipo de arranque
Frame 2255/M
Numero de polos 4.00 UN
Diametro de efe
Facto de servicio
Factor de potencia
Tipo de montaje

Torque en N.m

Nota. * Caracteristica de equipo de bombeo del sistema de agua de mar refrigerada.

Adaptado delsistema SAP PM de la empresa AUSTRAL GROUP S.A A.

Figura 35

Desaguador Estatico

= . Visualizar equipo : Datos técnicos
O [i] <1 8% &4 Resumen clases  PtosMedida/Contador

=

Equipo :Zf 005414 .F" Tipo M Maquinas Austral
Denominacidn 'DESAGUADOR ESTATICO
Status MONT [ (]|
Valido de 06.12.2013 Fin de validez 31.12.9959
General | Emplazamiento | Organizacin | Estructura ./ Datos téenicos | Dat.serie | G.. (=]
Clasificacién
Capacidad Toneladas/Hora 200.00 TNH
Proveedor FAB NACION
Tipo de desaguador ESTATICO
Diametro externa Metro
Longitud metro 352m
Ancho 243m
Altura metro 259m
Ubicacidn FASE 111 - ZONA DE DESCARGA

Nota. * Caracteristica de equipo filtrante de malla rotativo de la planta de harina.

Adaptado delsistema SAP PM de la empresa AUSTRAL GROUP S.A.A.



Figura 36

Tina Bulk Feeder 1

@ | Visualizar equipo : Datos técnicos
% [i] =] 83 &4 Resumen clases PtosMedida/Contador
Equipo :'10005420 T3 Tipo M

E i Maquinas Austral
Denominacién TINA BULK FEEDER N°1
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Status MONT
Valido de 06.12.2013
General | Emplazamiento

Fin de validez

Organizacion | Estructura

| Datos ténicos | Datserie  G..

Bl

31.12.9989

(3|=)

Clasificacion

Velocidad

Longitud metro 339m
Ancho 218m
Numero de capachos

Capacidad Latas/Min

Capacidad Saco/Min

Capacidad Taneladas/Hora

Numero dientes pifion conductor

Numero dientes pifion conducido

Numero de paletas

Tipo de elevador BANDA MODULAR PVC C/EMPUIADOR |
Velocidad RPM

Altura metro 169m

Material fabricacién ACERO INOXIDABLE
Porcentaje de abertura

Altura de cangilon

Ancho de cangilon

Longitud de cangilon

Tipo de cadena

Paso de cadena en pulgadas

Nota: * Equipo mecanico de recepcion de materia prima y agua de mar. Adaptado del

sistema SAPPM de la empresa AUSTRAL GROUP S.A.A.

Figura 37

Tina Bulk Feeder 2

. Visualizar equipo : Datos generales

59! m =] &8 ﬁ;& Resumen clases  PtosMedida/Contador
[ S = .
Equipo L10005421 J Tipo M Maquinas Austral
Denominacion TINA BULK FEEDER N°2
Status MONT &l
Vélido de 06.12.2013 Fin de validez 3112.9090
74/ General ” Emplazamiento | Organizacién | Estructura / Datos técnicos | Dat.serie [ G.., [» ”E|
| Datos generales |
Clase |PM_ELEVADOR Elevador transportador
Tp.objeto |[ETLVO01 Elevador
Grupo autoriz. |2G4D|  Mant. Coishco CHD
Peso 0.000 Tamafio/Dimens.
NO inventario P04 - 000004 PstaEnServDesde 01.06.2008
 Datos de aprovisionamis
Valor adquis. Fecha adquis.
 Datos de fabricacion
Fabricante FABRICACION NACIONAL Pais productor PE
Denomin.tipo Afio/Mes const. /

NOPieza fabric.
Fabr. NO-serie

Nota. * Equipo mecanico de recepcion de materia prima y agua de mar. Adaptado del

sistema SAPPM de la empresa AUSTRAL GROUP S.A.A.



Figura 38
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Arrancador Bomba Recirculacion 2

& .| Visualizar equipo : Datos técnicos

B ES8A

Resumen clases  PtosMedida/Contador

Equipo :I 0029989 3 Tipo M Maquinas Austral
Denominacion ARRANCADOR BOMBA RECIRCULACION N° 02
Status AEQS [i]
Vilido de 15.06.2017 Fin de validez 31.12.99%9
_ General | En | Organizacién | Estructura < Datos té | Datserie (6. «/»]C]
Clasificacion
Frecuencia 60.00 hz
Amperaje 140.00 A
Potencia HP 100.00 HP
Voltaje 440.00 V
Ubicacion TDF N° 06
Potencla KW 75.00 kw

Nota.*. Equipo electronico de sistema de fuerza de sistema de bombeo de recirculacion

de agua demar. Adaptado del sistema SAP PM de la empresa AUSTRAL GROUP

S.AA.

Figura 39

Variador Bomba Recirculacion 2

Visualizar equipo : Datos técnicos

E’}‘ m {] 8 ﬂ Resumen clases  PtosMedida/Contador
Equipo [10020561 j Tipo M Méaquinas Austral
Denominacion 'VARIADOR BOMBA RECIRCULACION N° 02
Status AEQS &l
Valido de 07.09.2016 Fin de validez 31712 09949

General | Emplazamiento Organizaciérr ! Estructura ' Datos técnicos | Dat.serie | G E' @|

 Clasificacion

Modelo ATV71HD35N4

Proveedor

Frecuencia 60.00 hz

Amperaje 116.00 A

Tipo

Potencia HP 75.00 HP

Grado de proteccién

Voltaje 440.00 V

Ubicacién TABLERO DE DIDTRIBUCION TDF-6

Frecuencia de entrada 60.00 hz

Frecuencia de salida 0.00 - 500.00 hz

Voltaje de entrada 440.00 V

Voltaje de salida 440.00 V

Potencia KW 55.00 kw

Amperaje de ingreso 120.00 A

IP de seguridad

Amperaje de salida 116.00 A

Temperatura de ambiente 40.00 °C

Nota. *. Equipo electronico de sistema de control de sistema de bombeo de recirculacion

de agua demar. Adaptado del sistema SAP PM de la empresa AUSTRAL GROUP

S.AA.
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Figura 40

Poza de Concreto de Efluentes

Visualizar equipo : Datos técnicos

5“5’ m 5 foi:y ,5;,5 Resumen clases PtosMedida/Contador

Equipo 10030439 Tipo M MAaquinas Austral

Denominacién 'POZA DE CONCRETO DE TROMMEL -

Status MONT ' (&)
Valido de 13, 072017 Fin de validez [31.12.9999

Gene.... Emplazamiento = Organizacién | Estructura < Datos técnicqsi’ Dat.serie | Garantia/Documentacion

Clasificacion
Capacidad TN
Material fabricacion CONCRETO
Capacidad en M3
Tipo de fluido SANGUAZA

Numero de drenadores

Temperatura de operacion
Longitud MM
Ancho en mm
Altura en mm

Nota. * Dimensiones y capacidad de tanque de concreto de efluentes de la planta de congelado.

Adaptado del sistema SAP PM de la empresa AUSTRAL GROUP S.A.A.
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Figura 41
Mapa Edlico del Peru
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